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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on toiminut Rautaruukki Oyj. Tyd on
tehty Raahen Rautaruukin levyvalssaamolle. Nykyiset pélynpoistolaitteet eivat
riitd poistamaan kaikkea hilsetta, mita eri prosessipisteissd muodostuu tai irto-
aa. Tasta johtuen irtopoly aiheuttaa ongelmia muun muassa hengitysilman puh-
tauteen, levyjen merkkauksien kiinnipysyvyyteen seka paksuusmittarin mitta-
tarkkuuteen.

Tyossa selvitettiin, millaiset levyt aiheuttavat linjalla ongelmia ja missa kohtaa
ongelmapaikat sijaitsevat. Tyohon kuului myés maarittaa polyavat tuotteet ja
tutkia levyjen ja hilseen ominaisuuksia. Tydssa kaytiin lapi nykyisia polynpoisto-
laitteita ja selvitettiin niiden toimintaperiaatteet. Yhtena tehtavana oli myos tutkia
uusia polynpoistomenetelmia.

Tutkimusmenetelmina kaytettiin irtohilseen kerayskoetta ja omia havainnointeja
levylinjalta. Levyista saadut naytteet analysoitin XRD-menetelmééa kayttaen
sekd naytteista tehtiin hiukkaskoon maaritys. Yhtena osana tutkimusta olivat
myds tyontekijoiden haastattelut.

Tyon aikana havaittiin, etté kulutusteras levyt aiheuttavat suurimman osan poly-
ongelmista. Tutkimuksissa saatiin selville, etta naiden levyjen hilse on magneet-
tista ja sita olisi mahdollista keréata magneetilla talteen. Kulutusteras levyille teh-
dyissa kokeissa kylmaoikaisukoneella selvisi, ettd kylmaoikaisukoneen pdlyn-
poisto on tehoton eikéa se kykene poistamaan kaikkea hilsetta, jota irtoaa oikai-
sun aikana. Hilseen maara lisdantyy huomattavasti oikaisun aikana ja siksi levy
on herkk& aiheuttamaan poélyongelmaa. Harjakoneella tehdyissé kokeissa har-
jan pydorintdnopeuden kasvattaminen paransi harjakoneen puhdistustehoa.
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This Bachelor's thesis was commissioned by Rautaruukki Corporation, Raahe
Works. The thesis was carried out at the plate mills of Raahe Works. The cur-
rent dust extraction equipment cannot remove all the mill scale that forms in
different parts of the process. This causes problems with air quality, the persis-
tence of plate markings and problems with the thickness gauge accuracy.

The aim of this thesis was to find out what kinds of plates cause most of the
problems and what are the main problem points of the plate mill line. The pro-
ject also aimed to determine the properties of plates and mill scale including the
sources of airborne particles. One of the tasks was to study new and already
existing dust removal methods.

The research methods in this work were the collection of mill scale and thesis
writer’s own observations at the plate line. The mill scale samples of the plates
were analyzed by an X-ray Diffraction method. The particle size of the samples
was analyzed. One part of the research was interviewing employees too.

It was discovered that the hardened plates cause the majority of the dust prob-
lems. The research found out that the hardened plates mill scale is magnetic
and it would be possible to gather it using magnets.

During the tests to the hardened plates on the cold leveler it was found out that
the cold leveler's dust extraction equipment is too low and it is unable to re-
move all the mill scale from the plate that releases during the cold leveling. The
amount of mill scale increases significantly during the cold leveling and it is the
reason for the plates dust problems. The tests made to the an spinning sweeper
showed that increasing spinning speed improved the mill scale release and
made the plates cleaner.

Keywords: dust extraction equipment, spinning sweeper, cold leveler, mill scale,
x-ray diffraction, airborne particles analyze
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyé on tehty Ruukki Metals Oy:n toimesta syksyn 2013 ja ke-
vaan 2014 aikana. Tyt on osa kone- ja tuotantotekniikan insind0rin opintoja
Oulun ammattikorkeakoulun Raahen tekniikan yksikdssa.

Tyo6n valvojina ja ohjaajina toimivat Ruukilta kehitysinsindori Jussi Helkomaa ja
Oulun ammattikorkeakoulusta lehtori Esa Tormala. Heitd haluan erityisesti Kiit-
taa tAman opinnaytetydn valmistumisesta ja opastamisesta opinnaytetyon teos-
sa.

Haluan kiittaa myds lahimmaisiani, jotka ovat kannustaneet opinnaytetyon teos-
sa. Lisaksi haluan kiittad opiskelukavereitani, joiden kanssa tyon teon aikana
tulleita kokemuksia ja tunteita on voinut jakaa, sek& valssaamon kunnossapito-
henkilostda ja tehtaan muita tyontekijoitd, jotka ovat auttaneet tyon tekemises-

sa.
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1 JOHDANTO

Insindoritydssa tutkitaan erilaisia polynpoistomenetelmia seka arvioidaan ja tes-
tataan menetelmia kaytdnnossa. Tyon teoriaosan alussa kasitellaan levylinjan
toimintaperiaate paapiirteittain ja kaydaan lapi nykyisia polynpoistolaitteita seka
niissa kaytettavia menetelmia. Teoriaosassa myods maaritellaan, mitka tuotteet
aiheuttavat eniten pdlya seka tutkitaan jonkin verran hilseen ominaisuuksia.
Teoriaosan loppupuolella tutkitaan mahdollisia uusia menetelmia nykyisen po-
lynpoiston lisaksi.

Tyon kokeellinen osa suoritetaan levyvalssauslinjalla. Tarkoituksena on tehda
koesuunnitelma teoriaan perustuen ja kokeilla miten pdlyongelmaa saataisiin
vahennettya. Eniten polyd aiheuttavat tuotteet A ja B, joiden hieno pély leviaa
helposti halli-lmaan. Normalisoitavien levyjen hilse aiheuttaa helposti prosessi-
hairiéta paksuus- ja tasomaisuusmittarilla seka levyjen maalimerkkauksien kiin-
nipysyvyysongelmia. Tyodssa yritetddn loytad ratkaisuja, joilla nykyisia polyn-

poistomenetelmia saataisiin parannettua.



2 RAUTARUUKKI OYJ

Rautaruukki Oyj eli markkinanimelta Ruukki on kansainvalinen pérssiyhtio, jon-
ka tybnkuvaan kuuluu toimittaa metalliin perustuvia komponentteja, jarjestelmia
ja kokonaistoimituksia rakentamiseen seka konepajateollisuudelle. Rautaruukki
Oyj perustettiin vuonna 1960. Tarkoituksena oli turvata kotimaisen telakka- ja
muun metalliteollisuuden raaka-ainehuolto. Ruukki on vuosikymmenen aikana
muuttunut perinteisesta terastuottajasta kansainvaliseksi teras- ja konepajateol-
lisuuden moniosaajaksi. Nykyaan Ruukilla on toimintoja 30 maassa ja henkil-

maara noin 9 000. Liikevaihto vuonna 2012 oli 2,8 miljardia euroa. (1.)
2.1 Ruukki Suomessa

Ruukilla on toimipaikkoja ja tuotantoa 29 paikkakunnalla Suomessa. Suomessa
Ruukilla tyoskentelee yli 7 000 henkil6a. Ruukin liiketoiminta jakautuu kolmeen
osa-alueeseen: Ruukki Building Products, Ruukki Building System ja Ruukki
Metals. (2; 3.)

Ruukki Building Products toimittaa elinkaari- ja energiatehokkaita kuori- ja poh-
jarakentamisen komponentteja liike-, toimitila- ja teollisuusrakentamiseen, sa-
tama- ja vaylarakentamiseen ja kattotuotteita asuinrakentamiseen. Ruukki Buil-

ding Productsin osuus liikevaihdosta on noin 19 %. (2; 3.)

Ruukki Building System toimittaa perustus-, runko- ja kuorirakenteita valmiiksi
suunniteltuina ja asennettuina liike-, toimitila- ja teollisuusrakentamiseen. Ruuk-

ki Building Systemsin osuus liikevaihdosta on noin 10 %.

Ruukki Metals toimittaa asiakkailleen kuuma- ja kylmavalssattua seka metalli-
ettd maalipinnoitettua terastéa eri muodoissa: levy-, nauha-, putki- ja profiilituot-
teita sekd kokoonpanoon valmiina osina ja komponentteina. Sen osuus liike-

vaihdosta on noin 70 %. (2; 3.)
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2.2 Raahen tehdas

Ruukin suurimman tuotantolaitoksen, Raahen tehtaan rakentaminen aloitettiin

vuonna 1961 ja rautatuotanto aloitettiin yhdella masuunilla vuonna 1964. Terak-

sen ja kuumavalssattujen levyjen tuotanto alkoi kolme vuotta my6hemmin

vuonna 1967. Toinen masuuni otettiin kayttbon samana vuonna. Vuonna 2012

Raahessa tuotettiin terasta noin 2,3 miljoon

aa tonnia. Raahen tehtaan tuotanto

kattaa standardituotteista aina vaativimpiin erikoisteraksiin. Kuvasta 1 on havait-

tavissa Raahen tehtaan prosessin kulku. (4.)

Suora-
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m pellem 5;’ = I':i?(ll(‘zirs“nen g:]n;amkansu Kvarttolewyt
W == il =
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Happitehdas !
-happi [ Masuuni | Esikasitellyt tuotteet Paksuseinamaiset putket ja profiilit
Granulointi Tarkkuus- ja mustopotttoleikatut levyt Putken sarmays ja hitsaus
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kasittely Ra—’ 477 Kohokuviolevyt
ina-
[(Jakuvavaiu ] € teras - lekkausinjat i,% ﬁ Rainat ja rainakelat
Rihio Kuuma- ‘ Peittauslinja e Peitatut kelat
A& |— valssatut kelat ", &

KUVA 1. Raahen tehtaan prosessikaavio (5)
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3 LEVYVALSSAAMO

Yksi Raahen tehtaan tuotannon osa-alue on levyvalssaamo, jossa sulatolla
valmistetuista aihioista tehdaan valmiita levytuotteita. Levyvalssaamolla on kay-
tosséa kaksi lapitydntduunia, joissa aihiot kuumennetaan valssausta varten. Uu-

nien yhteinen nimellisteho on noin 120 tonnia tunnissa. (6.)
3.1 Tuotanto

Levyvalssaustuotanto aloitettiin vuonna 1967 Raahen tehtaalla. Vuoden 1972
jalkeen levyvalssain toimi myds kuumanauhavalssauslinjan esivalssaimena.
Tuotantolinjan laajennuksen yhteydessa vuonna 1976 aloitti uusi levyvalssain
toimintansa. Nykyaan levyvalssaamolla tydskentelee 157 kayttéhenkiléa ja kun-

nossapidon puolella 47 henkil6a. (6.)

Levyvalssaamon vuotuinen tuotanto on noin 600 000 tonnia. Tamé jakautuu
seuraavasti (6):

e mekaanisen leikkauksen osuus 200 000 tonnia

¢ polttoleikkauksen osuus 250 000 tonnia

e plasmaleikkauksen osuus 150 000 tonnia.

Nykyaan keskimaarainen raakalevytuotanto on noin 90 tonnia tunnissa. Aihioi-
den keskimaarainen paino noin 5,8 tonnia ja maksimiaihiopaino on 13,5 tonnia.
Aihioiden paksuudet ovat valilla 175 - 270 mm, leveys valilla 1 800 - 1 950 mm
ja pituus valilla 650 - 3 250 mm. Raakalevyjen paksuus on 4,7 - 150 mm, leveys
1 600 — 3 350 mm ja pituus valilla 4 000 - 30 000 mm. (6.)

3.2 Levyvalssauslinjan alkupaa

Levyvalssauslinjan niin sanotun kuuman p&an prosessin kulku on nahtavissa
kuvassa 2. Valmiiksi leikatut aihiot kuumennetaan lapityontbuunissa (1). T&man
jalkeen aihio menee hilsepesurin 1api (2), jossa pyritadn puhdistamaan uunihilse
aihion paalta. Taman jalkeen aihio valssataan raakalevyksi (3) ja levy kulkee
mittauslaitteiston 1api (4), jossa maaritellddn muun muassa levyn paksuus, muo-

to sekad tasomaisuus. Levy jatkaa matkaa esioikaisukoneen (5) kautta paine- ja

12



laminaarijgahdytykseen (6), jossa levy jaahdytetd&n nopeasti. Levyt oikaistaan
kuumaoikaisukoneella (7), jossa ne samalla kuumamaalimerkataan ja tehdaan
reunastanssaus. Kuumaoikaisukoneella on mahdollista oikaista kulutusteras- ja
nuorrutetut -levytuotteet 15,4 mm levypaksuuteen asti. Oikaistuista levyista osa
menee suoraan jaahdytystasolle ja osa menee normaalisointiuuniin (8). Nor-
maalisointiuunin jalkeen levyt kuumaoikaistaan uudelleen. Samassa yhteydessa
levyt puhdistetaan irtohilseesta paineilman avulla, jotta irtohilse ei aiheuttaisi
oikaisussa pintavikoja levyihin. Taman jalkeen levyt siirtyvat jaahdytystasolle.
(6;7.)

KUVA 2. Levylinjan alkupaa (12)
3.3 Levyvalssauslinjan loppupaa

Kuvassa 3 on ndhtdvissé levyvalssauslinjan niin sanottu kylma puoli, joka alkaa
jdéhdytystasoista (1). Jaahdytystasolle tulevat levyt ovat tulleet joko suoraan
kuumaoikaisukoneen jalkeen erillista rullarataa pitkin tai sitten kulkeneet norma-
lisointiuunin kautta. Se mita reittia levy saapuu jaahdytystasolle, riippuu valmis-
tettavan levyn laadusta seké& sen paksuudesta. Noin 72 % valmistettavista le-
vyista kulkee normalisointiuunin ohitse erillista rullarataa pitkin. Loput 28 % me-
nevat normalisointiuunin lapi. Rajoituksia normalisointiuunin kéytélle asettaa
levyn paksuus. Normalisointiuuniin menevat levyt, joiden paksuus on 80 mm tai
vahemman. Myohemmassé vaiheessa tuotantolinjaa sijaitsee normalisointiuuni

2, jossa on mahdollista kasitellda myds yli 80 mm paksuja levytuotteita. (6; 7.)
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' (1)
KUVA 3. Levylinjan loppupaa (12)

Levyjen saavuttua jaahdytystasolle ne alkavat jaahtyd. Kun levyjen lampétila on
laskenut sopivalle tasolle, ne siirtyvat rullarataa pitkin eteenpdain. Jaahdytysta-
son loppupéaéssa sijaitsee levyn tarkistuspiste, jossa tarkastaja kavelee levyn
paasta padhan ja samalla silmailee levyn pintaa mahdollisten virheiden varalta.
Taman jalkeen levy kdannetaan tasolla toisin pain levyn kaantdlaitteilla. Talloin
osa irtohilseesta valuu rullaradan valiin. Levyn kaantamisen jalkeen tarkastaja
kavelee viela levyn paalta uudestaan ja tarkastaa nakyvilla olevan puolen levys-
td. Jos levyn tarkastuksessa havaitaan levyn pinnan olevan epéatasomainen,
levy voidaan nostaa nosturilla suoraan kylmaoikaisukoneelle (6) oikaisua var-
ten. Oikaisun jalkeen levy palaa takaisin jadhdytystasolla sijaitsevalla rullaradal-
le. (6;7.)

Levyn pinnan tarkistuksen jalkeen seuraa kylm&maalimerkkaus ja stanssaus
(2). Taméan jalkeen levy etenee rullarataa pitkin paatyromu- ja nayteleikkurille,
joissa levyista otetaan naytepala ja leikataan levyn paat. Merkkauskoneella le-
vyn paksuus voi olla enintaan 120 mm ja paatyleikkurilla 55 mm. Jos levyn pak-
suus ylittaa 120 mm, nostetaan se suoraan tasolta merkkauskoneen ohitse polt-
toleikkaukseen. Osa levyistd menee taman jalkeen plasmaleikkaukseen (3) ja
sitd kautta varastoon. Osa levyista voi viela vaatia kylméaoikaisun tai sivu- ja
paatyleikkauksen, jolloin ne lahtevat toista rullarataa pitkin takaisin tulosuuntaan
pain. (6; 7.)

Paatyromuleikkurin jalkeen noin 46 % levyista lahtee linjalta pois ja 54 % jatkaa
matkaa sivu- ja paloitteluleikkurille (4). Paatyromuleikkurin jalkeen linjalta lahte-
vat pois yli 20 mm paksut peruslevytuotteet ja yli 32 mm paksut kulutusteras ja
nuorrutetut -levytuotteet. (6; 7.)
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Kylmaoikaisukoneelle menossa olevat levyt menevat ensimmaiseksi sivuleikku-
rin 1api, jossa levy leikataan oikeaan leveyteen. Sivuleikkurin jalkeen levy me-
nee harjakoneen lapi, josta se edelleen etenee linjastoa pitkin paloitteluleikkuril-
le. Paloitteluleikkurilla levy leikataan osalevyiksi. Sivu- ja paloitteluleikkurilla on
mahdollista leikata paksuudeltaan alle 20 mm peruslevytuotteita ja alle 32 mm
kulutusteras- ja nuorrutettuja -levytuotteita. (6; 7.)

Sivuleikkurin jalkeen leikattu levy tulee harjakoneelle, joka sijaitsee ennen pa-
loitteluleikkuria. Harjakoneen tarkoituksena on levytyypista riippuen puhdistaa
hilsetta ja polya levyn pinnasta, jota on alkanut irtoamaan leikkauksen aikana.
Noin 19 % levyista lahtee linjalta pois edella mainittujen toimenpiteiden jalkeen
ennen kylméaoikaisukonetta. Loput 81 % levyistd menee kylmaoikaisukoneen
lapi. Kyseiset prosenttiosuudet ovat laskettu aiemmin mainitusta 54 %.

(6;7.)

Ennen kylmaoikaisukoneelle siirtymista levy menee tasomaisuusmittarin Iapi,
jossa maadritetdan levyn paksuus ja tasomaisuus. Kylmaoikaisukoneella anne-
taan levylle lopullinen muoto. Talléin siitd saadaan pois vahainen jaljelle jaanyt
epatasomaisuus. Kylmaoikaisukoneen jalkeen on viela yksi harjakone, jolla pyri-
td&dn poistamaan kylm&oikaisun aikana irronnut hilse levyn pinnasta. Taman
jalkeen levy menee lahetysvarastoon tai levyn jatkokasittelyyn, joista levyt lah-

tevat asiakkalille. (6; 7.)
3.4 Nykyiset polynpoistomenetelmat

Levyvalssaamolla on kaytdssa useita polynpoistolaitteita. Levyvalssauslinjan
nykyiset polynpoistolaitteet eivat ole tarpeeksi tehokkaita poistamaan kaikkea
prosessin aikana syntynytta pélya ja irtohilsetta. Hilseen ja pdlyn poistaminen
on haastavaa, koska sita syntyy useassa eri prosessivaiheessa. Hilse ja poly
aiheuttavat ongelmia muun muassa tydympariston hengitysilman laatuun ja le-
vyjen merkkausten kiinnipysyvyyteen. Irtohilse aiheuttaa myds ongelmia pak-

suusmittarin mittatarkkuuteen, joka puolestaan voi aiheuttaa prosessihairiota.

(8.)
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3.4.1 Paineilmapuhallus

Paineilmapuhallus on kaytdssa muutamassa polynpoistolaitteessa eri prosessin
vaiheessa. Ensimmainen paineilmapuhallukseen perustuva hilseenpoistolaite
sijaitsee ennen normalisointiuunia. Se on rakennettu samaan yhteyteen kuu-
maoikaisukoneen kanssa. Hilse pyritddn puhaltamaan pois levyn pinnasta
paineilmalla oikaisun aikana. (8.)

Toinen paineilmapuhallukseen perustuva hilseen ja pélyn poisto sijaitsee kyl-
maoikaisukoneella. Tassa poélynpoistolaitteessa toiminta perustuu siihen, hilse
puhalletaan pois oikaisun aikana. Nain pyritaan puhdistamaan levyn pinta epa-
puhtauksista, jotka voisivat aiheuttaa levyihin pintavikoja kylmaoikaisun aikana.
Puhalluksen tarkoituksena on mygs, ettd varastoon lahtevat levyt olisivat mah-

dollisimman puhtaita. (8)

Rullaradan vieressa paineilmasuuttimien kohdalla sijaitsee huuva, joka on kyt-
ketty polynpoistojarjestelmaan. Huuvan tarkoituksena on imea paineilmapuhal-

luksen aikana levysta irtoavaa hilsetta ja polya talteen. (8.)
3.4.2 Harjakoneet

Ensimmainen harjakone, joka on nahtavissa kuvassa 4, sijaitsee sivu- ja paloit-
teluleikkurin valissa, mutta ennen levyn tasomaisuus- ja paksuusmittaria. Harja-
koneen tarkoituksena on poistaa levyn pinnasta mekaanisesti irtohilse ja poly,
joita levysta on alkanut irtoamaan leikkaamisen seurauksena. Levyn lahestyes-
sa harjakonetta, harja kaynnistyy ja alkaa laskeutua. Harjakone puhdistaa me-
kaanisesti levyn pintaa. Harjakoneen yhteyteen on sijoitettu imuri, joka on kyt-
ketty polynpoistojarjestelmaan. Imurin tarkoituksena on kerata levyista irtoava

hilse ja pdly talteen. (8.)
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KUVA 4. Levyvalssauslinjan harjakone, joka sijaitsee sivu- ja paloittelijaleikkurin

valissa

Linjalla on ollut myos toinen harjakone kylmé&oikaisukoneen jalkeen, mutta talla
hetkella se on poistettu kaytosta rikkoontumisen vuoksi. Rikkoontuneen harja-
koneen tilalle on tarkoituksena hankkia uusi, joka olisi edeltdjaansa parempi ja
toimintavarmempi. Taman harjakoneen tarkoituksena on puhdistaa kylmaoikai-
sun aikana levyn pinnasta murtunut hilse tai poly, jota kylm&oikaisukoneen po-
lynpoisto ei ole kyennyt poistamaan. Talla pyritd&n siihen, ettd varastoon lahte-

vat levyt olisivat mahdollisimman puhtaita. (8.)
3.4.3 Ongelmat nykyisissa menetelmissa

Normalisointiuunin jalkeen sijaitsevassa paineilmapuhalluksessa pienta ongel-
maa aiheuttaa se, etté levysta irtoavaa hilsetta ei keratd millaan tavalla talteen.
Hilse levida hallin lattialle ja rullaradalle. Hilse joudutaan poistamaan tietyin va-
ligjoin laitteen ymparistosta ja rullaradalta. Hilse voi myos mahdollisesti aiheut-
taa laitteiden ennenaikaista kulumista esimerkiksi rullaradan rullien laakereissa
ja niiden moottoreissa. (8.)
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Sivu- ja paloitteluleikkurin valissa sijaitsevassa harjakoneessa ongelmana on,
ettei se kykene tarpeeksi tehokkaasti poistamaan hilsettéa levyn pinnasta, jos
sitd on runsaasti. Hilse voi aiheuttaa myohemmassa vaiheessa ongelmia muun
muassa levyn paksuus- ja tasomaisuusmittarilla, joka sijaitsee paloitteluleikkurin
ja kylméoikaisukoneen valissa. Mittari ei valttaméatta pysty maarittamaan levyn
paksuutta oikein, jolloin kylmaoikaisukoneella voi tulla prosessihairio. (8.)

Nykyisin harjakoneen harjan vaihtovali on kohtuullisen pitka, eikd sen kuntoa
seurata kovinkaan tarkasti. Tasta johtuen harja ehtii padasemaan nykyisella vaih-
tovalilla huonoon kuntoon. Siitd seuraa, etta koneen puhdistusteho heikkenee
entisestaan. Harjakoneella on myds erikoinen ominaisuus, jos linjasto pysahtyy
hetkeksi. Jos harjan alle on jaanyt levy, jatkaa harja pyorimista siihen saakka
kunnes levy on poistunut harjakoneen alta. Tasta johtuen harja kuluu turhaan.
Huonoon kuntoon paassyt harja on nahtavissa kuvassa 5. Harja on kulunut
epatasaisesti ja se puhdistaa levyn pintaa vain enaa reunoilta. (8.)

KUVA 5. Huonokuntoinen harja, joka on kulunut epatasaisesti

Linjalla toinen suuri ongelma liittyy olemassa oleviin paineilmapuhalluksiin. Kyl-
maoikaisukoneella suuresta puhallustehosta ja pienestd imutehosta johtuen
huuvaan muodostuu ylipaine, eikd pdlynpoistojarjestelma kykene imemé&an
kaikkea levysta irtoavaa polya ja hilsetta talteen. Tama aiheuttaa sen, etta poly

levid& huuvan ohi hallin sisdilmaan ja samalla sotkee laitteen ymparistoa (8.)
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3.5 Levyvalssauslinjan p6lyongelmat

Nykyisin kaytossa olevat pdlynpoistolaitteet eivat riitd poistamaan kaikkea nor-
malisoitavien levyjen hilsettd seka kulutusterds levyjen pélya, jota muodostuu
useassa eri prosessipisteessa. Irtoava hilse ja poly aiheuttavat erilaisia ongel-

mia monessa eri prosessin vaiheessa.
3.5.1 Kulutusteras levyt

Ensimmainen ongelmakohta kulutusteras levyjen pélyn kanssa muodostuu le-
vyn pinnantarkistuksen kohdalla jaahdytystason loppupééssa. Erityisesti kulu-
tusteras levyja kdannettdessa toisinpain pinnasta irtoaa runsaasti hienoa polya,
joka polisee huomattavan paljon.

Kulutusteras levyilla pdlyongelmaa ilmenee seka kylmaoikaisun aikana etta sen
jalkeen. Oikaistaessa téllaista levya pinnassa oleva hieno poly polisee huomat-
tavan paljon ja siita johtuen poélynpoisto ei kykene imemaan kaikkea levyn pin-
nasta irronnutta polya pois.

Linjalta pois lahtenyt levy, jonka pinta ei ole puhdas hilseesta pdlisee huomatta-
van paljon. Esimerkiksi kun levyja pinotaan paallekkdin nostureilla, saa se ai-

kaan suuria polypilvia, jotka liikkuvat hallissa ja huonontavat sisailman laatua.
3.5.2 Normalisoitavat levyt

Jaahdytystasolla levyjen kaantgjilla normalisoituja levyja kdannettaessa levyista
tippuu pois irtohilse, joka valuu rullaradan valiin. Rullaradan valiin tippunut irto-
hilse joudutaan puhdistamaan tietyin véliajoin pois. Normalisoitavien levyjen
lastumainen hilse ei pdlise, kuten kulutusteréksien hienompijakoinen poly.

Toisena ongelmapaikkana voidaan pitdd kylmaoikaisukoneen maalimerkkaus-
konetta. Koneella merkitaan levyn pintaan levyn tietoja oikaisun jalkeen. Maali-
merkkauskoneella on kaytdssa paineilmalla toimiva levyn puhdistus, jolla pyri-
taan poistamaan epépuhtaudet merkkauskohdalta.

Ne normalisoitavat levyt, jotka menevat maalimerkkauskoneen jalkeen sivu- ja

paloitteluleikkureille, alkavat hilseilla leikkauksen jalkeen. Levyt leikataan en-
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simmaiseksi oikeaan leveyteen sivuleikkurilla. Taman seurauksena levyn reuna-
alueilta alkaa irrota hilsetta, joka tippuu rullaradalle tarinédn vaikutuksesta. Ta-
man jalkeen levy kulkee harjakoneen lapi, jossa suurin osa irtohilseesta saa-
daan puhdistettua. Kuitenkin jos irtohilsetta on huomattavan paljon, harjakone ei
valttamatta kykene poistamaan kaikkea hilsetta.

Seuraavana levy leikataan osalevyiksi paloitteluleikkurilla, jolloin levyn hilsepin-
ta murtuu ja hilselastut nousevat pystyyn. Irtoava hilse tippuu rullaradalle aihe-
uttaen epasiisteytta ja taman vuoksi rullaradan vélit joudutaan puhdistamaan
tietyin valiajoin. Hilsepinnan kiinteydestéa ja hilseen maarasta riippuen, hilsetta
saattaa jaada levyn etuosaan paloitteluleikkurin jalkeen. Tasta johtuen tasomai-
suus- ja paksuusmittarilla voidaan saada virheellisia tuloksia. Tasta voi seurata

mahdollinen prosessihéairio kylméoikaisukoneella.

Varsinkin ohuita levyja oikaistaessa kylmé&oikaisukoneella ilmenee ongelmia
normalisoitavien levyjen pinnan laadussa. Ohuet levyt menevét oletuksena
vanhalle oikaisukoneelle, jossa puhdistavaa puhallusta ei ole. Ohuet levyt me-
nevat vanhalle oikaisukoneelle, koska silla saadaan parempi oikaisutulos ohuille

levyille.
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4 POLYAVAT TUOTTEET JA POLY

Eri materiaaleille on olemassa erilaisia lampokasittelymenetelmia, jotka valitaan
sen mukaan, millaisia ominaisuuksia kasiteltavalta kappaleelta vaaditaan. Lam-
pokasittely on yhdistelma kuumennus- ja jaahdytysvaiheita. Tama antaa kasitel-
tavalle kappaleelle tietyt ominaisuudet. Saatelemalla kuumennuslampdtilaa ja

jaéhdytysnopeuksia saadaan aikaan erilaisia ominaisuuksia.

Erilaiset lampokasittelymenetelmat vaikuttavat kasiteltdvan tuotteen ominai-
suuksiin ja pinnanlaatuihin. Hyvin monien lampokasittelyiden jalkeen kappaleen
pintaan alkaa muodostua hilsetta, kun kappaleen jaahtyminen alkaa. Tama hil-
se aiheuttaa monessa eri prosessin vaiheessa ongelmia muun muassa poélyné.
Hilse voi aiheuttaa ongelmia my6hemmassé vaiheessa maalimerkkausten py-
symisessa ja levyn paksuus- ja tasomaisuusmittarilla. Se voi my@s aiheuttaa

prosessihairioita ja pahimmillaan tuotanto saattaa pysahtya.
4.1 Kulutusterékset

Karkaisussa teras kuumennetaan austeniittialueelle, jossa lampdétilat vaihtelevat
750 - 950 °C:een valilla. Kuumennuksen ja lyhyen pitoajan jalkeen teras jaahdy-
tetdan nopeasti eli tehdaan niin sanottu sammutus. Nopean sammutuksen yh-
teydessa teraksen mikrorakenne muuttuu martensiittiseksi. Yleisimmin sammu-
tus tehddan veteen tai 6ljyyn. Levyvalssaamolla karkaisussa on kaytossa vesi-
jaéhdytys. (9.)

Pelkalla karkaisulla teras on kovaa, mutta sen rakenne jaa hieman hauraaksi.
Teraksien karkenevuutta voidaan parantaa seostuksien avulla. Eniten teréksen

karkenevuutta lisaavat seosaineet vanadiini ja niobi. (9.)
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Kuvassa 6 on nahtavissa kulutusterés levy, jota ei ole oikaistu. Pinnassa on
havaittavissa hienoa pdlya. Kuvassa on nahtavissa myos hilsetta, joka on vals-

sauksessa kiinnittynyt levyn pintaan.

KUVA 6. Kulutusteras levy, jota ei ole oikaistu
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4.2 Normalisoitavat terdkset

Terédksen normalisoinnilla tarkoitetaan mikrorakenteen muuttamista siten, etta
terdksen ominaisuuksista saadaan sellaisia, jotka vastaavat kayttokohteen tar-
peita. Usein valun ja valssauksen jalkeen kiderakenne on epatasainen. Norma-
lisoinnin tarkoituksena on erityisesti tasata ja hienontaa raerakenteen kokoa.
Lilan epatasainen ja suuret raekoot vaikuttavat alentavasti terdksen sitkeyteen
ja samalla tekevat siita hauraan. Normalisoimalla teras saadaan parannettua

sen lujuus- ja sitkeysominaisuuksia. (9.)

Raerakoon pienentdminen perustuu kidemuodon muutoksen hyvaksikayttoon.
Normalisointi aloitetaan kuumentamalla kappale austeniittialueelle, josta sen
annetaan jaahtya vapaasti ilmassa. Normalisoinnin tuloksena saadaan sitkea ja

hienorakenteinen teras. (9.)

Hehkutettavat terdkset valmistetaan Ruukilla siten, ettd levy normalisoidaan
ensin. Taman jalkeen levy paastetdan 750 °C:eessa. Normalisoitavilla ja hehku-

tettavilla levyilla on suunnilleen samanlainen lastumainen hilsepinta. (10.)
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Kuvassa 7 on havaittavissa paksu normalisoitu levy, jonka paksuus on yli 80
mm.. Levyn pinnassa oleva hilse irtoaa isoina lastuina kylmaoikaisun seurauk-
sena. Osa hilseesta on kiinnittynyt levyn pintaan, eiké se lahde esimerkiksi har-
jaamalla pois. Paksussa normalisoitavassa levyssa hilseen irtoaminen on run-

saampaa verrattuna ohuempaan.

KUVA 7. Normalisoitu levy, jonka paksuus on yli 80 mm

Ohuen normalisoitavan levyn pinnassa oleva hilse on pienempind lastuina, ver-
rattuna paksuun levyyn. Ohuen normalisoitavan levyn pinta on nahtavissa ku-

vassa 8.
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KUVA 8. Normalisoitu levy, jonka paksuus on alle 80 mm
4.3 Nuorrutetut terékset

Nuorrutuksella tarkoitetaan lampdokasittelyd, jossa teras paastetddn huomatta-
vasti korkeammissa lampatiloissa karkaisun jalkeen, Tyypillinen lampdtila nuor-
rutukselle on noin 500 - 700 °C. Nuorrutuksen tarkoituksena on saada aikaan
mahdollisimman hyva lujuuden ja sitkeyden yhdistelma. Nuorrutuksella ei pyrita
saamaan maksimikovuutta, kuten yleensa karkaisulla ja paastolla. Nuorrutettu
terds on karkaistuun terakseen verrattuna vahemman lujaa, mutta on sitkeydel-

taan karkaistua parempaa. (9.)

Nuorrutusterdksen valmistus menetelma on samankaltainen kuin karkaistulla
terdkselld. Terdslevy kuumennetaan austeniittialueelle noin 800 - 900 °C:een,
jonka jalkeen sammutetaan veteen. Heti sammutuksen jalkeen kappale kuu-
mennetaan uudestaan 500 - 700 °C:een lampdtilaan. Karkaisun jalkeen tehta-
vassa paastossa pitoaika on hieman pidempi kuin tavallisessa 200 °C:een
paastossa. Nuorrutuksessa tehtdvassa paastossa pitoaika on hieman pidempi

kuin tavallisessa paastdssa karkaisun jalkeen. Paaston jalkeen kappaleen an-
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netaan jaahtya rauhallisesti yleensa ilmaan. Paastdolampdotilaa muuttamalla voi-

daan valita sopiva lujuuden ja sitkeyden yhdistelma. (9.)

Kuvassa 9 on nahtavissa nuorrutettu ja oikaistu levy. Nuorrutetun levyn pinta on
hienon poélyn peitossa, joka aiheuttaa myos herkasti pélyongelmia. Kuvassa
olevassa levyssa hilsetta ei juuri ole painunut kiinni valssauksen aikana.

KUVA 9. Nuorrutettu levy, joka on oikaistu

4.4 Kuumavalssatut terdkset

Valssauksessa teras saa muotonsa. Kuumavalssaus tapahtuu terdksen ollessa
punahehkuinen, jolloin terédksen tyypillinen l[ampdétila 1 250 °C. Talldin terés on
helposti muovattavissa. Valussa syntynyt karkea rakenne hienontuu ja tasoittuu

kuumavalssauksen aikana. (9.)
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Ennen valssausta aihiot on kuumennettu jatkuvatoimisissa lapityontéuuneissa.
Kuumennuksen tarkoituksena on lammittda aihio valssauslampdétilaan seka ta-
sata sen rakenne- ja lampdétilaeroja. Ennen kuumavalssausta levy puhdistetaan
kuumennuksen aikana syntyneesta hilseesta hilsepesurilla. Talla varmistetaan,

ettei levyn pintaan synny pintavirheitéa valssauksen aikana. (9.)
4.5 Poly

Hilsetyyppeja on erilaisia. Hilseen ominaisuuksiin vaikuttavat sekéa tuotettavan

teraslevyn valmistusprosessi etta niissa kaytettavat mikroseosaineet.

Hengitysilma siséaltaa lukuisia erilaisia hiukkasia. Niin sanotut saastehiukkaset
voidaan jakaa kolmeen ryhméaéan koon perusteella (11):

e Kkarkeat hiukkaset, koko 2,5 - 10 mikrometria

e pienhiukkaset, koko 0,1 - 2,5 mikrometria

e ultrapienet hiukkaset, koko alle 0,1 mikrometria.

Nykyisen tiedon mukaan vaarallisin hiukkasryhma hengitettavaksi ovat pien-
hiukkaset joiden koko on 0,1 - 2,5 mikrometrid. Karkeat hengitettavat hiukkaset,
joiden koko on 2,5 - 10 mikrometria eivat levia kovin laajalle alueelle painonsa
ja kokonsa vuoksi. Ultrapienia hiukkasia, joiden koko on alle 0,1 mikrometria

syntyy esimerkiksi polttoprosesseissa. (11.)

Hiukkasten koko ja muoto vaikuttavat siihen, miten ne keraantyvat hengitystei-
den eri alueille. Pienet hiukkaset seuraavat tarkasti ilmavirtauksia ja paatyvat
mahdollisesti syvemmalle keuhkoihin kuin suuremmat hiukkaset. Muutamaa
mikrometria pienemmaét hiukkaset pdasevat meneméan keuhkorakkuloihin asti.
Ultrapienet hiukkaset saattavat mahdollisesti paéasta jopa verenkiertoon asti.
(11))
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5 HILSEKERROS

Hilsekerros koostuu paaosin raudan oksideista, joita ovat wustiitti, magnetiitti ja
hematiitti. Hilsekerroksessa olevat raudan oksidit omaavat erilaisia mekaanisia
ominaisuuksia eri lampotiloissa. Naiden ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa,

jotta pystytaan ymmartamaan hilseen kiinnipysyvyytta. (13, s. 28.)
5.1 Raudan oksidit

Teraksen kuumavalssausprosessissa esiintyy kolme eri raudan oksidia: hema-
tiittia (Fe»O3), magnetiittia (Fesz0,4) ja wustiittia (Fe;0). Jotta hilsekerrosta voitai-
siin hallita, pitaa tietaa eri oksidien ominaisuudet ja stabiilisuudet eri lampdtilois-
sa. (13, s. 28.)

5.1.1 Hematiitti

Hematiitti eli Fe,O3 on hilsekerroksen happirikkain rautaoksidi. Se on hyvin kova
ja hauras niin kuumavalssaus- kuin huoneenlampétilaolosuhteissakin. Tasta
johtuen se on epatoivottu yhdiste. Se aiheuttaa valssauksessa muun muassa

valssien kulumista sekd huonoa pinnanlaatua. (13, s. 28.)
5.1.2 Magnetiitti

Magnetiitti eli Fe3O,4 on raudan ja hapen suhteen wustiitin ja hematiitin valilta.
Magnetiitti omaa kuumavalssausolosuhteissa kohtuullisen hyvan plastisuuden
ja siksi se on hyva kuumavalssauksessa. Huoneenlampdtilassa magnetiitti on
puhtaista rautaoksideista vahiten hauras ja tdméan takia toivotuin vaihtoehto.
(13, s. 29.)
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5.1.3 Waustiitti

Woaustiitti eli Fe;O on rautarikkain oksidi. Wustiitti on epéastabiili, joten se pyrkii
hajaantumaan magnetiitiksi alle 570 °C:n lampdétiloissa. Wustiitin hajaantuessa
se siis muuttuu magnetiitiksi, jossa on erkaantuneena rautaa. Rauta voi esiintya

pallomaisena tai lamellimaisena. (13, s. 29.)

Kuumavalssauksessa wustiitti kayttaytyy plastisena, jolloin se on haluttu kuu-
mavalssauksessa. Lampdtilan laskiessa ja wustiitin hajaantuessa, se ei kuiten-
kaan hajaannu taydellisesti. Hilseeseen jaa hieman jaanndswustiittia. JAdnnos-
wustiitti on huoneenlampdtilassa hyvin haurasta ja haitallista hilseen kiinni-
pysyvyydelle. (13, s. 29.)

5.2 Hilsekerroksen ominaisuudet

Hilsekerroksen ominaisuudet maarittavat sen kayttaytymisen muokkauksen ai-
kana. Naista muutamia ominaisuuksia ovat muun muassa adheesio, koheesio
ja paksuus. Tuntemalla ndma ominaisuudet pystytadn paremmin ymmartamaan

hilsekerroksen kayttaytymista. (13, s. 34.)
5.2.1 Adheesio ja koheesio

Adheesio tarkoittaa metallin ja hilsepinnan valista lujuutta ja koheesio hilseen
sisaista lujuutta. TAma tarkoittaa, etta hilseen irtoamien voi tapahtua joko metal-

li-hilse rajapinnalta tai sitten sisaisesti hilseessa. (13, s. 34.)

Parantamalla sekundaarisen hilseen kiinnipysyvyytta voidaan vahentaa terak-
sen pinnanlaatuongelmia, joita irtoava hilse aiheuttaa. Jos hilsepesun voima on
rajoittava tekija, voi hyvan hilsekerroksen kiinnipysyvyyden omaavaan terdk-
seen jaada hilsealueita pesun jalkeen. Ep&aonnistuneen hilsepesun jalkeen jaa-
neet hilsealueet hapettuvat nopeasti hematiitiksi ja nain ollen aiheuttavat on-
gelmia. Punahilse on punaista hematiittia, joka aiheuttaa pinnan epatasaisuutta

ja pélyhaittoja. (13, s. 34.)
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5.2.2 Hilsekerroksen paksuus

Hilsekerroksen kasvaessa paksummaksi, kasvavat myds kasvujannitykset hil-
seessa. Mita paksumpi hilsekerros on, sitd huonommin se pysyy kiinni teraksen
pinnalla. Hilsekerroksen ollessa paksu, voi halkeamia muodostua joko pinnan
suuntaisesti tai hilsekerroksen suuntaisesti. Hilsekerroksen ollessa paksu, ete-
nee halkeama helpommin pinnan suuntaisesti jos verrataan ohueen kerrok-
seen. Tasta johtuen paksun hilsekerroksen koheesio on ochuempaa hilsekerros-
ta heikompi. (13, s. 37.)

5.2.3 Pinnanlaatuongelmat

Hilseen irtoilu terdsta muokattaessa aiheuttaa pinnanlaatuongelmia. Esimerkiksi
Raahen terastehtaalla kulutusteras levyjen pinnanlaatuongelmat johtuvat hilse-
kerroksen irtoamisesta. Irronnut hilse aiheuttaa pintavikoja terdksen pintaan

kuumaoikaisukoneen rullastoissa. (13, s. 40-41.)

Punahilse on yksi pinnanlaatuongelma. Se syntyy kuumavalssausprosessissa
ja se on hyvin hienojakoista hematiittia. Punahilse on saanut nimensa punerta-
vasta varistaan. Se aiheuttaa pinnanlaatuvikoja ja epatasaisuuksia levyn pin-
taan. (13, s. 40-41.)
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6 HILSEEN OMINAISUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

6.1 Seosaineet

Terasten hilsekerros muodostuu p&&osin rautaoksideista. Jo hyvin pienet maa-
rat eri seosaineita vaikuttavat teraksen hapettumiskayttaytymiseen verrattuna
puhtaaseen rautaan. Yleisesti ottaen hapettumisnopeus teréksilla on selvasti

hitaampaa kuin puhtaalla raudalla. (13, s. 42; 14, s. 57.)

Eri seosaineet vaikuttavat eri tavalla hapettumiseen ja oksidikerrosten pysyvyy-
teen. Mita seostetumpi teras on, sitd hitaampaa on sen hapettuminen. Hilseker-
roksessa voi myos olla mukana seosaineista muodostuvia oksideja, joilla on
suuri merkitys rautaoksidien rakenteeseen ja sen ominaisuuksiin. Pii on merkit-
tavin seosaine, joka vaikuttaa eniten hilsekerroksen ominaisuuksiin. (13, s. 42;
14, s.57.)

6.2 Hehkutuslampétila ja -aika

Kuten edelld mainittiin, hilsekerroksen paksuudella on suuri vaikutus miten hy-
vin hilse pysyy kiinni levyn pinnassa. Mita paksumpi hilsekerroksesta tulee, sita
huonommin se pysyy kiinni levyn pinnassa. Hilsekerroksen kasvunopeus on

riippuvainen lampdtilasta ja hapettumisajasta. (13, s. 52.)
6.3 Valssauksen lopetuslampdétila

Valssauksen lopetuslampotilalla on suuri vaikutus hilsekerroksen paksuuteen.
Alentamalla valssauksen lopetuslampétilaa, voidaan saada aikaan huomattava
hilsekerroksen paksuuden pieneneminen. Alhainen valssauksen lopetuslampo-
tila voi aiheuttaa punahilsetté levyn pintaan. Punahilse on yksi hilsetyyppi, joka

aiheuttaa polyongelmia levyvalssaamolla. (13, s. 57.)
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7 UUSIA POLYNPOISTOMENETELMIA

Nykyisten polynpoistolaitteiden lisaksi voitaisiin sijoittaa uusi pdolynpoistojarjes-
telma levyvalssauslinjalle tehostamaan hilseen ja pélyn poistoa. Vanhojen p6-
lynpoistolaitteiden kehittamisella sek& uuden jarjestelmén lisdamisella voitaisiin
saada poélyongelmaa vahennettya huomattava maara. Tassa luvussa kaydaan

l&api muutamia mahdollisia pélynpoistojarjestelmia.
7.1 Sahkdmagneetti

Sahkomagneetilla voisi olla mahdollista kerata talteen levyn pinnassa oleva ir-
topoly. Esimerkiksi tuotteiden A ja B hilse on todettu olevan magneettista, joten
se olisi mahdollista keratd magneetin avulla talteen. Normalisoitavien levyjen
lastumainen hilse ei ole magneettista, joten naiden levyjen puhdistamiseen
magneettia ei voida hyodyntaé. Valssattu levy voitaisiin puhdistaa kuljettamalla
se sdhkdmagneetin alta, jolloin levyn pinnassa olevat epapuhtaudet tarttuisivat

magneettiin.

Magneetti on kappale, jonka ymparille on muodostunut magneettikenttéa. Mag-
neetit ovat kaksinapaisia ja navoista kaytetaan nimitysta S- ja N-napa. Saman-
nimiset magneetin navat pyrkivat hylkimaan toisiaan ja erinimiset pyrkivat veta-
maan toisiaan puoleensa. Magneetti voi olla niin sanottu kestomagneetti tai
sahkdmagneetti. Kestomagneetti valmistetaan teraksesta, ja se pysyy hyvin
kauan magneettisena. Sdhkomagneetti on rautainen kappale, jonka ymparille
on kierretty sahkdjohdin. Se muuttuu magneettiseksi kun johtimeen johdetaan
sahkovirtaa. Johtimessa kulkevan virran maaralla voidaan saadella magneetin
voimakkuutta. (19.)
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7.2 Soodapuhallus

Soodapuhallus on erittéin tehokas ja hellavarainen menetelma pintojen epapuh-
tauksien poistoon. Se soveltuu hyvin esimerkiksi metallipintojen puhdistami-

seen, jossa kappaleen alkuperainen pinta ei saa vaurioitua. (18.)

Soodapuhallus perustuu ilman ja soodan seokseen, joka ammutaan kohtee-
seen kohtuullisen pienella paineella. Soodapuhalluksessa kaytetyt paineet vaih-
televat 3 - 10 bar:n valilla. Soodapuhalluksen teho perustuu soodapartikkelin
hajoamisesta syntyvaan energiaan. Kun soodapartikkelit osuvat kovaan pin-
taan, se hajoaa ja siitd syntyva energia poistaa epapuhtauden puhdistettavan
kappaleen pinnalta. Hajoaminen tapahtuu noin 50 °C lampdtilassa, josta johtu-

en se ei aiheuta esimerkiksi lampdélaajentumista. (18.)

Sooda on natriumvetykarbonaatti, ja se on variltdan valkoista. Se on hyvin ve-
teen liukenevaa jauhetta. Puhalluksen aikana jauheen osuessa pintaan se ha-
joaa natriumkarbonaatiksi, hiilidioksidiksi seka osittain vedeksi. Tasta johtuen se
on kertakayttoista. Puhalluksessa kaytettava sooda on kaytanndssa samanlais-
ta, mita ruokakaupoissa myydaan ruokasoodan nimella. Se on ainoastaan rae-
kooltaan isompaa. Puhallussooda on ymparistoystavallinen eikd sisalla kemi-
kaaleja. Sen pH-arvo on 8,6. TAma tarkoittaa sita, ettd se on melkein neutraali

happamuudeltaan. (18.)
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8 KOEMATERIAALIT

Tybssa keskityttiin tutkimaan tuotteiden A ja B sekd normalisoitavien levyjen
hilsepintoja. Testattavien levyjen mitoiksi valittin 2 500 mm x 6 000 mm. Ko-
keissa kaytettyjen tuotteiden A ja B levyjen paksuus oli 10 mm ja normalisoita-
vien levyn 20 mm. P&aatettiin tutkia myos silmamaaraisesti 10 mm paksujen
normalisoitavien levyjen pintoja ja sitd, kuinka niiden hilsepinta muuttuu linjas-

tolla eri prosessien vaiheessa.

Paatettiin ottaa kyseiset levytyypit ja paksuudet kokeisiin, koska naiden on to-
dettu aiheuttavan eniten pdly- ja prosessiongelmia. Ohuiden kulutusteras levy-
jen hieno pély on suurin pélyongelmien aiheuttaja. Ohuet normalisoitavat levyt
puolestaan saattavat aiheuttaa prosessihairiditd kylméaoikaisukoneella suuresta

irtohilseen maarasta johtuen.
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9 KOKEISSA KAYTETYT MENETELMAT

9.1 Irtohilseen kerayskoe

Irtohilseen kerayskokeita suoritettiin levylinjalla niin sanotussa kylmésséa paas-
sa. Kokeiden tarkoituksena oli tutkia nykyisten polynpoistolaitteiden tehokkuutta
sekd tehda muutoksia poélynpoistoon ja selvittdd muutosten vaikutusta poélyn-

maaraan. Koesuunnitelma on nahtavissa liitteessa 13.

Kokeissa kaytettiin tuotteita A ja B, sek& normalisoitavia levyja. Levyn pinnalle
jaanyt irtohilse kerattiin talteen vakioalalta 300 mm x 2 500 mm (levyn leveys).
Irtohilseen kerayskokeita tehtiin harjakoneella seké kylmaoikaisukoneella ennen
kasittelyd ja sen jalkeen. Naytteet levyn pinnalta pyrittiin ottamaan pituussuun-

nassa aina keskelta levya.

Irtohilseen kerayskoe pyrittiin suorittamaan kaksi kertaa jokaisen tehdyn muu-

toksen jalkeen, jotta mahdolliset virheet saataisiin minimoitua.
9.2 Rontgendiffraktio analyysi (XRD)

Rontgendiffraktion avulla voidaan yksityiskohtaisesti selvittda luonnollisten ja
synteettisten materiaalien kemiallinen koostumus ja kiderakenne. Tekniikka on
monipuolinen, eikd tuhoa naytetta (16). Kide sijoitetaan mittauksessa réntgen-
sateen ja detektorin valiin. Kidettd pommitetaan rontgensateilla, jolloin kiteesta
heijastuvat sateet osuvat detektorille muodostaen diffraktiokuvan, joka on n&h-
tavissd kuvassa 10.(15, s. 10 - 11). Kiteet voidaan jaadyttaa nestemaisella ty-
pella, jotta ne eivat hajoaisi rontgensateen vaikutuksesta. Kide taytyy kuitenkin
suojata cryoprotektantilla ennen jaadytysta, jottei jaakiteitd muodostuisi. Suoja-

aineena voidaan kayttaa esimerkiksi mineraaliéljya (15, s. 43.)
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KUVA 10. Rontgendiffraktiokuvan muodostus (15, s. 11)
9.2.1 Kidehila

Kidehila on kolmiulotteinen malli atomien avaruusrakenteesta. Hilat muodostu-
vat useista samansuuntaisista tasoista, jotka eroavat toisistaan etaisyydella d.
Tama etaisyys vaihtelee materiaalin ominaisuuksien mukaan. Tasot sijaitsevat
kiteissa useissa eri kulmissa. Kahden samansuuntaisen symmetriatason vali-
nen etaisyys on d. Diffraktio muodostuu vain silloin, kun monokromaattista ront-
gensateilyd suunnataan kidettd kohti aallonpituudella A kulmassa 0 ja kiteen
perakkaisista tasoista heijastuneiden sateiden matkaero on kokonainen luku-

maara n aallonpituuksia. (16.)
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9.2.2 Braggin laki

Braggin laki (kaava 1) olettaa, etta saapuvien ja heijastuvien aaltojen kulmat
ovat yhta suuret. Jotta kaksi eri sadettad pysyisi yhdensuuntaisina ja niiden tulo-
kulma 0 olisi sama, taytyy toisen sateista kulkea pidempi matka (17, s. 22.)
Muuttamalla kulmaa 8 saadaan diffraktoituneista rontgensateista koottua koko-
naisuus, joka on jokaiselle materiaalille ominainen (16). Diffraktiokuvassa satei-

lyn intensiteetti kuvataan kulman funktiona. (17, s. 22.)

nA = 2dsinB KAAVA 1

n = kokonaisluku
A aallonpituus
d= hilatasojen valinen etaisyys

6= kulma

37



10 KOKEIDEN TYON KUVAUS

Irtohilseen keraykseen kaytettiin maalipensselid, jolla pyrittiin puhdistamaan
levyn pintaan rajattu alue mahdollisimman tarkkaan. Levysté irronnut hilse har-
jattiin rikkalapioon, josta se edelleen laitettiin pussiin talteen. Jokainen nayte-

pussi toimitettiin laboratorioon, jossa ne punnittiin.
10.1 Irtohilseen kerayskoe harjakoneella

Ty0 aloitettiin maarittelemalla harjakoneen nykyinen puhdistusteho. Ennen ko-
keiden aloittamista harjakoneen harja vaihdettiin uuteen. Tarkoituksena oli tut-
kia harjakoneen vaikutusta levyn pinnan puhtauteen nykyisilla koneen asetuksil-
la. Levyn pinnalle jaanyt irtohilse ja poly kerattiin talteen vakioalalta 300 mm x

2 500 mm (levyn leveys) ennen ja jalkeen harjauksen. Ensimmaiset harjausko-
keet suoritettiin tuotteelle A. Lisaksi maariteltin normalisoitavalle levylle harja-
koneen puhdistusteho. Taulukosta 1 on nahtavissa harjakoneella kaytetyn levyn

tiedot ja koneen asetukset.

TAULUKKO 1. Harjakoneella kaytetyn levyn tiedot nykytilanteella

Tuote A |Levynumero| Levynleveys | Levynpaksuus | Harjan pyorintanopeus
Nykytilanne | 8487642 2500 mm 10mm 50 Hz

Kun harjakoneen nykytilanne oli maaritelty, paatettiin muuttaa harjakoneen ny-
kyista pyorintdnopeutta (50 Hz). Pyoérintanopeutta nostettiin yhdessa sahko-
miesten kanssa 80 Hz:iin. Uudet testilevyt ajettiin harjakoneen lapi muutetulla
pyorintanopeudella. My6s naista levyista puhdistettiin samankokoinen alue en-
nen ja jalkeen harjakonetta. Taulukosta 2 on nahtavissé harjakoneella kaytetyn
levyn tiedot ja koneen asetukset.

TAULUKKO 2. Harjakoneella kaytetyn levyn tiedot muutetulla tilanteella

Tuote A [Levynumero| Levynleveys | Levynpaksuus | Harjan pydrintdnopeus
Muutettu 8487614 2500 mm 10mm 80 Hz
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10.2 Irtohilseen kerayskoe kylmé&oikaisukoneella

Kylmaoikaisukoneella tutkittiin puhallusta ja sen vaikutusta levyn pinnan puhtau-
teen oikaisun jalkeen. Testattavina levyina kaytettiin tuote B:ta. Naytteenotto
levyn pinnalta suoritettiin samalla tavalla kuin harjakoneella. Taulukosta 3 on
nahtavissa kylmaoikaisukoneella kaytettyjen levyjen tiedot ja koneen nykyiset

asetukset.

TAULUKKO 3. Levyjen tiedot kylmaoikaisukoneella tehdysséa kokeessa

Tuote B Levynumero Levyn leveys |Levyn paksuus| Puhallusvoimakkuus
Koelevy 1 8796122 /1 2500 mm 10 mm 50 m3
Koelevy 1 8796122 /2 2500 mm 10 mm 50 m3

Nykytilanteen maarittamisen jalkeen paéatettiin kokeilla laskea puhallusvoimak-
kuutta. Nykyisellaan ylapuolisen rullaston vélista ilmaa virtaa noin 50 m*/ min.
Virtaavan ilman maaraa laskettiin noin 35 m*/ min. Taman jalkeen uudet testile-
vyt oikaistiin kylméoikaisukoneella ja levyn pinnalta puhdistettiin irtopdly. Taulu-
kossa 4 on nahtavissa kylmaoikaisukoneella kaytettyjen levyjen tiedot ja koneen

muutetut asetukset.

TAULUKKO 4. Levyjen tiedot kylmaoikaisukoneella tehdyssa kokeessa

Tuote B Levynumero Levyn leveys |Levyn paksuus| Puhallusvoimakkuus
Koelevy 1 8796137 /1 2500 mm 10 mm 35m3
Koelevy 1 8796137 /2 2500 mm 10 mm 35m3
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10.3 10 mm:n normalisoitava levy

Liséksi paatettiin tutkia yhden 10 mm paksun normalisoidun levyn hilsepintaa ja
kuinka se muuttuu linjan 1api mentdessa. Ensimmaisena tarkasteltiin levyn pin-
taa jddhdytystasolla. Tamén jalkeen tarkasteltiin sivuleikkuria, jossa katsottiin
silmamaaraisesti miten leikkaus vaikuttaa levyn hilsepintaan. Seuraavaksi tar-
kasteltiin paloittelijaleikkuria kuinka se vaikuttaa levyn hilseilyyn paloittelun jal-
keen. Lopuksi tutkittiin kylmaoikaisukoneen puhalluksen vaikutusta levyn pin-
taan. Ensimmaiseksi levy ajettiin vanhan oikaisukoneen lapi, jossa puhdistavaa
puhallusta ei ole. Taman jalkeen levy ajettiin uudestaan uuden kylmaoikaisuko-

neen lapi.
10.4 Naytteiden analysointi

Levyjen pinnasta saadut naytteet toimitettin Raahen tehtaan omaan tutkimus-
keskukseen, jossa jokainen naytepussi analysoitiin. Tuotteiden A ja B hilseesta
maaritettiin eri rautaoksidien suhteet. Hilsenaytteista tehtiin myds hiukkaskoon
maaritys. Normalisoitavien levyjen hilseesta hiukkaskoon maaritysta ei pystytty

tekemaan, johtuen hilseen lastumaisuudesta.
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11 KOKEIDEN TULOKSET

11.1 Irtohilseen kerayskoe harjakoneella
11.1.1 Tuote A

Taulukossa 5 on havaittavissa tuote A:n hilsemaaria ennen ja jalkeen harja-
konetta. Hilseméaarat eri koelevyjen valilla voivat vaihdella huomattavan paljon

ja tama on nahtavissa tuloksissa. Hilsemaarat on ilmoitettu g/m?.

TAULUKKO 5. Levyjen hilseméaarat ennen ja jalkeen harjausta

Tuote A Levynumero | Ennen harjausta (g/m2) | Harjauksen jilkeen (g/m2)| Muutos %
Nykytilanne (50Hz)| 8487642 1.16 0.69 -40.20%
Muutettu (80Hz) 8487614 4.09 1.69 -58.75%

Harjakoneen nykytilanteella (50 Hz) ennen harjausta levyn pinnasta irtosi noin
1,16 g/m?. Harjakoneen jalkeen levyn pintaan oli jaanyt noin 0,69 g/m? Téasta
voidaan laskea, ettd hilsemaara on vahentynyt noin 40,2 %. Kuvassa 10 on

nahtavissa tuote A, josta on keratty hilse talteen ennen harjakonetta.
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KUVA 11. Hilse on keratty talteen ennen harjausta

Harjakoneen l&pi mennyt levy on nahtdvissad kuvassa 11. Uusi nayte otettiin
edellisen naytealueen vierestd. Kuten kuvasta on nahtavista, levyn pinta on

hieman kirkkaamman nakdinen harjakoneen jalkeen.

42



KUVA 12. Hilse on kerétty talteen harjauksen jalkeen

Kun harjakoneen pyoérintdnopeutta kasvatettiin alkuperédisesta nopeudesta 80
Hz:iin, levyn pinnasta irtosi ennen harjausta 4,09 g/m? kuten taulukosta 1 kay
ilmi. Harjauksen jalkeen levyn pintaan oli jaanyt 1,69 g/m?. Tasta voidaan las-

kea, etta hilsemaara on vahentynyt noin 58,75 %.

Koska hilsemaarat vaihtelevat levyittdin huomattavan paljon, on tulosten vertai-
leminen haastavaa. Tasta johtuen ei valttamatta saada taysin luotettavaa tulos-
ta harjakoneen pyoérintanopeuden vaikutuksesta levyn pinnan puhtauteen. Jal-
kimmaisessa koelevyssa oli melkein nelinkertainen hilsemaéara ensimmaiseen

koelevyyn verrattuna.
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11.1.2 Normalisoitava levy

Taulukossa 6 on nahtavissa normalisoitavan levyn hilsemaarat ennen ja jalkeen
harjakonetta. Ennen harjakonetta otetussa naytteessa levyn pinnassa oli 4,24
g/m?. Harjakoneen jalkeen levyn pinnasta oli poistunut noin 74,75 % hilseesti ja
jaljelle oli jaanyt 1,07 g/m?.

TAULUKKO 6. Normalisoitavan levyn hilseméaéra ennen ja jalkeen harjakonetta

Normalisoitava |Levynumero|Ennen harjausta (g/m2)| Harjauksen jilkeen (g/m2) | Muutos %
Nykytilanne 8501811 4,24 1,07 -74,75%

11.2 Irtohilseen kerayskoe kylméaoikaisukoneella

Taulukossa 7 on havaittavissa tuotteiden B hilsemaarat ennen ja jalkeen kyl-
maoikaisukonetta. Hilsemaarat eri koelevyjen vélilla voivat vaihdella huomatta-
van paljon, joka nakyy tuloksissakin. Taulukossa nakyvat ilmamaarat ovat kyl-
maoikaisukoneen ylarullaston suuttimista tuleva ilman maara. Testit toistettiin
kahdella levylla, jotta saataisiin luotettavampia tuloksia. Hilsemaarat on ilmoitet-

tu g/m?. Kaikki koelevyt oikaistiin yhdella pistolla ja plastisointiaste oli 60 %.

TAULUKKO 7. Koneen asetukset ja koelevyjen pélymaaréat

Tuote B |Levynumero| Pistojen méara | Plastisointiaste |Puhallusvoimakkuus|Ennen oikaisua (g/m2)| Oikaisun jilkeen (g/m2) [Muutos %

Koelevy 1 | 8796122/1 1 60% 50m3 4.33 8.28 (+)91%

Koelevy2 | 8796122/2 1 60% 50m3 7.03 8.03 (+)14%

Ensimmaisella koelevylla pinnassa oli hilsetta ennen oikaisua 4,33 g/m? ja toi-
sella levylla 7,02 g/m?. Oikaisun jalkeen ensimmaéisen levyn pintaan oli jaanyt
8,28 g/m? ja toisen 8.03 g/m?. Ensimmaisen levyn hilsemaara oli kasvanut 91 %

ja toisen levyn 14 %.
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Puhallusvoimakkuuden pienentdmisen jalkeen tehdyt testit on n&htévissa taulu-
kossa 8. Puhallusvoimakkuuden pienentamisen jalkeen ensimmaisen koelevyn
pinnassa hilsetta oli 0,77 g/m? ja toisen levyn pinnassa 4,09 g/m?. Oikaisun jal-
keen ensimmaisen levyn pintaan oli jaanyt 9,56 g/m? ja toisen 9,36 g/m?. En-
simmaisen levyn pdlymaara oli kasvanut 1241 % ja toisen levyn 129 %.

TAULUKKO 8. Koneen asetukset ja koelevyjen pélymaarat

Tuote B |Levynumero | Pistojen mar | Plastisointiaste |Puhallusvoimakkuus|Ennen oikaisua (g/m2)| Oikaisun jalkeen (g/m2) [Muutos %
Koelevy1 | 8796137/1 1 60% 35m3 0.77 9.56 (+)1241%
Koelevy 2 | 8796137/2 1 60% 3Bm 4,09 9.36 (+)129%

Muutetun tilanteen ensimmaisen koelevyn hilsemé&éara oli huomattavasti pie-
nempi kuin muiden koelevyjen. My6s oikaisun jalkeen levyn pinnassa oli eniten
hilsetta. Hilsemaaraan oikaisun jalkeen vaikuttaa esimerkiksi se, kuinka monella
pistolla levy oikaistaan. Kaikki koelevyt oikaistiin yhdella pistolla ja plastisoin-
tiaste oli 60 %. Mita aaltoilevampi levy on, sitd enemman sita oikaistaan. Mita

enemman levyad muotoillaan, sita enemman sen pinnasta irtoaa hilsetta.
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11.3 10 mm:n normalisoitava levy

Kuten kuvassa 13 on nahtavissa, levyn reunoilta hilse murtuu leikkauksen seu-
rauksena. Levyn hilsepinta on muuten kiinted, eikd se lahde esimerkiksi har-
jaamalla pois. Tallaisen levypinnan paalle tehtavat maalimerkkaukset eivét ole
pitkaikaisid, koska hilsepinta murtuu kylméoikaisukoneen lapi mentaessa.

KUVA 13. Hilsepinta murtuu reuna-alueilta sivuleikkauksen seurauksena

Levyn kuljettua harjakoneen alta, reunoilla oleva irtohilse on poistunut levyn
pinnalta. Kuvassa 14 on nahtavissa harjakoneen alta tullut levy, jossa reuna-

alueiden irtohilse on lahtenyt pois.
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KUVA 14. Normalisoitu levy harjauksen jalkeen

Kuvassa 15 nakyva levy on oikaistu vanhalla kylméaoikaisukoneella, jossa puh-
distavaa puhallusta ei ole. Tam&n vuoksi levyn pintaan jd4 huomattavan suuri
maara irtohilsetta, joka on irronnut oikaisun aikana. Kuten kuvassa 15 on ha-

vaittavissa, osa levyn pintaan tehdyistd maalimerkkauksista on havinnyt hilse-

pinnan rikkoontumisen seurauksena.
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Levyn pinnasta on poistunut kaikki irtonainen hilse, jota levyn pintaan oli jaanyt
vanhan oikaisukoneen jaljiltd. Uuden oikaisukoneen lapi ajettaessa levyn pinta
puhdistetaan paineilmalla. Kuten kuvassa 16 on nahtavissa, levyn pinta on

puhdas, mutta osa hilsekerroksen paalle tehdyista maalimerkkauksista on lah-

tenyt hilseen mukana pois.

el o Aty AR
KUVA 16. Levy on oikaistu uudestaan uudella oikaisukoneella
Ohuet normalisoitavat levyt menevat oletuksena vanhalle oikaisukoneelle. Van-

ha oikaisukone on parempi ohuille levyille ja silla saadaan parempi oikaisutulos.

Tallainen levy joudutaan ajamaan toisen kerran uuden oikaisukoneen lapi, jol-
loin aiemmin levyn pinnasta irronnut hilse saadaan poistettua puhalluksen avul-
la. Pa&dsaantoisesti linjalta eteenpain lahtevien normalisoitavien levyjen pinta on

hyva, jos ne on ajettua toiseen kertaan uuden oikaisukoneen lapi.

48



11.4 XRD-analyysi

XRD-menetelmaa kayttden maaritettiin rautaoksidien keskindiset suhteet. Tu-
loksista voidaan ndhda, kuinka eri rautaoksidien maarat muuttuvat tutkittavan

levyn hilseessa.
11.4.1 Tuote A -harjakone

Tuote A:n hilseen eri rautaoksidien maarat ovat nahtavissa taulukossa 9. Tulok-
sista on havaittavissa, ettd magnetiitin osuus on 38,4 %, hematiitin 27,3 % ja
wustiitin 36,4 %. Nama eri rautaoksidien maarat ovat ennen levyn harjausta

harjakoneella.

TAULUKKO 9. Rautaoksidien maarat nykyisella pyérintanopeudella

Nykyisilla asetuksilla (50Hz)

Tuote A Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen harjausta 38.40 % 27.30 % 36.40 %
Harjauksen jalkeen 36.60 % 24.80 % 38.60 %

Levyn harjauksen jalkeen levyn pinnalta otetusta naytteestd on huomattavissa,
etta eri rautaoksidien maarat eivat juuri muuttuneet. Rautaoksidien maaréat har-

jauksen jalkeen ovat nahtavissa taulukossa 9.

Tulokset saatiin ajamalla koelevyt harjakoneen lapi koneen alkuperaisilla ase-

tuksilla. Koneen alkuperaisissa asetuksissa harjan pyérintanopeus on 50 Hz.

Tuotteen A toiset naytteet otettiin harjakoneen harjan pydrintdnopeuden muut-
tamisen jalkeen. Pyoérintanopeutta kasvatettiin aiemmasta 50 Hz:sta 80 Hz:iin.

Tulokset on ndhtavisséa taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Rautaoksidien maarat muutetulla harjan pydrintdnopeudella

Muutetulla asetuksella (80Hz)

Tuote A Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen harjausta 29% 25% 48 %
Harjauksen jalkeen 37% 24 % 39%
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Magnetiitin maara ennen harjausta oli 29 % ja harjauksen jalkeen 37 %. Hema-
tiitin maara on vahentynyt 25 %:sta 24 %:iin. Wustiitin maaréa ennen harjausta

oli 48 %. Harjauksen jalkeen wustiittia oli enaa 39 %.
11.4.2 Tuote B, puhallusvoimakkuus normaali

Ensimmaisen tuote B levyn hilseen eri rautaoksidien maarat ovat nahtavissa
taulukossa 11. Tuloksista on havaittavissa, ettd magnetiitin osuus on 34 %, he-
matiitin 32 % ja wustiitin 34 %. Nama rautaoksidien maarat ovat ennen levyn

oikaisemista kylmaoikaisukoneella.

TAULUKKO 11. Koelevy 1 tulokset kylméoikaisukoneella

Puhallus normaali (50m3)

Tuote B (1) Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen oikaisua 34% 32% 34%
Oikaisun jalkeen 43 % 32% 25%

Taulukossa on nahtéavissa levyn oikaisemisen jalkeen pinnalta otettujen nayttei-
den tuloksia. Niistd on havaittavissa, etta eri rautaoksidien maéarat ovat muuttu-
neet. Varsinkin magnetiitin osuus on lisaantynyt oikaisun aikana. Aikaisemmin
magnetiitin osuus oli 34 % ja oikaisun jalkeen 43 %. Hematiitin maara on pysy-
nyt samana, mutta wustiitin maara on vahentynyt aikaisemmasta 34 %:sta 25

%:iin.

Toisen tuote B levyn eri rautaoksidien maarat ovat nahtavissa taulukossa 12.
Tuloksista on nahtavissa, ettd magnetiitin osuus on 42 %, hematiitin 39 % ja
wustiitin 19 %. Aikaisempaan levyyn verrattaessa magnetiitin osuus on lahes
sama kuin toisella levylla oli oikaisun jalkeen. Wustiitin osuus on 19 %, joka on

15 % vahemman kuin toisella levylla.

TAULUKKO 12. Koelevy 2 tulokset kylmaoikaisukoneella

Puhallus normaali (50m3)

Tuote B (2) Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen oikaisua 42 % 39% 19%
Oikaisun jalkeen 42 % 37% 21%
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Taulukossa on néhtavissa levyn rautaoksidien maarat kylméoikaisemisen jal-
keen. Oikaisun jalkeen magnetiitin maara ei kasvanut, kuten aiemmin. Hematii-

tin maara vaheni 2 %:lla ja wustiitin maara lisdéntyi 2 %:lla.
11.4.3 Tuote B, puhallusvoimakkuus muutettu

Ensimmaisen tuote B levyn hilseen eri rautaoksidien maarat ovat nahtavissa
taulukossa 13. Tuloksista on havaittavissa, etta magnetiitin osuus on 30,3 %,
hematiitin 26,3 % ja wustiitin 44,4 %. Nama rautaoksidien maarat ovat ennen

levyn oikaisemista kylmaoikaisukoneella.

TAULUKKO 13. Koelevy 1 tulokset kylmaoikaisukoneella

Puhallus muutettu (35m3)

Tuote B (1) Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen oikaisua 30.30 % 26.30 % 44.40 %
Oikaisun jalkeen 38% 26% 38%

Taulukossa on nahtéavissa levyn oikaisemisen jalkeen pinnalta otettujen nayttei-
den tuloksia. Niistd on havaittavissa, etté eri rautaoksidien maarat ovat muuttu-
neet. Varsinkin magnetiitin maara on lisaantynyt oikaisun aikana. Aikaisemmin
magnetiitin osuus oli 30,3 % ja nyt oikaisun jalkeen 38 %. Hematiitin maara on
pysynyt lahes samana, mutta wustiitin maara on vahentynyt aikaisemmasta
44,4 %:sta 38 %:iin.

Toisen tuote B levyn eri rautaoksidien maarat ovat nahtavissa taulukossa 14.
Tuloksista on nahtavissa, etta magnetiitin osuus on 34 %, hematiitin 38 % ja
wustiitin 28 %. Oikaisun jalkeen magnetiitin maara on lisdantynyt 34 %:sta 7,4
%:lla. Hematiitin maara on vahentynyt 38 %:sta 33,3 %:iin. Wustiitin maara on

vahentynyt 2,7 %:lla alkuperaisesta 28 %:sta.

TAULUKKO 14. Koelevy 2 tulokset kylmaoikaisukoneella

Puhallus muutettu (35m3)

Tuote B (2) Magnetiitti | Hematiitti Wustiitti
Ennen oikaisua 34% 38% 28%
Oikaisun jalkeen 41.40 % 33.30% 25.30 %
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Kylmaoikaisun jalkeen magnetiitin maara lisaantyy muita raudanoksideja
enemman. Wustiitti on epastabiili ja se pyrkii hajaantumaan magnetiitiksi. TAma
on huomattavissa XRD-analyysien tuloksissa. Oikaisun jalkeen magnetiitin
maara on lisdantynyt suurin piirtein saman verran, mita wustiitin maaré on va-
hentynyt. Suuresta magnetiitin maarasta johtuen tuotteen B hilse on magneet-
tista.

11.5 Hiukkaskokoanalyysit

Hiukkaskoon maarittdminen tehtiin kulutusteras levyille. Analyysia ei ollut mah-
dollista tehda normalisoitaville levyille johtuen sen lastumaisuudesta. Hiukkas-
koon maarittdmisella pyrittiin selvittamaan pienten pdlypartikkelien maaraa koko
naytteen tilavuudesta. Kaikki alle 10 mikrometrin kokoiset hiukkaset ovat hel-
posti pélyavia ja aiheuttavat herkasti pdlyongelmia. Haitallisimpia ovat kuitenkin
2,5 mikrometria tai sitd pienemmat hiukkaset, jotka kulkeutuvat helposti ilmavir-
tojen mukana ja ovat vaarallisia hengitettavaksi.

11.5.1 Tuote A -harjakone

Liitteesséa 1 ja 2 nahtavat tulokset saatiin harjakoneen pyérintanopeuden ollessa

50 Hz. Liitteista 1 ja 2 loytyvat tiedot on ndhtavissa yhteenvetona taulukosta 15.

TAULUKKO 15. Tuote A:n hiukkaskokoanalyysi harjakoneella (50 Hz)

Tuote A (50Hz) |Ennen harjaustal Harjauksen jdlkeen| Muutos %
10 um 1,81% 0,68 % (-)62,4%
25 um 6,71% 3,16 % (-)53 %

Ennen harjausta levyn pinnassa oli pienia alle 10 mikrometrin kokoisia partikke-
leja 1,81 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 25 mikro-

metria tai pienempia oli 6,71 %.

Harjauksen jalkeen levyn pinnassa oli pienia alle 10 mikrometrin kokoisia par-
tikkeleja 0,68 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 25
mikrometria tai pienempia oli 3,16 %.
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Liitteessé 3 ja 4 ndhtavat tulokset saatiin harjakoneen pyérintdnopeuden ollessa

80 Hz. Liitteista 3 ja 4 loytyvat tiedot on néhtavissa yhteenvetona taulukosta 16.

TAULUKKO 16. Tuote A:n hiukkaskokoanalyysi harjakoneella (80 Hz)

Tuote A (80Hz) |Ennen harjaustal Harjauksen jdlkeen| Muutos %
10 um 8,83% 5,30 % (-)40 %
25 um 32,9% 26,70 % (-)18,9%

Ennen harjausta levyn pinnassa oli pienia alle 10 mikrometrin kokoisia partikke-
leja 8,83 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleja, joiden koko on 25 mikro-

metria tai pienempia oli 32,9 %.

Harjauksen jalkeen levyn pinnassa oli pienia alle 10 mikrometrin partikkeleja
5,3 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleja, joiden koko on 25 mikrometria

tai pienempia oli 26,7 %.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta alle 10 mikrometrin partikkelien méaara en-
nen harjakoneen pyorintanopeuden muuttamista vaheni 62,4 %:lla. 25 mikro-
metrin tai sita pienempien partikkelien maara vaheni 53 %:lla. Harjakoneen pyo-
rintAnopeuden kasvattamisen jalkeen alle 10 mikrometrin partikkelit vahenivat
noin 40 %:lla. 25 mikrometrin tai sitd pienempien maara vaheni 18.9 %:lla. Kan-
nattaa muistaa, etta tulosten vertaileminen on vaikeaa johtuen eri levyjen vaih-
televista hilsemaarista. Kokeita taytyisi suorittaa suurempi méaara, jotta tulokset

olisivat paremmin vertailukelpoisia.
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11.5.2 Tuote B -kylméaoikaisukone

Liitteissa 5 - 8 on nahtavissa tulokset, jotka saatiin kylmaoikaisukoneen puhal-
luksen ilmaméaaran ollessa normaali eli 50 m*/min. Liitteista 16ytyvat tiedot ovat

nahtavissa yhteenvetona taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Tuote B:n hiukkaskokoanalyysi kylméoikaisukoneella (50 m®)

Tuote B(50 m3) | Ennen oikaisua | Oikaisun jdlkeen | Muutos %
Koelevy 1
2,5 um 2% 3% (+)50 %
10 pm 6,32 % 8,93 % (+)41%
Koelevy 2
2,5um 3% 4% (+)33%
10 pm 8,96 % 10,80 % (+)20 %

Ensimmaisessa koelevyssa ennen oikaisua levyn pinnassa oli pienia alle 2,5 %
mikrometrin kokoisia partikkeleja noin 2 % koko naytteen tilavuudesta. Partikke-
leita, joiden koko on 10 mikrometrié tai pienempid, oli 6,32 %. Oikaisun jalkeen
levyn pinnassa oli pienia alle 2,5 mikrometrin kokoisia partikkeleja noin 3 % ko-
ko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 10 mikrometria tai pie-

nempia oli 8,93 %.

Toisessa koelevyssa ennen oikaisua oli pienia alle 2,5 mikrometrin kokoisia par-
tikkeleita noin 3 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 10
mikrometria tai pienempia oli 8,96 %. Oikaisun jalkeen levyn pinnassa oli pienia
alle 2,5 mikrometrin kokoisia partikkeleja noin 4 % koko naytteen tilavuudesta.
Partikkeleita, joiden koko on 10 mikrometria tai pienempié oli 10,8 %.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd alle 2,5 mikrometrin partikkelien maara en-
nen kylméoikaisukoneen puhalluksen muuttamista lisdéntyi ensimmaisella levyl-
|& noin 50 %:lla. ja toisella noin 33 %:lla. 10 mikrometrin tai sitd pienempien par-

tikkelien maara lisdantyi ensimmaiselld levylla 41 % ja toisella 20 %.
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Liitteissa 9 - 12 on nahtavissa tulokset, jotka saatiin kylmaoikaisukoneen puhal-
lusvoimakkuuden laskemisen jalkeen. Puhallusvoimakkuus oli 35 m3/min. Liit-

teista loytyvat tiedot ovat nahtavissa yhteenvetona taulukossa 18.

TAULUKKO 18. Tuote B:n hiukkaskokoanalyysi kylméoikaisukoneella (35 m°)

Tuote B (35m3) | Ennen oikaisua | Oikaisun jdlkeen | Muutos %
Koelevy 1
2,5 um 1% 3% (+)200 %
10 pm 2,25% 8,07% (+)258 %
Koelevy 2
2,5um 2% 1% (-)33%
10 pm 4,94% 5,94% (+)20 %

Ensimmaisessa levyssa ennen oikaisua koelevyn pinnassa oli pienia alle 2,5
mikrometrin kokoisia partikkeleja noin 1 % koko naytteen tilavuudesta. Partikke-
leita, joiden koko on 10 mikrometria tai pienempia oli 2,25 %. Oikaisun jalkeen,
levyn pinnassa oli pienia alle 2,5 mikrometrin kokoisia partikkeleja noin 3 % ko-
ko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 10 mikrometrid tai pie-

nempia oli 8,07 %.

Toisessa koelevyssa oli pienia alle 2,5 mikrometrin kokoisia partikkeleita noin

2 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita, joiden koko on 10 mikrometria tai
pienempid oli 4,94 %. Oikaisun jalkeen levyn pinnassa oli pienia alle 2,5 mikro-
metrin kokoisia partikkeleja noin 1 % koko naytteen tilavuudesta. Partikkeleita,

joiden koko on 10 mikrometria tai pienempia oli 5,94 %.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta alle 2,5 mikrometrin partikkelien maaré en-
nen kylméaoikaisukoneen puhalluksen muuttamista lisaéntyi ensimmaisella levyl-
l& noin 200 %:lla. ja toisella vaheni 33 %:lla. 10 mikrometrin tai sit& pienempien

partikkelien méaara lisdéantyi ensimmaiselld levylla 258 % ja toisella 20 %.
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12 POHDINTA

12.1 Harjakoneen polynpoisto

Ennen kokeiden aloittamista harjakoneen harja vaihdettiin uuteen. Harja oli
paastetty todella huonoon kuntoon. Harjan vaihtovalin pituuteen olisi syyta kiin-

nittd& huomiota, jotta koneen puhdistusteho sailyisi.

Harjakoneella kokeissa kaytetyissa tuotteen A levyissa oli suuri ero hilseen
maarissa. Tuloksista voidaan paatella, etta harjakoneen pyodrintanopeuden kas-
vattamisella oli merkitysta levyn pinnalle jaavaan hilseen maaréén harjauksen
jalkeen. Hilseen maara saatiin vaheneméaan noin 20 %:lla kun pyoérintanopeutta

oli kasvatettu 80 Hz:iin.

Tuotteille A tehdyisséd hiukkaskokoanalyyseissa oli havaittavissa, etta alle 10
mikrometrin kokoiset partikkelit eivat poistuneet levyn pinnasta niin tehokkaasti
silloin kun harjan pydrintdnopeutta oli kasvatettu. Taytyy kuitenkin huomata, etta
ensimmaiselld koelevylla oli huomattavasti vahemman hilsetta seka pienia alle

10 mikrometrin kokoisia partikkeleja.

Normalisoitavalle levylle tehtiin vain yksi harjauskoe. Koe suoritettiin harjako-
neen normaalilla pydrintdnopeudella. Normalisoitavan levyn pinnasta hilsetta
poistui melkein 75 %. Kokeessa kaytetyn levyn hilsepinta oli melkein kauttaal-
taan irti. Kokeita olisi suoritettu enemman, mutta yleensa levyn hilsepinta oli
kiintea, eika irtohilseen kerayskoetta voinut suorittaa. Normalisoitaville levyille ei
voinut tehda hiukkaskoon maarittdmista hilseen lastumaisuuden vuoksi. Tulos-
ten perusteella irtonainen hilse saadaan poistettua harjakoneella hyvin. Jos le-
vyssa on kiintea hilsepinta, saattaa hilsepinta murtua levyn paadyista harjako-
neen jalkeen paloittelijaleikkurilla. Talloin on mahdollista, ettéa levyn etuosaan
keraantyy paksumpi kerros hilsettd, ja tasta voi seurata mahdollinen prosessi-

hairio kylmaoikaisukoneella.
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Harjakoneen sijainti herétti ajatuksia, miksi levy puhdistetaan sivu- ja paloittelu-
leikkurin valissd. Mahdollinen prosessihairio normalisoitavalla levylla kylmaoi-
kaisukoneella voitaisiin valttdad, jos levy puhdistettaisiin paloitteluleikkurin jal-
keen. Levyn paloittelun seurauksena levyn etuosaan mahdollisesti kerdantyva
hilse saataisiin puhdistettua, jos harjakone sijaitsisi paloittelijan jalkeen.

Yksi harjakoneen toimintaan liittyva kehitysehdotus olisi maarittdd harjaukselle
automaattinen lopetus tietyn ajan jalkeen harjauksen aloittamisesta. Nykyisin
jos linjasto pysahtyy ja harjan alle on jaanyt levy, jatkaa harja pyodrimista kunnes
levy poistuu harjan alta. Harjakoneelle voitaisiin maarittda harjauksen aloittami-
sesta esimerkiksi minuutin viive, jonka jalkeen harja lopettaa automaattisesti

pyorimisen. Talla tavalla saataisiin vahennettya harjan turhaa kulumista.
12.2 Kylméaoikaisukoneen pdlynpoisto

Kylmé&oikaisukoneella kaytetyissa tuotteen B levyisséa oli suuria eroja hilseen
maarissa. Maarat vaihtelivat enemman kuin harjakoneella kaytetyissa tuotteen
A levyissa. Tuloksista voidaan todeta, ettd kylmaoikaisun aikana levyn hilse
maara lisaantyy jokaisella kerralla. Hilseen maara lisaantyi kuitenkin suhteessa
enemman silloin, kun puhallusvoimakkuutta oli muutettu pienemmaéksi. Tasta

voidaan todeta, ettd puhallusvoimakkuutta ei kannata ainakaan vahentaa.

Tuotteille B tehdyissa hiukkaskoko analyysin tuloksista voidaan paatella, etta
puhallusvoimakkuuden laskemisella oli huonontava vaikutus levyn puhtauteen
oikaisun jalkeen. Pienten alle 2,5 mikrometrin partikkelien maara lisaantyi huo-
mattavasti pienemmalla puhallusvoimakkuudella kuin alkuperaisella. Nykyisen
tiedon mukaan taman kokoiset partikkelit ovat vaarallisia hengitettavaksi. My6s
alle 10 mikrometrin kokoisten partikkelien maara kasvoi suhteessa enemman

kuin alkuperaiselld puhallusvoimakkuudella.

Levyssa oleva kiinte& hilsepinta murtuu oikaisussa, eika puhallus yksinaan riita
puhdistamaan levyn pintaa tarpeeksi hyvin. Tall& hetkella uudemman kylmaoi-
kaisukoneen nykyiset polynpoistoputket ja imurin imuteho ovat alimitoitettu suh-

teessa puhallettavan ilman maaréén. Tasté johtuen oikaisun aikana hilse poli-
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see ja levida halli-ilmaan. Myds linjalta eteenpéain lahtevissa levyissa on hilsetta,

joka pdlisee, kun niita siirretaan nostureilla.

Tuotteiden A ja B hilse on voimakkaasti magneettiin tarttuvaa. Tasta johtuen
magneetti voisi olla yksi hyva puhdistuskeino, jolla ndiden levyjen hilsemé&araa
voitaisiin saada vahennettya. Sijoituspaikka magneetille voisi olla esimerkiksi
kylmaoikaisukoneen jalkeen, jolloin levyn pintaa saataisiin puhdistettua, ennen
kuin se lahtee linjalta eteenpéin. Levyjen siirtelysta johtuvaa poélya varastoin-

tiyksikdssa voitaisiin saada vahennettya.
12.3 10 mm:n normalisoitava levy

Toisinaan normalisoitavien levyjen kiintedn hilsepinnan paalle tehdyt maali-
merkkaukset haviavat myohemmassa vaiheessa hilsepinnan murtuessa kylma-
oikaisukoneella. Levyssa, jota seurattiin linjan lapi, oli kiinted hilsepinta. Téallai-
sen levyn hilse pinta pitdisi saada murrettua jo aikaisemmin, jottei hilseen paalle
tarvitsisi tehda maalimerkkauksia.

Yhtena jatkotutkimuskohteena voisi olla selvittaa, pystyisikd normalisoitavia le-
vyja oikaisemaan enemman normalisointiuunin jalkeisessda kuumaoikaisuko-
neessa, jotta hilsepinta saataisiin rikottua. Talla tavalla rikottu hilsepinta varisisi
pois levyn kaantopaikalla jAdhdytystasolla. Taman jalkeen levyn paalle tehtavat

maalimerkkaukset pysyisivat paremmin levyn pinnassa.

Ohuet normalisoitavat levyt oikaistaan automaattisesti vanhalla oikaisukoneella.
Vanhalla oikaisukoneella ei ole puhdistavaa puhallusta, kuten uudella oi-
kaisukoneella. Sen seurauksena kiintedn hilsepinnan omaava normalisoitu levy
on taysin irtohilseen peitossa oikaisun jalkeen. Téallainen levy joudutaan aja-
maan uuden oikaisukoneen lapi, jotta irtonainen hilse saadaan puhdistettua le-
vyn pinnasta. Yhtena selvittdmisen aiheena voisi olla, etté olisiko levyt mahdol-
lista oikaista suoraan uudella kylmaoikaisukoneella. Talla tavalla saastettaisiin

aikaa, koska levyja ei tarvitsisi ajaa edestakaisin linjalla.
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LITE 1

HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE A,
ENNEN HARJAKONETTA (50 HZ)

COULTERLS 15:27 13 May 2014
File name: 'HILSE09.503
Sample ID: 0877-14041409
Operator: ‘H.Rantala
From 0.375
To 2000
Volume 100
Mean: 101.7
Median: 86.24
Mode: ) 96.49
95% Conf. Limits: 0
95% Conf. Limits: 239.4
S.D.: 70.25
CV.: 69.08
Particle Volume
Diameter % <
um . !
10 181
25 6.71
50 23
63 33
75 42.1
90 52.5
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
Hm
0.375 0 0.023
0.496 0023 0059
0.657 0.082 0.089

anumc (%)

254

0.5+

T T
04 05

o7




LIITE 2

COULTERLS 15:56 13 May 2014 f f
File name: 'HILSE10.503 ‘ f‘ [
Sample ID: 0877-14041410 , v W
Operator: H.Rantala ?
0877. 14041410
) | %
From 0.375
To ‘ 2000 |
Volume 100 <l
Mean: 124.2
Median: 97.99 | 454
Mode: 105.9
95% Conf. Limits: 0 | .. %
95% Conf. Limits: 352.3 -
S.D.: :m.a_ ;
C.V.: 93.7 I
i | :
Particle Volume . |
Diameter % < 2
pm
10 0.68 | M
25 3.16 N
50 16 .
63 25.4 05
75 34.3
90 44.8 | e R TR : 30 4 856 18 M 0 W %6 ®» 10 00 300 0 %0
Channel Cum. < Diff. , | DA Rere ”
Diameter Volume Volume | * |
(Lower) % % W
um — ,
0375 o o0om | | | , ‘ - |
0.496 0.0071  0.019 v ,
0.657 0.026  0.029 | . . |
0.869 0.055  0.037 | | W |

HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE A,
HARJAKONEEN JALKEEN (50 HZ)
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HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE A,
ENNEN HARJAKONETTA (80 HZ)

COULTER LS 8:43 14 May 2014
File name: 'HILSE13.503
Sample ID: 0877-14041413
Operator: |H.Rantala
From 0375,
To 2000
Volume 100
Mean: 44.89
Median: 34.77
Mode: 315
95% Conf. Limits: 0
95% Conf. Limits: 112.7
S.D.: 34.62
CV.: 77.12
Particle Volume
Diameter % <
Hm 1| |
10 8.83
25 32.9,
50 67.6
63 77
75 83.2
90 88.6
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
um | . |
0.375 0 0.046
0.496 0.046  0.12
0.657 0.17 0.19

Volume (%)

0877-14041413

04 05

07

] 1
20 30 40 50
Particle Diameter (um)

B




LIITE 4

HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE A,
HARJAKONEEN JALKEEN (80 HZ)

COULTER LS 10:31 14 May 2014
File name: hilse14.503 s i -
Cam. <
Sample ID: 0877-14041414
Operator: H.Rantala il g
| i
From - 0.375 [ 5%
To 2000
Volume 100 bad
f,z_mm:" 45.63 i
Median: 37.44 i
Mode: 34.58 -
95% Conf. Limits: 0 .
95% Conf. Limits: 106.8 £ .
5.0.: 31.2 *
C.V.: 68.37 3
2,54 i
Particle Volume 3
Diameter % < L
_|pm = 154
, 10 5.3
f 25 26.7 . i
ﬁ 50 66.6
7 63 77.8 il -
| 75 84.7
, 90 90.3 i .
Channel cum. < Diff. Yo o w0 1w 0
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
um
7 0.375 0 0.037
, 0.496 0.037 01|
, 0.657 0.14 0.17




LIITE S

COULTERLS 7:58 13 May 2014
File name: hilse05.503
Sample ID: 0877-14041405
Operator: H.Rantala
087714041 805
4 . L5
From 0.375
To 2000 *
Volume 100 .
Mean: 50.94 =
Median: | 42.96 o
Mode: 41.67
95% Conf. Limits: | 0 il
95% Conf. Limits: 117.9 = 3
S.D.: 34.16 F
C.V.: . 67.07 3
Particle Volume | '
Diameter 1% < 154
pm
10 6.32 1
25 22.8 054
50 58.4/ ~
63 70.7 Y 3 Y4 561 10 0 % 40 % @ % 10 M M0 @0 %0 0 100
Nm NQ Partiche Diameter (um)
- % 86.6
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) 1% %
um
0.375 0 0047
0.496 0.047 0.13
0657, 018 022 , . , . . . . . .
0.869 0.4 0.32

HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B,
ENNEN KYLMAOIKAISUA (50 m)




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LIITE 6

ENNEN KYLMAOIKAISUA (50 m)

COULTER LS 9:56 13 May 2014
File name: |HILSE07.504
Sample ID: 0877-14041407
Operator: H.Rantala
| o Loa LI ——
From 0.375 O
To 2000 354
Volume 100 ol
Mean: 48.47
Median: 42.29 451
Mode: 45.75 o
95% Conf. Limits: | 0 ,,
95% Conf. Limits: 112.5 1
S.D.: 32.67 -
C.V.: 67.4. i |
284
Particle Volume 2
Diameter 1% < 4
um 144
10| 8.96 3
25 24.4 "
50 59.8
M Mww TR T Bk s e w P A e PR -
90 88.9
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
um
0.375 0  0.046
0.496 0.046 0.14
0.657 0.18 0.27
0.869 0.45 0.44




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LITE 7

KYLMAOIKAISUN JALKEEN (50 m°)

COULTERLS  8:34 13 May 2014
File name: |hilse06.501 . Lt
Sample ID:  0877-14041406 ] o
Operator: 'H.Rantala as
From 0.375 +
To 2000
Volume 100 1
Mean: 50 >
Median: 39.16 2
Mode: 41.67 | B
95% Conf. Limit 0 s
95% Conf. Limit 133.6 "
S.D.: 42.66 15
C.V.: 85.32
"
Particle \Volume 1 i
Diameter % < *
Ho. m.ww. 04 0f 07 .. 2 3 4 L 678 20 n.oanr.wrﬂ..zﬂ!t 6@ W 100 200 300 400 %00 %0
25 29.5
50 62
63 72.8
75 80.1
90 86.6
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
pm
0.375 0 0047
0.496 0.047 0.14
0.657 0.18 0.25
0.869 0.43 0.38




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LIITE 8

KYLMAOIKAISUN JALKEEN (50 m°)

COULTERLS

13:51 13 May 2014

File name: hilse08.503
Sample ID: 0877-14041408 ,
Operator: H.Rantala 1L
559 ma rlee
From 0.375
To 2000 I
Volume 100 lw
Mean: 44.22
Median: 40.03 L
Mode: 55.14
95% Conf. Limits: 0 L
95% Conf. Limits: 99.92 3
S.D.: 28.42 i Fe
CV: 64.28 2
o
Particle Volume
Diameter % < I™®
um , =
10 10.8
25 29.6 L
50 616
63 743 : 0
75 83.6 L
90 92.3
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
Hm , A
0.375 0 0.049
0.496 0.049 0.15
0.657. 02 031
0.869 0.51 0.52




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LIITE9

ENNEN KYLMAOIKAISUA (35 m%)

COULTERLS 13:41 7 May 2014
File name: .Z_mmzﬁ.mou. 0§77-14041401
Group ID: Hilsendyte Fea
Sample ID: 10877-14041401
Operator: H.Rantala €
From 0375, %
To 2000
Volume 100 s
Mean: 52.19 @l
Median: 46.25
Mode: 45.75 sz 4|
95% Conf. Limits: 0 m i
95% Conf. Limits: 108.8 H
S.D.: 28.86 -
C.V.: 55.29 ™
Particle 'Volume 3
Diameter % < Ls-
nm | !
10 2.25 1
L 25 142 .
50 55.5 >
63 711 ‘o es o1 : HEPR S % % @ % %1 20
75 81.2 Eainklo Blamatir gund
%0 89.4 . .
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % %
pum
0.375 0 0
0.4% 0 0012 .
0.657 0.012 0.064




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LIITE 10

ENNEN KYLMAOIKAISUA (35 m%)

COULTERLS
File name:
Sample ID:
Operator:

From
To
Volume
Mean:
Median:
Mode:

S.D.:
GV}

Particle
Diameter
um

Channel
Diameter
(Lower)
um

95% Conf. Limits:
95% Conf. Limits:

14:02 7 May 2014
.I__.wo.o...mow
0877-14041403
H.Rantala
0.375
2000
100
67.35
53.2.
60.52
- o-
177.1
56.01
83.16
Volume
e
10 4.94
25 18.7
50, 46.8
63 58.9
75 68
90 76.6
Cum. <
Volume
%
0.375 0
0.496 0.0065
0657, 0.04,
0.869 0.14

Vedume (%)

Diff.
Volume

%

0.0065

0.033

0.099|

- 0.21

OATT. 14041400

04 0S

“x “x
b 2
Pasvicle Dismeter (im)

ey
9 s &




HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B, LITE 11

KYLMAOIKAISUN JALKEEN (35 m°)

COULTER LS 113:35 7May 2014
File name: HILS02.503
Sample ID: 0877-14041402
Operator: ‘H.Rantala |
From 0.375
To 2000
Volume 100
Mean: 56.09
Median: 42.37
Mode: 55.14
95% Conf. Limits: | 0
95% Conf. Limits: 155.6
S.D.: 50.77
C.V.: 90.52
Particle Volume
Diameter % <
um
10 8.07.
25 27.9
50 57.6
63 68.4
75 76
%0 82.9
Channel Cum. < Diff.
Diameter 'Volume Volume |
(Lower) % %
um
0.375 0 0.0008
0.496 0.0008 0.023
0.657. 0.024 0.1
0.869 0.13 0.26

Volume (%)

23

0s

0577 Laoaten




LITE 12

COULTERLS 9:00 9 May 2014
File name: hilse04.502 |
087714041404
Group ID: hilse04
Sample ID: |0877-14041404 3
Operator: H.Rantala
+ - 154
From 0.375
To 2000 ;
Volume | 100
Mean: 93.02 _ el
Median: ‘ 63.16 £
Mode: 72.95 2 .
95% Conf. Limits: 0
95% Conf. Limits: | 304.1 154
S.D.: 107.7
CN:: | 115.8 1
Particle Volume 05
Diameter %< | )
Hm Yo s e 1 2 34 5 678 10 0 0 % © 6@ 30 100 200 00 40 %0 e
10 5.9 Fnricle Dismavtor Gu)
25 183 . | [
50 40
63 49.9
75 57.9
% 66.2
Channel Cum. < Diff.
Diameter Volume Volume
(Lower) % % | | | ! | ]
um
0.375 0 0028
0.496 0.028 0.082

HIUKKASKOKOANALYYSI TUOTE B,
KYLMAOIKAISUN JALKEEN (35 m°)



KOESUUNNITELMA LITE 13/1

Koesuunnitelma

Testattaviksi tuotteeksi valittin ohuet karkaistavat levyt (n. 10mm) ja normalisoitavat levyt (n. 20mm). Nama
levytuotteet aiheuttavat eniten polynongelmia levyvalssausiinjalla. Karkaistavissa levyissa esiintyy hienoa
pOlya ja normalisoitavissa levyissa isoa lastumaista hilsetta.

Harjakone
Nykytilanteen kartoitus

Testaan nykyisilld harjakoneen asetuksilla molemmat levytuotteet vertailukohteen saamiseksi. Puhdistetaan
levyn pinta, esimerkiksi levyn leveys x 30 cm alueelta puhtaaksi ennen ja jalkeen harjakonetta. Kerataan
irtopdly ja hilse talteen pusseihin, jotta pOlyn m3ara voidaan punnita ja saadaan vertailukohde.

Harjakoneen muutokset

1. Vahennetaan harjakoneen pydrintanopeutta ja samalla lisataan harjan painatusta levyn pintaan
vasten
- Puhdistetaan levyn pinnasta levyn leveys x 30 cm alueelta ennen ja jalkeen harjauksen
- Nayteennen harjausta, koska pOlymaarat vaihtelevat levyittain
- Kerataan harjatut ndytteet pusseihin punnitusta varten ja verrataan lahtotilanteeseen

2. Lisataan harjakeneen pydrintanopeutta, mutta vahennetaan harjan painatusta levyn pintaa vasten
- Puhdistetaan levyn pinnasta levyn leveys x 30 cm alueelta ennen ja jalkeen harjauksen
- Nayte ennen harjausta, koska polymaarat vaihtelevat levyittain
- Keratdan harjatut ndytteet pusseihin punnitusta varten ja verrataan lahtdtilanteeseen

Ajetaan molemmat levytyypit yhteensa 6 kertaa harjakoneen I3pi. Talldin puhdistettavia naytteenottoalueita on
yhteensa 12. Harja olisi hyva vaihtaa uuteen ennen kokeita, jotta saataisiin luotettavampaa tietoa muutoksien
vaikutuksista.

Kylmaoikaisukone
Nykytilanteen kartoitus

Testataan nykyisila koneen parametreilla molemmat levytuotteet vertailukohteen saamiseksi. Puhdistetaan
naytealue levyn pinnasta ennen puhallusta ja oikaisua. Toinen naytealueen puhdistus suoritetaan puhalluksen
ja oikaisun jalkeen. Naytealueen koko voisi olla sama kuin harjakoneella kaytetty.



KOESUUNNITELMA LITE 13/2

Kylmaoikaisukoneen puhalluksen muutokset:

1. Vahennetaan puhallusvoimakkuutta
- Puhdistetaan naytealue ennen puhallusta ja oikaisun jalkeen
- Testataan molemmat levytuotteet (naytealueita yhteensa 8)

2. Pidetaan puhallusvoimakkuus alkuperaisella tasolla, mutta kokeillaan katkonaista puhallusta
- Puhdistetaan naytealue ennen puhallusta ja oikaisun jalkeen
- Testataan molemmat levytuotteet (naytealueita yhteensa 8)

Jokaisen kokeilun aikana merkitaan ylos koneen asetukset, esimerkiksi puhallusteho, levyn nopeus,
suuttimien etaisyys levysta. Kylmaoikaisukoneesta voitaisiin merkita ylos esimerkiksi plastisointiaste.

Magneetti

Uusi menetelma, jota voitaisiin kokeilla levyn puhdistukseen. Otetaan testattavat levyt hallin lattialle, jossa
ajetaan nosturin magneetit levyn paalle. Toinen mahdollinen testauspaikka voisi olla kuumaoikaisukone 3
jélkeen jaahdytystasolla. Asetetaan magneetit sellaiselle korkeudelle, jossa ne eivat viela jaksa nostaa levya
ylos. Ajetaan nosturin magneetit levyn paalta yksi tai kaksi kertaa.

Kokeilun jalkeen nosturin magneetit voitaisiin ajaa esimerkiksi ison paperin alle, jolloin magneeteista voitaisiin
katkaista virta ja puhdistaa magneetit epapuhtauksista. Kerataan hilse / poly talteen. Lopuksi tarkastellaan
kuinka paljon hilsetta / polya on keraantynyt nosturin magneetteihin.



