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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo suoritettiin Outokumpu Tornio Worksille. Opinnaytetyon teke-
minen polttoleikkauskoneista oli haastava ja samalla opettavainen ty6. Taman
opinnaytetydon minulle antoi Terassulaton kayntivarmuuspaallikkd Niko Ala-
luusua. Haluan kiittaa Nikoa opastuksesta seka tyossa neuvomisesta. Haluan
kiittaa myOs Terassulaton kunnossapitoinsindoria Antti Luokkalaa tyossa avusta-
misesta. Kiitos myos Arto Jantille, joka toimi tydssani ohjaajana. Iso kiitos myos

muille Outokummun tyontekijdille, jotka antoivat apua tassa tyossa.

Torniossa 14.11.2023

Elmeri Jankala
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdaan toimeksiantona Outokumpu Worksille. Ty6ssa kasi-
tellaan polttoleikkauskoneiden huolto-ohjelmaa ja sen parantamista seka laitteis-
ton elinkaaren hallintaa. Tarve on toimeksiantajan puolesta selkea. Polttoleik-
kauskoneiden huolto-ohjelman parantaminen lisda luotettavuutta ja kayntivar-
muutta. Terassulatolla on kaytossa kolme polttoleikkauskonetta, joista kaksi on

kaytossa.

Opinnaytetyon tavoitteena on parantaa polttoleikkauskoneiden huolto-ohjelmaa
seka tarkastella laitteiston elinkaarta. Tyon apuna kaytetaan laitteistoanalyysia,

jolla saadaan selville komponentit, jotka aiheuttavat eniten hairioita.

Opinnaytety6ssa on tarkoitus haastatella kayntivarmuussuunnittelua, kayttéa
seka kunnossapitoa. Haastattelujen pohjalta luodaan suositeltavat toimenpiteet
polttoleikkauskoneiden FMEA-taulukkoon. FMEA-taulukkoon kirjataan vastuu-

henkilot ja lasketaan riskiarviointi uusiksi.



2 OUTOKUMPU TORNIO WORKS

Outokumpu on ruostumattoman teraksen tuottaja, joka toimii ympari maailmaa.
Se on alansa johtavia tekij6itd. Outokummun paakonttori sijaitsee Helsingissa.
Merilapin alueella Outokumpu harjoittaa kaivostoimintaa. Kemin kaivos on Eu-
roopan suurin kromikaivos, jossa Outokumpu aloitti toimintansa 1959. Outokum-
mulla tydskentelee noin 9 000 tydntekijaa. Tydntekijoitd on 30 eri maassa. (Ou-
tokumpu Oyj 2023c.)

Tornion paassa toimii kylmavalssaamo, ferrokromi, terassulatto seka satama.
Prosessi johtaa sulatolta aina satamaan saakka. Yhtion liiketoiminta koostuu kol-
mesta eri liiketoiminta-alueesta. Nama ovat Europe, Americas ja Ferrochrome.
Europe ja Americas eli eurooppalaiset ja amerikkalaiset tuottavat nauha- seka
levytuotteita. Ferrochrome sen sijaan tahtaa kromiin ja ferrokromiin. Ferrokromi
hallitsee taysin kromin ja ferrokromin myynnin, etta tuotannon. Sen vastuualueina

on Kemin kaivos seka Ferrochrome ja Terassulatto. (Outokumpu Oyj 2023c.)

2.1 Outokummun historia

Outokummun historia juontaa vuoteen 1910 saakka. Tuolloin Outokummun kuk-
kulalta Ita-Suomesta |6ydettiin ensimmaiset kupariesiintymat. Se oli merkittava
l6ytd Suomen teollisuudelle. Kaivos tuotti aluksi prioriteettina vain kuparia, mutta

laajensi myohemmin muihin metallilajikkeisiin. (Outokumpu Oyj 2023c.)

Vuonna 1914 Hackman & Co. sekd Suomen valtio perustivat avoimen yhtion Ou-
tokumpu Kopparverk, jonka tehtavana oli vastata kuparintuotannosta. Vuonna
1913 valmistui ensimmainen kuparitehdas. Sulatus ja jatkojalostus tapahtui kai-
voksen vieressa kuparitehtaalla. Hybinette -yhtidé vuokrasi Hackman & Co. seka
Suomen valtion yhtion vuodesta 1917 vuoteen 1920 saakka. Sodan jalkeen Suo-
messa haluttiin taata taloudellinen itsenaisyys seka omavaraisuus, minka takia
ulkomainen padoma torjuttiin ja Outokumpu kansallistettiin 1924. (Outokumpu
Oyj 2023c.)

Vuonna 1928 valmistui uusia tuotantolaitoksia, joiden paatuotteina toimi rikas-

teet. 1930-luvulla Outokumpu oli yksi merkittavimmista kuparintuottajista ja kupa-
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rinviejista. Se rakennutti myos kuusi uutta laitosta. 1932 Outokumpu muuttui osa-
keyhtioksi. Sodan my6ta Imatran kuparisulatto siirrettiin Harjavaltaan 1940 -lu-
vulla. Tehdas oli vajaat kuusi kuukautta katkolla, jonka jalkeen se aloitti tayden
tuotannon jalleen, katkosta oli iso hyoty, koska tuotantokapasiteetti kaksinkertais-
tui. (Outokumpu Oyj 2023a.)

Vuonna 1948 otettiin kayttoon liekkisulatus, joka oli tuohon aikaan taysin uutta ja
tuntematonta. Sahkon hinta oli tuohon aikaan huipussaan, minka takia siirryttiin
malmin sulattamiseen, jossa kaytettiin hyvaksi sen omaa polttoarvoa. Outo-
kumpu nousi kaivosalan huipulle 1950-luvulla johtaen koko Eurooppaa. (Outo-
kumpu Oyj 2023c.)

1970-luvulla Outokummun ruostumattoman teraksen tuotanto kasvoi seka yhtio
laajensi tehdastoimintaansa maailmanlaajuisesti. Ensimmaiset sulatuserat saa-
tiin 1976 Torniossa Terassulatolla. Kyseinen tehdas oli tuohon aikaan yksi tehok-
kaimmista tehtaista, joka tuotti ruostumatonta terasta. Se oli myds ainoa, jonka
tuotanto koostui seka kromikaivoksesta etta ferrokromitehtaasta. Myohemmin
otettiin kayttoon kylmavalssaamo seka kuumavalssaamo. (Outokumpu Oyj
2023c.)

Ruostumattoman teraksen tuotanto tuplaantui 1990-luvulla, joka oli suuri menes-
tys liikketoiminnan kannalta. 2000-luvulla Outokummun kirjoilla tydskenteli jo
20 000 tyontekijaa ympari maailmaa. Vuonna 2001 Outokumpu yhdistyi Avesta
Sheffieldin kanssa. Outokumpu alkoi vahitellen irtaantua muista metalleista seka
kaivostoiminnasta vuoden 2004 jalkeen. Outokumpu osti saksalaisen Inoxum
GmbH:n ThyssenKruppin toiminnat, joka keskittyi ruostumattoman teraksen tuo-
tantoon. Outokummulla on vankka kokemus ruostumattoman teréksen tuotan-
nosta. (Outokumpu Oyj 2023c.)

2.2 Outokummun toimintatavat

Outokummulla tydskennellaan turvallisesti seka tavoitteena on nolla tapaturmaa.
Turvallista tyoskentelya harjoitetaan jatkuvasti. Nollatapaturmaan pyritaan edel-

leen etenemaan askel askeleelta ja vuosi vuodelta. Paivittaiset tyot ja tehtavat
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suoritetaan turvallisesti jokaisen tyontekijoiden suojelemiseksi. Tyoskennelta-
essa turvallisesti, riskit vahenevat, tapaturmien ennaltaehkaisy tehostuu. (Outo-
kumpu Oyj 2023b.)

Outokumpu hyodyntaa yhden yhtenaisen Outokummun voiman, joka on yksi
maailmanlaajuinen tiimi. Suurena kansainvalisena yrityksena Outokummulla on
etuoikeus kerata ja hyodyntaa talon sisalta loytyvaa valtavaa maaraa tietoa ja
asiantuntemusta. Tiimien ja toimintojen valiseen yhteistyohon tarvitaan lisaa pa-
nostusta. (Outokumpu Oyj 2023b.)

Outokumpu on luotettava konserni. Sidosryhmat odottavat Outokummun pitavan
lupaukset. Sama patee organisaation sisalla, kaikki toteutetaan ja suoritetaan.
(Outokumpu Oyj 2023b.)

Mahdollisuus kehittymiseen annetaan ja monimuotoisuutta arvostetaan. Tavoit-
teena luoda tydymparistd, joka mahdollistaa kaikille yhtidlaisille kehittymisen ja
kasvun. Outokummun organisaatio on monimuotoinen ian, kulttuurin, etnisyy-
tensa, sukupuolen, uskonnon ja seksuaalisen suuntautumisen suhteen. Kaikkien

tulee olla tervetulleita tehtaalle tyoskentelemaan. (Outokumpu Oyj 2023b.)

Outokumpu toimii vastuullisesti. Outokumpu on yksi suurimmista alan johtajista
vastuullisuudessa. Outokumpu pyrkii jatkuvasti kehittyman niin ymparistdasioissa
kuin yleisesti yrityksen toimintatavoissa, myds ympariston talousasioissa. (Outo-
kumpu Oyj 2023b.)

2.3 Jaloterassulatto

Jaloterassulatto koostuu kahdesta linjasta, jotka kulkevat Terassulaton lapi kuu-
mavalssaamolle. Terasulattoon kuuluu myos raaka-ainepiha seka muuraushalli.
Muuraushallilla tehdaan senkkojen muuraukset, jonka tarkoituksena on muurata
senkkojen sisustat kestaviksi. Terassulatto koostuu kahdesta tuotantolinjasta.
Linja 1 on toiminut vuodesta 1975 saakka. Linja 2 on toiminut taas vuodesta
2002. Molemmilla linjoilla on kaytossa jatkuva tuotanto, eli prosessi on jatkuvassa
tuotannon tilassa toisin kuten esimerkiksi Kylmavalssaamolla. (Outokumpu,
2023a).
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Terassulaton prosessikaavio
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Kuvio 1. Jaloterassulaton prosessikaavio. (Outokumpu Oyj 2023b.)

2.3.1 Alkupaa

1-linjalla on kaytdssa CRK, jonka tehtavana on sekoittaa Chromelta saapuvia su-
lia prosessiin mukaan. 2-linjalla ei ole tata menetelmaa kaytossa. 1-linjalla tonni-

maara on 2-linjaa pienempi, jolloin senkkojen ja panostusten koot ovat pienem-
pia.
Prosessi alkaa Romupihalta 1-linjalla seka 2-linjalla. Romupihalta saatu teras on

kierratysterasta, joka on peraisin ympari maailmaa. Tata terasta kuljetetaan Su-

latolla romujunilla, jotka ovat dieselmoottorikayttoisia.
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Kuvio 2. Romupiha ja romunosturi. (Outokumpu, 2023a.)

Kierratysteras sulatetaan Valokaariuunilla valokaarta kayttden. Sulatuksen ai-
kana uuniin lisataan erilaisia seosaineita, joita tarvitaan laadukkaan ruostumatto-
man teraksen saamiseksi. Yhden sulatuksen kesto on 40—70 minuuttia, ilman
CRK:ta sulatus kestaa 1-linjalla pitempaan. Yhdesta sulasta tulee noin 140 tonnia

terasta.

AOD eli argon — happimellotuksen tehtavana on mellottaa sula eli sulasta poiste-
taan hiiltd. Sula seostetaan asiakkaiden toiveiden mukaiseksi. Mellotus tapahtuu
happea kayttaen, jolloin hiili palaa pois sulasta. Puhalluksen jalkeen sula pelkis-
tetdan eli kuonasta otetaan talteen hapettunut kromi, joka saadaan piin avulla
talteen. AOD pystyy vaikuttamaan panoskokoon seka koostumukseen. AOD:n
puhallusaika on 40—-60 minuuttia. Palamisreaktion aikana lampdtila nousee su-
lassa korkeaksi, jonka takia sita tulee jaahdyttaa. Seosainesiilojen avulla pysty-
taan reaktiota, jotka sijaitsevat AOD:n ylapuolella. Seosainesiiloista ammutaan
seosaineita sulan sekaan. Kun sulan koostumus on ideaalinen, se lahetetaan

senkka-asemalle jatkoprosessointiin. (Outokumpu 2023a.)
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2.3.2 Loppupaa

AOD:n prosessin jalkeen sula siirretdan senkka-asemalle, jossa tehdaan viimei-
set seostukset. Tietyt seokset tehdaan juuri ennen valuun menoa. Sulaa taytyy
myOs jaahdyttaa senkka-asemalla hetki. Sulaa jaahdytetdan argonilla seka ty-

pella.

Senkka-asemalta senkat kuljetetaan jatkuvavalukoneelle senkkahaarukkaan.
Valukoneella sulasta valetaan aihioita eri leveyksilla ja laaduilla. Kaantohaaru-
kassa pystyy pitamaan kahta senkkaa yhdenaikaisesti, koska kaantéhaarukka on
kaksipuoleinen. Toinen senkka on valussa ja toinen tyhjana siihen saakka, kun
seuraava valu on lahella. Senkkaa valutetaan pohjasta, jossa sijaitsee valureika,
joka aukaistaan valun alkaessa. Valureiasta valutetaan valialtaaseen suihkusuo-
japutken kautta. Valialtaan merkitys prosessissa on toimia jarruna, silla valun
aloitus tulee paineella ja joskus suihkusuojaputki menee poikki. Valialtaasta sulaa
ajetaan valuputken kautta kupariseen kokilliin, jonka tarkoituksena on vesijaah-

dyttaa ja aloittaa aihion muodostaminen. Kokillin kautta aihio menee valukaarelle.
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3 TYOTURVALLISUUS

3.1 Outokummun tyéturvallisuus

Outokumpu on tunnettu turvallisuudestaan laajalti ympari maailmaa. Terassula-
tolla tyoturvallisuus on kokonaisuudeltaan hyva. Kaiken kaikkiaan Terassulatolla
on turvallista tydskennellda. Ammattitauteja tuolla on lahes mahdoton saada, jos
noudattaa kaikkia saantoja ja normeja. Turvallisuutta myos edistetaan jatkuvasti
ja viedaan eteenpain. Turvahavainnot ovat olennainen osa arkea. Heinakuussa
ja elokuussa Euroopan turvallisuuspaallikkd Oihana Ramos vieraili Terassulatolla
ja hanen mielestaan Jaloterassulatolla yleinen turvallisuus oli kiitettdva. Outo-

kummulla noudatetaan 5S mukaista menetelmaa.

Tapaturman sattuessa ilmoitetaan valittomasti esimiehelle, joka kirjaa sen turva-
lokiin, joka on Outokummun kaytdssa oleva tietokantajarjestelma. Kun tapaturma
on ilmoitettu Turvalokiin, se tutkitaan ja ilmoitetaan vakuutusyhtiolle. Kaikki tyo-
tapaturmat ilmoitetaan vakuutusyhtiolle. Tornion tehtaalta sekd Kemin kaivok-

selta |I0ytyy oma ensiapu, joka auttaa hadan tullessa.

3.2 Riskiarviointi

Outokummulla suoritetaan riskinarviointi aina ennen tyoskentelya. Tyomaa-
raimien mukana tulee aina tuumatuokio-valilehti, jossa kirjataan ylos mahdollisia
riskeja seka vaaratekijoita. Ennen tyon aloitusta arvioidaan oikeanlaiset tyovali-
neet, suojavaatetus, korkealla tydskentelyyn tarvittavat varusteet. Tuumatuokio

tuo lisaa turvallisuutta tydon tekemiseen ja vahentaa rutinoitumista.

3.3 Turvallisuus Terassulatolla

Terassulaton turvallisuus on ensiluokkaista, koska tapaturmia sattuu harvoin ja
jokainen tapaturma tutkitaan. Terassulatolla tulee kayttaa hengityksen suojaimia
tietyilla alueilla polyn takia. Tietyilla alueilla tulee kayttaa myds hakavaroitusilmoi-
tinta. Terassulatolla on kaytossa hengityssuojain, joka estaa polyjen ja kaasujen
joutumista hengityselimiin. Terassulatolla tulee myos kayttaa esimerkiksi valu-
koneella haikaisynsuojaa naaman suojaamiseen, koska se estaa sularoiskeiden
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lentamista kasvoille, koska valun aloituksessa operaattori joutuu olemaan sulan
laheisyydessa. Myos peitsauksessa tulee kayttaa koko naaman suojaa seka suo-

jatakkia tyOvaatteiden lisaksi.
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4 TIETOKANTAJARJESTELMAT

4.1 KUTI, Kunnossapidon tietojarjestelma

Outokummulla kaytetdan KUTI-nimista kunnossapidon toiminnanohjausjarjestel-
maa. Siella pidetaan kaikki tehtaan laitteiden hierarkiat, piirustukset, osaluettelot,
huolto-ohjeet, vikailmoitukset, tilaukset, vikahistoria, menneet tyot, tulevat tyot ja
tulevat huollot. Kunnossapidon tukipilareina toimivat mallihuoltotyot, jotka 10yty-
vat KUTI:sta. Mallihuoltotoita muokkaillaan jatkuvasti, koska laitteiden elinkaarta
pyritdan pidentamaan. KUTI-jarjestelma toimii hierarkkisesti, josta pystyy linjoja
seka tyokohteita pitkin etenemaan. KUTI:sta I6ytyy eri varastopaikkojen, varas-
tointipaikkojen nimet, hyllypaikkojen nimet seka nimikkeiden saldot esim. KV1T
19/A5 Saldo: 5kpl.

KUTI:n kautta pystyy etsimaan materiaaleja tyon kuvauksen perusteella seka
materiaalihallinan kautta, joka helpottaa varastonimikkeen materiaalikoodien 16y-
tamista. Halytyspisteiden ollessa nollilla, tilausrivi luodaan automaattisesti, josta

ostaja tekee tilauksen erikseen.

4.2 SAP

SAP eli System, Applications and Products, on Outokummulla kaytossa oleva
toiminnanohjausjarjestelma, joka toimii samalla periaatteella kuin KUTI. Se on
kaytdssa maailmanlaajuisesti eri yhtidilla. SAP:illa on 22 000 kumppaniyritysta
ympari maailmaa. SAP sisaltada yhdistettyja kokonaisuuksia, joilla pyritaan tyos-
kentelemaan paivittdin toiminnanohjauksen kanssa. SAP:ista nakee KUTI:n
kautta tilattujen varaosien toimitusajat, toimituspaikat, lukumaaran seka toimitta-

jat.

KUTI-jarjestelma paivitetadn SAP-pohjaiseen jarjestelmaan vuoteen 2024 men-
nessa, jonka tavoitteena on korvata KUTI taysin. KUTI:Ita siirretdan kaikki tiedot

SAP-jarjestelmaan.
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4.3 WebDoha

WebDoha on netin kautta kaytossa oleva www-pohjainen dokumentin hallintaoh-
jelma, jota kaytetaan yhdessa KUTI-toiminnanohjausjarjestelman kanssa. Web-
Dohasta I0ytyy mm. kaikki laitteiden piirustukset, osaluettelot seka tyoohjeet.
WebDohasta 16ytaa piirustukset, osaluettelot, tydohjeet, laitteiden kayttdohjeet

nimi- tai numerohaulla seka prosessialueittain hierarkkisesti.

WebDohaan on maaritelty dokumenttien tila, josta nakee, onko dokumenttiin tul-

lut muutoksia, onko se poistettu, onko se hukassa tai onko siihen tehtava muu-

toksia.
Dokumenttilistan varikoodit
Dokumenttitietorivin varillé ilmaistaan kyseisen dokumentin tila
Aktiivi (A) kaytossa olevan jarjestelman ajan tasalla oleva dokumentti 2345 A
Varattu (V) varattu dokumenttinumero tulevaa toimistusta varten 23456V
Muutettavana (R) dokumentti on muutettavana 23456
Ehdotus (E) dokumentti ehdotetusta jarjestelmésta
Projektin dokumentti (D) projektivaineessa olevan jarjestelman dokumentti 23456
Hukassa (H) dokumentti on hukassa 23456
Vapaa (F) vapaa dokumenttinumero, joka voidaan kayttda uudelleen 23456
Mitéton (M) kaytosta poistetun jarjestelman dokumentti %6 M|
Poistettu (P) havitetyn jérjestelmén dokumentti 23546

Kuvio 3. WebDohan dokumenttilistan varikoodit (Outokumpu, 2023a.)
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5 POLTTOLEIKKAUSKONE

Polttoleikkaus tarkoittaa tietyn objektin leikkaamista erinaisilla kaasuilla seka ha-
pen avulla. Leikkaus tapahtuu kaasusuihkulla, joka on niin kuumaa, etta se polt-
taa objektin poikki. Prosessin aikana metalli kuumennetaan syttymispisteeseen,

jonka jalkeen kuumennettuun kohtaan ajetaan happea.

Terassulatolla on kaytossa kaksi polttoleikkauskonetta yhdenaikaisesti. 1-linjalla
on ollut kaytossa polttoleikkauskone K2292 vuodesta 2021 eteenpain. 1-linjalla
oli aikaisemmin kaytdssa K1187. 2-linjalla on kaytossa K2244. Polttoleikkausko-
netta kaytetdan nimensa mukaisesti leikkaamaan valettua terasnauhaa Ennalta
maaritettyihin pituuksiin seka leveyksiin. Silla pyritdan myos erottamaan kylmat
seka kuumat aihiot ja leikkaamaan lopetuspala tai -romu. Halutut aihioiden pituu-
det maaritetaan kayttajan toimesta mittauslaitteen avulla. Mittauslaite mahdollis-
taa aihiopituuksien leikkaamisen nauhasta. Polttoleikkauskone on suunniteltu
kestamaan terastehtaan korkeaa kulutusta ja vastaamaan terastehtaan laitteiden

asettamiin korkeisiin vaatimuksiin.

Polttoleikkauskoneen ajo tapahtuu kahdella kiskolla rullaradan paalla. Rullaradan
paalla kulkeva aihio on yhdensuuntainen kiskojen kanssa. Polttoleikkaimet on
asennettu koneeseen poikkisuuntaisesti nauhaan nahden, jotta leikkaus onnistuu

ongelmitta asiallisesti. (Outokumpu, 2023b.)
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Kuvio 4. Polttoleikkauskone (Outokumpu Oyj 2023a.)

Polttoleikkauskoneesta 10ytyy kuvan mukaisesti paarunko, jossa laitekoko-
naisuus sijaitsee. Kuvasta I0ytyy ajokiskot, joita pitkin polttoleikkauskonetta voi-
daan ajaa, polttimet, joilla aihiota leikataan ja ohjauspaneeli, jolla konetta ohja-
taan. Polttoleikkauskoneesta [0ytyy myos paineensaatolaitteet kaasulle seka ha-
pelle. Leikkauspulveripontot sijaitsevat koneen rungossa, josta lahtee pulveriput-
ket seka pulveriletkut polttimille. Noston ketju sijaitsee pulveripdnttojen valissa
keskella konetta. Kaasut, vedet, ilmat, sahkot kulkeutuvat energiansiirtoketjuja
pitkin koneelle. Polttoleikkaukseen kaytetaan happea, maakaasua seka poltto-

leikkauspulveria.
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Kuvio 5. Polttoleikkauskone, 2-linja. (Outokumpu Oyj 2023a.)

5.1 Mahdolliset viat ja hairiot

Hairiot aiheuttavat tuotannollisia tappioita. Jatkuvalla kehityksella pyritaan karsi-
maan naita hairioita ja parantamaan polttoleikkauskoneen luotettavuutta. Poltto-
leikkauskoneen yleisimpia vikoja on useita. Yleisin vika polttoleikkauskoneella
osoittautui hairidanalyysin perusteella tukos. Tukos aiheuttaa pulverinsyottoon
ongelmia, joka sammuttaa polttoleikkauskoneen liekit. Kun toinen poltin sammuu
tai molemmat polttimet sammuvat, polttoleikkaus ei onnistu. Yleisia vikoja ovat
myOs materiaalin leikkaamattomuus, joka voi johtua hapen liilan pienesta pai-
neesta, kuumennuskaasun liilan pienesta syottdpaineesta, paineenalentajan vi-

kaantumisesta, suuttimen likaantumisesta tai kulumisesta. Paineensaadolla on
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suuri merkitys leikkauksen aikana. Jos polttoleikkauskone ei liiku, se voi johtua
viallisista ajokaytoista, saatolaite on viallinen ja ajokiskoilla voi olla likaa tai vie-
raita esineita. Polttoleikkauskoneen vaunun liikkumattomuus voi johtua vaunun

kayton viasta, saatolaitteen viasta ja ajokiskojen viallisuudesta.

Polttoleikkauskoneen liekkien sammumisen voi aiheuttaa liekkivahdin, koska jos
liekkivahdin ei tunnista liekkia, se sammuttaa liekit, jonka myota polttoleikkaus-
kone hyytyy. Nykyisessa huolto-ohjelmassa liekinvahtiin on maaritelty huoltovali,

joka sisaltaa linssin vaihdon vuoden valein ja tarkastuksen kerran kuukaudessa.

Polttoleikkauskoneelle ei suoriteta korjaamolla varsinaisia huoltotoimenpiteita
vaihtoyksikoille. Korjaamolla kuitenkin valmistellaan huoltotéita ja varmistetaan

tarvittavat tyokalut ja varaosat huoltotoimenpiteita varten.

5.2 Hairiot

Hairidita seurataan mm. Metson, QMATO:n, RETU:n kautta. Hairidita kerattiin
2020-2023 valiselta ajalta. limoitettuja hairidita polttoleikkauskoneelle |0ytyy
18614 minuuttia tuolta kyseiselta ajalta yhteensa. Yleisin hairid polttoleikkausko-
neella on tukos. Tukos aiheuttaa polttoleikkauskoneelle ongelmia tuotannolli-
sesti, koska se pysayttaa polttoleikkauskoneen toiminnan. Polttoleikkauskoneen
hairiot saa selville hairidanalyysin avulla. Hairiot lasketaan yhteen ja jaotellaan
eri osiin, joita ovat linjan sisaiset hairiot, tukokset, mekaaniset viat, sahkoviat,
puhdistukset, taajuusmuuntajan viat, henkiléstopula, vesivuoto, sahkohairiot,

polttoleikkauskoneen radan puhdistukset, rajaviat seka puhkeamat.

5.2.1 Hidastavat hairiot

Polttoleikkauskoneen hidastaviin hairidihin kuuluu linjan sisaiset hairiot, tukokset,
mekaaniset viat, sdhkdviat, puhdistukset, taajuusmuuntajan viat, henkildstopula,
vesivuoto, sahkohairiét, polttoleikkauskoneen radan puhdistukset, rajaviat seka
puhkeamat. Tukos on polttoleikkauskoneen suurin hidastava hairié. Se heikentaa
polttoleikkauskoneen toimintakykya. Tukoksena voi olla pulverinsyottoon liittyvan
komponentin hajoaminen tai kuluminen. Kun rautajauhe ei kulkeudu polttimille,

aihiot eivat leikkaannu. Tukos ilmenee myos polttimien liekkien raiskymisena. Tu-
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kos aiheutti hairidanalyysin mukaan 2152 minuuttia hidastavaa hairiota. Tukok-
sen aiheuttajana voi olla pulveri-injektori, joka on kulunut kaytéssa. Tukoksen
voivat aiheuttaa my0s pulveriletkut, koska letkut tekevat tiukkoja kaannoksia. Let-
kun 1ahdon kulman suuruus vaikuttaa myds tukoksen syntymiseen. Liian pienella

letkun kulman sateelld on suuri vaikutus tukkeutumiseen.

Kuvio 6. Pulveri-injektori poikkileikattuna.

Pulveri-injektorit eli t-haarat ovat osasyy tukoksien aiheutumiseen. Poikkileik-
kauksen avulla selvisi, etta rautajauheen kulkeutuminen pulveri-injektorin sisalla
spiraalimaisesti kuluttaa sisapintaa. Sisapinnan kuluminen on merkki vaihdon tar-
peesta. Tutkinnassa ilmeni myos, etta pulveri-injektorin alaosa on magneettinen
ja ylaosa ei. T-haarojen laatu vaihtelee toimittajan mukaan. Se voi olla ongelmal-
lista, koska jos jokainen t-haara on erilainen, ei tiedeta, mika on paras mahdolli-

nen vaihtoehto.

Mekaaniset viat aiheuttivat koneelle 477 minuuttia hidastavaa hairiéta. Mekaa-
niseksi viaksi merkitaan usein myos tukoksia aiheuttavat viat. Mekaanisia vikoja
aiheuttavat mm. polttoleikkauskoneen halvaantuminen, polttimien toimimatto-

muus, huoltotyoét ja rullaketjun rikkoontuminen.
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Hairidanalyysista ilmeni, ettd taajuusmuuntajan vikaantuminen aiheuttaa poltto-
leikkauskoneelle ylimaaraista hairiéta. Taajuusmuuntajan laukeaminen on ensi-
sijainen puolustusvaline isommille vioille polttoleikkauskoneella. Taajuusmuunta-
jan laukeaminen johtuu yleensa jostain muusta sahkodviasta, ei itse taajuusmuun-

tajan hajoamisesta. Taajuusmuuntaja laukeaa myds mekaanisista hairiodista.

. -
Hairidluokika  + - .
- Irosyyn nimi -
2 . JVK2 PLK Hairiot (min)
Sum of Kesto (min} = 16 Linjan siséinen hairia
= 2 Tukos
~11 u 982 Mekaaninen vika

88,

981 Sahkavika
= 201 Puhdistus
= 41 TAMU vika
m 14 Henkilastopula
m 13 Vesivuoto
m 11 Sahkahairia
= 23 Radan puhdistus C
m 1225 Putki tukossa
m 40 Rajavika

u 4 Puhki

L Valkutus -
Kuvio 7. JVK2 Polttoleikkauskoneen hidastavat hairiot.

5.2.2 Pysayttavat hairiot

Pysayttavia hairidita ovat linjan sisaiset hairidt, tukokset, mekaaniset viat, sahko-
viat, puhdistukset, taajuusmuuntajan hairidt, henkilostdpula, vesivuodot ja sah-
kohairiot. Linjan sisainen hairio ei ole koneelle aiheutunut vika, vaan siihen kuu-
luu polttoleikkauskoneen huoltoon kulunut aika. Huollot merkitaan hairiominuu-
teiksi. Tukos on myos pysayttava hairid, koska polttimien sammuminen aiheuttaa
polttoleikkauskoneen pysahtymisen. Pysayttava hairio riippuu tukoksen vakavuu-

desta. Pysayttavia hairioita kertyi yhteensa tukoksen myota 4366 minuuttia.
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Mekaanisten vikojen takia pysayttavia hairidita kertyi yhteensa 1578 minuuttia.
Pysayttavia mekaanisia vikoja ovat mm. polttoleikkauskoneen halvaantuminen,
polttimien toimimattomuus, huoltoty6t, rullaketjun rikkoontuminen. Noston ketjun
eli rullaketjun hajoaminen aiheutti vuonna 2021 pelkastaan jo 223 minuuttia hai-
riota 2-linjalla. Noston ketjun tehtavana on nostaa aloitusketju yl6s. Rullaketjun
rikkoontuminen voi johtua monestakin syysta kuten kolhimisesta, vaihtovalin- tai

huolto-ohjelman laiminlydnnista.

Hairigluokka ~

— JVK2 PLK Hiiri6t (min) L
= 16 Linjan sisdinen hairio
= 2 Tukos

467 = 932 Mekaaninen vika

593

981 Sahkavika
= 201 Puhdistus
1578 = 41 TAMU vika
m 14 Henkilastopula C

m 13 Vesivuoto

w 11 Sahkohairia

Vaikutus ~¥
N

Kuvio 8. JVK2 Polttoleikkauskoneen pysayttavat hairiot.

Kaiken kaikkiaan hairidt aiheuttavat polttoleikkauskoneelle runsaasti ongelmia
tuotannollisesti. FMEA-taulukkoon kirjataan korjaavat toimenpiteet, jotta hairidita

saadaan vahemmaksi.
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6 NYKYINEN HUOLTO-OHJELMA

Nykyiseen polttoleikkauskoneen huolto-ohjelmaan kuuluu viikoittaiset seisokki-
huollon tyot. Koneessa on kulutusosia, jotka tulee vaihtaa saanndllisin ajoin tuo-

tannon turvaamiseksi.

Pulveriletkujen vaihtovali 1 kk riippuen letkujen kunnosta. Lyhyt pulveriputki vaih-
detaan jokaisessa viikkohuoltoseisakissa viikon valein. Pitka pulveriputki vaihde-
taan 4 kk valein. Leikkauskoneen t-haara vaihdetaan 4 kk valein, tilanteen vaa-
tiessa lyhyemmalla aikavalilla. Suuttimet vaihdetaan myds viikoittain, poikkeusti-
lanteissa parjaa 2 viikkoa. Magneettiventtiilit vaihdetaan kerran vuodessa 12 kk
valein. Niiden vaihto suoritetaan mieluiten vuosihuoltoseisakissa. Kaikki edella
mainitut osat I0ytyvat varastosta, jota taydennetaan aika ajoin.

Tunnus Tyidn nimi:

1960876 .| < | 2 | [WK2 Fololeikkauskeneen husho ~

T &ma EH-tyi ot kopioitu mallitpclta 0128344 Ty suonitetaan joka seisckissa, seizokin kestosta rippumatta. Tyo nakwy huoltolistalla aikaisintaan 22 paivaa ennen tian
laskettua aloituspaivamasras. Ajoitukeesta kopioidaan EH-toita 7.11. 2019 7:00:00 alkaen. Tpota toistetaan kunnes toisin imoitetaan.

Tila:

Odottaa tateutusta

Euvaus [~ Huolo-ohie kuvauksessa tai Lisatiedoissa 1585/40C
"

Tarkistetaan, ettd perakammarista loytyy taulussa olevat vaihto-osat:
¥

o o o o o o © o

Perustiedat  Suortiedat | Tydn vaiheistusl Ennakkohuolto] Hesurssitl Materiaalit] Asiakiriat] Lisétiedot] T_l,lﬁtuwallisuusl Mittauksetl Laatul Ympérisld]

lImnoituzpem Wimeinen wvaaditiu valm.pym Paivia jaliella

ke 26.07.2023 01:33:37 ke 16.08.2023 12:30 J 1 [~ “arastoon walmistuz
Suunniteltu aloituspym: Suunniteltu walm. pym: Suunn. tyan kesto [h) r JUUriS_:r'l_'r'anEI'WSi [RCA)
[ke 16.02,2023 0500 .| [ketE08 20231200 |2 W] AR

Todelinen aloituspym: Todellinen valm. pwm: Tot. tyon kesto [h) v Seizakkityd
LT —. L

! L J ! o Ennakkehuoltotydn kasittely JVK2. Polttolei... O >
Kiireellizpys: Seisokki: u
|L8_ Ajaztuva EHL-tyd ﬂ |Linia233f23 | )
paivioitiliolonekstonnis Tarkistetaan, etta perakammarista ldytyy taulussa olevat vaihto-
140 o osat:
Waztuuhenkil: Kustannuspaikka: -F'ulveril_etkut__ Vaihtové_li Tkk _
|Jénké|é B j [+2316200 = Pulver!putk! Iy_rhy?_ ‘u’a!htovgl! 1vko
. . . - Pulveriputki pitka. Vaihtovali 4kk

Suorittava ryhma: Kustannuslaiji _T-haara. Vaihtovali 4kk
|JTSU Loppupaa: Kunhoszapito mek. j |33 - Suuttimet. Waihtovali 1vko
Sucrittava osasto: Wakio tydnumera: |- Magneettiventtiilit. Vaihtovali 12kk
| j [ - Péydan rasvapatruunat. Vaihtovali Svkoa

L"ﬁtw_\fa"isuqs 5 . Mikali jotain puuttuu tai on vahissa, ilmoitus tyénjohdolle.

[~ Tyaturvalisuustyo Lahde | j y
lIrmaittajan vuoro OALC K.ayttajakiernos l— Sulie

Kuvio 9. Polttoleikkauskoneen EHU-tyd, joka suoritetaan jokaisessa viikkohuol-

toseisokissa.
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Tyon suoritus

Rautapulverin laitto sailicon

1. Paikallispaneelista laitetaan
politoleikkauskone manuaalille ja ajetaan
kotipesalle.

Kannetaan rautapulveri pussi
politoleikkauskoneen sailicn luo

Suljetaan pulverisailioon meneva kasiventiili
Avataan sailion kansi varovasti

Kaadetaan rautapulveri sihdin [api sailicon
Suljetaan sailion kansi huolellisest

Avataan pulverisailioon meneva kasiventiili

N

Noe kW

Turvallisuus- ja ymparistonakokohdat

Politoleikkauskoneen huolto edellytiza
turva-alueelle menemista

Raskas taakka (20 kg), rautapulverin pdlays
naamalle.

Rautapulverin kayttéurvallisuustiedoite [

Warmista ettei roskia tms ylimaaraista paase
sailigan.

Tyhja pussi roskiin, silla muovin palasettukkivat
vesikierron pumppuja ja ajautuvat jopa
savukaasuimujen mukana savukaasulaitoksen
kuljettimille asti.

Poistu turva-alueelta, iroita portin avain ja kiinnita
se avaintauluun. Kaanna avainta avaintaulussa ja
kuittaa avaimen palauttaminen painikkeella.

Kuvio 10. Polttoleikkauskoneen huolto-ohje. (Outokumpu Oyj 2023a.)

Pulveriputken vaihto

1. Paikallispaneelista laitetaan
poltoleikkauskone manuaalille ja ajetaan
huoltopaikalle

2. Irroitetaan lyhyt ja pitkd pulveriputki
kiinnityksesta ja vaihdetaan toinen tai
molemmat ja kiinnitetdan pukseriputket

3. Testataan toiminta kayttdpaneelilta

4. Paikallispaneelista ajetaan
poltoleikkauskone kotipesalle ja laitetaan
automaatille

Folttoleikkauskoneen pubsaeriputken vaihto
edellytas tursa-alueelle menemista.

Tippuminen kanalin tai patkaranniin. palttimen
liekit, kuumat laitteen osat

Poistu turva-alueelta tyon suoritettuasi. Lukitse
portti, palauta ja kuittaa avain avaintauluun
JVK2-KK176.

Suuttimen ja pulveriputken puhdistus

1. Paikallispaneelista laitetazan
poltoleikkauskone manuaalille ja ajetaan
huoltopaikalle

2. Puhdistetaan polttimet ja pulvenputket
terasharjalla, meisselilld ym. apuvalineslla

3. Testataan pubserin syottd kéwttdpaneelita

4. Paikallispaneelista ajetaan
polttoleikkauskone kotipesalle ja laitetaan
automaatille

Folttaleikkauskoneen suuttimen tai pulveriputken
puhdistus edellyitas turva-alueelle menemista

Tippuminen kanaliin tai patkaranniin, poltimen
liekit. Puhdistuksesta aiheutuvat kipinat.
Kuumat laitteen osat

Poistu turva-alueelta tyon suoritettuasi. Lukitse
portti. palauta ja kuittaa avain avaintauluun
JVK2-KK176.

Kuvio 11. Polttoleikkauskoneen huolto-ohje. (Outokumpu Oyj 2023a.)
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Suuttimen vaihto

Politoleikkauskoneen suuttimet vaihdetaan
tarvittaessa tai 1 viikon valein
viikkohuoltoseisakin yhieydessa

1

Paikallispaneelista laitetaan
polttoleikkauskone manuaalille ja ajetaan
kotipesalle

Sammutetaan ohjauspaneelista liekit.
Toiminto sulkee kaasuhanat
polttoleikkauskoneesta automaattisesti.
Ajetaan paikallispaneelista
polttoleikkauskone huoltopaik
Iroitetaan suutin ja tarkistetaan suuttimen
varren pohja ja laitetaan uusi suutin
paikoilleen

Suutinta irroitettaessa ei poltinputkesta saa
pitaa kiinni, jottei se vaanny tycoskentelyn
aikana. Tiukasti paikoillaan oleva suutin
avataan kiintoavaimen ja putkipihtien avulla
suuttimen tivistyspinnan puhdistetaan
esimerkiksi kaavimella ennen paikalleen
kiristamista, jottei suutin ja3 liian tiukkaan kiinni
Suutin kierretaan paikoilleen lenkkiavaimella
vaantamatta suutinta liian tiukalle paikalleen.
Joskus PLK suutinta irroittaessa joudutaan
kupariosa irroittamaan, kun kamia on kertynyt
paljon suuttimen ymparille ja lenkkiavaimella
ei mahdu suutinta aukaisemaan. Kupariosan
takaisinasennuksen jalkeen, pitaa sen
suoruus tarkastaa, jotta leikattaessa pulveri
osuu suoraan liekin keskelle

alle

Ajetaan paikallispaneelista
polttoleikkauskone kotipesalle

Sytytetaan liekit ohjauspaneelista molempiin
polttimiin erikseen painikkeesta "pilottiliekki",
ks. kuva.

Ajetaan paikallispaneelista
polttoleikkauskone huoltopaikalle ja testataan
suuttimien toiminta
Paikallisohjausp lista ajetaan
polttoleikkauskone kotipesadn j
kone automaatille.

p 1jal 1

Poltolzikkauskaneen suuttirmen vaihto edell4tas
turvaralueelle menemista.

Tippuminen kanaliin tai patkaranniin, poltimen
ligkit. Kuurnat laiteen osat

Poistu turva-alueelta tyon suoritettuasi. Lukitse
portti, palauta ja kuittas avain avaintauluun
JVK2-KK176.

Kuvio 12. Polttoleikkauskoneen huolto-ohje. (Outokumpu Oyj 2023a.)
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7 LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUNNOSSAPITO

7.1 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM on lyhenne sanoista Reliability
Centred Maintenance. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito on strategia, jonka
avulla voidaan luoda tehokas ja ennaltaehkaiseva kunnossapito-ohjelma raken-
teille ja laitteistoille, jotta ne tayttavat vaaditut turvallisuus- ja kaytettavyystasot
jarkevasti ja tehokkaasti. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito on tehokas tapa
varmistaa laitteistojen ja jarjestelmien luotettava toiminta, mika parantaa niiden
kaytettavyytta ja turvallisuutta pitkalla aikavalilla. Luotettavuuskeskeinen kunnos-
sapito perustuu ennakoivaan lahestymistapaan, joka perustuu luotettavuuden ja

turvallisuuden parantamiseen. (Jarvié 2000, 16.)

7.2 Laitteistoanalyysin tavoitteet

Sellainen jarjestelma on ensin luotu luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa,
jolla kyetaan maarittelemaan tarkemmin jokaiselle laitteelle omat analyysit. Tal-
I6in hyva laiteanalyysi sisaltaa laitteille pidemman kayttéian, kustannustehok-
kaamman kunnossapidon, paremman suorituskyvyn, turvallisuuden kehityksen,
ymparistovaikutuksen huomiointi, motivaation kohentuminen seka yhteistydn pa-

raneminen seka tiivistyminen. (Jarvié 2000, 22.)

7.3 Laitteistoanalyysi rakentaminen

Laitteistoanalyysi muodostetaan FMEA:n seka KUTI-jarjestelman kautta. Analyy-
sin ansiosta saatiin selville polttoleikkauskoneen eniten hairioita aiheuttavat kom-
ponentit. FMEA-taulukkoon kirjataan vian aiheuttaja, vian vaikutus, vian seuraus,
nykyinen huoltosuunnitelma, nykyinen huoltovali, riskiarviointi. Taulukkoon kirja-
taan vikojen ja riskiarvioinnin perusteella suositeltavat toimenpiteet, suositeltu
huolto/tarkistusvali, tarvittavat varaosat ja tyokalut, uusi riskiarviointi seka vastuu-

henkilét/ryhmat.
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8 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on osana kaikkea tehdastoimintaa. Kunnossapidolla pyritaan pita-

maan jatkuva ja tehokas tuotanto. Se on siis elintarkea osa yrityksen kannatta-

vuutta.
Parantava
kunnossapito
Proactive
Ennakoiva maintenance
kunnossapito,
jatkuva
kunnonvalvanta
Predictive
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance:
Korjaava
kunnossapito
Corrective

maintenance

Kuvio 13. Kunnossapidon tasot (Mikkonen 2009, 22.)
8.1 Maaritelmia

Kunnossapito maaritelladn SFS-EN 13306 standardin mukaan nain: "Kunnossa-
pito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-

non”. (Jarvid, Piispa, Parantainen & Astréom 2007, 15.)

Ennakkohuolto ja kunnossapito toimivat yhdessa ja ne kuuluvat paivittaiseen teh-
dastoimintaan ja sen kaynnissapitoon. Esimerkiksi VKU on Terassulaton pullon-
kaulana, jos CRK ei ole kaytdssa. Tuotanto katkeaa myds kokonaan, jos poltto-
leikkauskone hyytyy. Siksi on tarkeda suorittaa ennakkohuollot ajoissa ja kartoit-

taa varaosien kuluminen.
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8.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaotellaan eri luokkiin, joita ovat suunniteltu kunnossapito, johon
kuuluu ehkaiseva kunnossapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Eh-
kaiseva kunnossapito on jaoteltu jaksotettuun kunnossapitoon, kunnonvalvon-

taan seka kuntoon perustuva suunniteltu korjaus.

Hairiokorjaus on jaoteltu valittomiin korjauksiin seka siirrettyihin korjauksiin.

Kunnossapitolajit
Maintenance types
and strategies

Jaksorettu
kunnossapito
Scheduled
maintenance
Ehkiisevi
lunnossapito Kiinaoxpslin
Pt -ondition monito-
maintenance ik

Suunnitelow
kunnossapito
Planned
maintenance

Kunnostaminen
Refurbishment

Parantava
kunnossapito
Improvement
maintenance

Kuntoon perustu-
va suunniteltu
korjaus

Conditon based
planned repairs

Hiirickorjaus
Breakdown
maintenance

Viliceémat kor-
jaukset
Immediate repairs

Siirretyt korjauk-
set
Deferred repairs

Kuvio 14. PSK 7501 Standardin mukainen jaottelu.

8.2.1 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito eli preventive maintenance, on kunnossapidon muoto ja
silla pyritadn ehkaisemaan laitteiden vikaantumisia ennen suurempia ongelmia.
Isoimmat viat pyritdan eliminoimaan taysin, jonka ansiosta luotettavuus paranee.

Luotettavuustason lisdantyminen on taloudellisesti kannattavaa. Ennakoiva kun-
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nossapito tai ehkaiseva kunnossapito koostuu toimintaolosuhteiden vaalimi-
sesta, tarkastuksista ja kunnostamisesta. SFS-EN 13306 maarittelee ennakoivan
ja ehkaisevan kunnossapidon seuraavanlaisesti: "Ehkaisevaa kunnossapitoa
tehdaan saanndllisin valein tai asetettujen kriteerien tayttyessa. Tavoitteena on
vahentaa laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai toimintakyvyn heikkene-
mista.” (Jarvié 2006, 66.)

Ennakoivan kunnossapidon huoltojen hallinnoinnissa kaytetyt hallintaohjelmat
ovat aikaohjattuja eli huolloissa tehdyt toimenpiteet kulkevat kasi kadessa laitteen
kayttotuntien seka kayttdian kanssa. MTBF eli laitteen keskimaarainen vikaantu-
misaika kertoo laitteen korjauksesta alkuperaiseen kuntoon. Laitteistolla on kui-
tenkin suurempi todennakoisyys vikaantua samalla tavoin kuin aikaisemmin. En-
nakoivan kunnossapidon tavoitteina on siis varmistaa laitteiden pitka ika seka

paras mahdollinen suorituskyky. (Elsevie 2017.)

Polttoleikkauskoneen ennakoiva kunnossapitoon kuuluu viikkohuoltoseisakeissa
tehdyt viikoittaiset huolto-ohjelman mukaiset tarkastukset seka tiettyjen kompo-
nenttien ja osien maaraaikaiset vaihdot. Polttoleikkaushallista 16ytyy taulukko,
jossa on maaritelty osien huoltovalit seka paivamaarat, jolloin ne on vaihdettu.
Suurin osa varaosista 16ytyy polttoleikkaushallin perakammarin varaosaseinalta.
Magneettiventtiilit vaihdetaan 12kk valein, t-haarat 4kk valein, pulveriletkut 1kk
valein, pitkat pulveriputket 1kk valein, lyhyet pulveriputket 1 viikon valein, poltti-
mien suuttimet 1kk valein, polttoleikkauspdydan rasvapatruunat 5 viikon valein ja

poltinputket 12kk valein.

8.2.2 Korjaava kunnossapito

Akilliset viat ja korjaukset kuuluvat korjaavan kunnossapidon eli reagoivan kun-
nossapidon piiriin. Sitd pyritdan valttdmaan kaikin keinoin, koska se on tehotto-
min seka kallein tapa tehda kunnossapidollisia toimenpiteita. Tahan kuuluu akil-
liset vikaantumiset seka laitteen hajoamiset. (Mobley 2002.)

Polttoleikkauskoneelle tehdaan myods korjaavia kunnossapitotoita, mutta nama

tyot pyritdan eliminoimaan ennakoivalla kunnossapidolla. Korjaavia toitd ovat
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tyot, jotka aiheuttavat koneen halvaantumisen tai laitteen toimintakunnon heikke-
nemisen. FMEA-taulukkoon kirjataan suositellut toimenpiteet tilanteille, jotka ai-

heuttavat koneen toiminnan heikkenemista.

8.2.3 Parantava kunnossapito

Parantavaa kunnossapitoa voidaan toteuttaa kolmella eri metodilla. Ensimmai-
seen kuuluu komponenttien tai osien paivittaminen. Tassa strategiassa vaihde-
taan kohteen vanhentuneet osat tai komponentit uudempiin versioihin, mutta itse

kohteen suorituskyky ei muutu. (Jarvio 2006, 45.)

Toinen lahestymistapa on tehda erilaisia parannuksia ja muutoksia suunnitte-
lussa, joiden tarkoituksena on parantaa koneen luotettavuutta ja vahentaa epa-
luotettavuutta. Tavoitteena on varmistaa laitteen toimintavarmuus eika suoritus-
kyky. (Jarvio 2006, 45.)

Polttoleikkauskoneelle tehdaan nykyiseen huolto-ohjelmaan muutoksia, jonka
myota sen toimintakykya saadaan parempaan suuntaan. Polttoleikkauskoneella
ongelmia on aiheuttanut sytytin, joka aiheuttaa venttiilin kelan kuumentumisen.
Kuumuus sulattaa tiivisteet, joka johtaa kaasuvuotoon. Tahan toimenpiteena kir-
jattiin FMEA-taulukkoon vika ja vialle tehtiin taulukon mukaiset suositeltavat toi-
menpiteet. Venttiilin toiminnan tarkkailua tehostetaan seka huomioidaan tiivistei-

den kunto.

Polttoleikkauskoneen noston rullaketjun kuluminen on aiheuttanut myos histori-
assa ongelmia mm. sen kulumisen takia. Tahan suositetuksi toimenpiteeksi kir-
jataan ketjulle tarkempi tarkistus 4kk valein. Ketjukotelo tulee kayttaa auki ja tar-

kastaa viikoittain. Nostoketju uusitaan polttoleikkauskoneen vaihdon yhteydessa.

Magneettiventtiili (Polttimen 1 & 2 magneettiventtiili) aiheuttaa satunnaisia ongel-
mia polttoleikkauskoneella, sillda sen ylapaan kiinnityskohta katkeaa helposti
esim. kolahduksessa. Tahan muutoksena ylapaan kiinnityskohtaan tehdaan 3/8
kierre tilalle, jonka myota se on kestavampi. Ylapaan kiinnityskohta koneistetaan
erikseen korjaamolla. Huolto-ohjelmaan lisataan sen tarkempi tarkastus, joka

tehdaan viikoittain.



34

Pulveriletkut, joita pitkin pulveri kulkeutuu, ovat osasyyna polttoleikkauskoneen
tuotannon pysahtymiselle. Letkujen tukkeutuminen aiheuttaa rautajauheen kul-
keutumiseen ongelmia. Oireena on myos letkujen vuotaminen, jonka kykenee
huomaamaan ajoissa. Muutoksena pulveriletkujen 1ahdon kulma on muutettu
suuremmalle sateelle, jonka myota letkuissa ei tule tiukkoja mutkia. Huolto-ohjel-
masta loytyy letkuille vaihtovali, joka on 2 kuukautta. Valmiita letkuja toimitetaan

polttoleikkaushallin varaosaseinalle, josta ne ovat helposti ja nopeasti saatavilla.

Polttoleikkauskoneen pulveri-injektorin tehtavana on syoéttaa rautajauhe typen
avulla leikkauspolttimelle. Pulveri-injektori on aiheuttanut historiassa ongelmia ja
hairioita. FMEA-taulukkoon on kirjattu sen aiheuttavan tukoksia. Nykyisen huolto-
ohjelman mukaan se vaihdetaan 6 kuukauden valein, joka ei kuitenkaan ole riit-
tava. Suositeltuna toimenpiteena se tulisi vaihtaa 4 kuukauden valein. Kuitenkin
suositeltavana muutoksena t-haaran sisapinnalle tulisi tehda karkaistus, joka
edistaisi sen kestavyytta, koska sisapinta kuluu rautajauheen takia. Rautajauhe
ei kulkeudu suoraan sen sisalla, silla se kulkeutuu spiraalimaisesti, joka edesaut-
taa osan kulumista. Injektoreita on saatavilla varastolta, josta ne toimitetaan pe-
rakammariin polttoleikkaushalliin. Pulveri-injektoreiden halytyspistetta tulisi nos-

taa, koska niita joutuu vaihtamaan useammin kuin 6 kuukauden valein.

Pitkien pulveriputkien tehtavana on kuljettaa rautajauhetta leikkauspolttimille.
Putkien tukkeutuminen seka puhkeaminen aiheuttaa ongelmia pulverinsy6tdssa.
Tuotanto pysahtyy, jos vika on molemmilla polttimilla. Jos vika on vain toisella
polttimella, niin putken kykenee vaihtamaan valuvalin aikana, joka on arviolta 15—
25 minuuttia. Putken vaihto tulkitaan hairioksi. FMEA-taulukkoon kirjataan suosi-
telluksi toimenpiteeksi letkukaran juottaminen putken paahan. Karat vaihdetaan
letkujen vaihdon yhteydessa. Komponenttien vaativuudet tulee tarkistaa ennen

asennusta.
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9 VARAOSAKARTOITUS

Varaosakartoitus tarkoittaa nykyisten olemassa olevien komponenttien ja vara-
osien kartoittamista. Myos uusien hankintojen kautta tulevien varaosien kartoitus.
Kun kriittiset komponentit on saatu maariteltya FMEA:n ja laiteanalyysin kautta,
kartoitetaan ne. Varaosille maaritellaan halytyspisteet uudestaan ja niille maari-
tellaan kriittisyysluokat. Alhainen halytyspiste voi aiheuttaa ongelmia varaosan
pikaiseen saatavuuteen. Tydssa kaytetaan apuna KUTI-jarjestelmaa seka SAP-

jarjestelmaa.

@ Mimike: PULVERI INJEKTORI DWG OK-637619 — *
Tunnus; Mirmi;
Selaa...
|F'L|L‘JEFH IMJEETORI DG OF-B37619
: Etsi...
| ieiset| Lisatiedat ]
| " Sulie

Mirnikkeet nimi S&Pizsa;
Lizateksti SAPizza;
Lizateksti SAPizza rivi 2
Mimike poiztumasza;
Mimnikkeen saldotiedot:
Ozan rimi toimittajan kielella:
Ozan nimi englanniksi;
Toimittajan numerokoodi;
Toimittajan pirsztusno:
Yalmiztaja [lyhenne]:
Yalmigtajan numero Akoodi;
OK.TOn pirustuzno: B37619
Huomautus:
Luovutushinta:
Waraztopk zikko:
Oztajan nimilyhenne:
Oztajan nimi;

Tallenna

K.apttopaikat. .

Dzaluettela. ..

ik

Halytyzpiste:
Syko:

280708 | eraajo 5.11.1933 58:54:30 | Readsap 16.6.2023 13:52:47 78

Kuvio 15. Pulveri-injektori. (Outokumpu Oyj 2023a.)

Pulveri-injektoreiden eli t-haarojen halytyspistetta tulee nostaa, koska varastot
ovat tyhjana useaan otteeseen. T-haarat tulee teettda keskuskorjaamon kautta,
jos varastot ovat tyhjana. Varaston saldon yllapitaminen parantaa kayntivar-

muutta.
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57

92292 | tid 20.2.1333 13:04:33 | Readsap 16.6.2023 13:40:37

Kuvio 16. Magneetti- tai automaattiventtiili 24VDC. (Outokumpu Oyj 2023a.)

Magneettiventtiilin on osoitettu aiheuttavan satunnaisia ongelmia polttoleikkaus-
koneella, silla sen ylapaan kiinnityskohta on heikko. Nykyinen halytyspiste on al-
hainen, koska venttiili voi katketa milloin tahansa, mika aiheuttaa polttimen sam-
mumisen, koska pulverin syotto ei onnistu. Lisaksi venttiili lisattiin polttoleikkaus-

koneen osaluetteloon, jotta se on jatkossa helposti saatavilla.
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Kuvio 17. Pitkat pulveriputket. (Outokumpu Oyj 2023a.)

222

Pitkat pulveriputket tulevat terasvarastolta kokonaisina. Huolto-ohjelmaan on

tehty muutos, jonka myota pitkan putken paahan juotetaan letkukara. Pitkat pul-

veriputket tilataan varastolta korjaamolle. Letkukarat juotetaan paikalleen korjaa-

molla, josta ne toimitetaan polttoleikkauskoneen varaosaseinalle tai varastoidaan

omalle varastointipaikalle.
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10 ELINKAARI

10.1 Elinkaarenhallinta

Elinkaaren hallinta LCM (Life Cycle Management) tarkoittaa laitteen tai laiteko-
konaisuuden kokonaisvaltaista yllapitoa sen olemassaoloajan. Tarkoituksena on
seurata laitteiston koko olemassaolon ajan seka kehittaa suorituskykya ja piden-
taa laitteen ikaa. Laitteen taytyy pystya vastaamaan sille tarkoitetuille vaatimuk-
sille ja toimia mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla. Elinkaaren hallintaan kuu-
luu riskienhallinta, taloudellinen puoli seka tekninen osasto. Laitteen elinkaari lop-
puu silloin, kun laite, tuote tai laitteisto poistuu markkinoilta ja kaytosta, eika sita

enaa tueta laitteiston valmistajan puolesta. (VTT 2021.)

Tuotekehitys |

Tuote- Periaate- o 5 S l'(ampoummm
i eli Jéir Yksit A Testous ja
L oo |sonsuunnittelu| suunnittelu viimeistely

.............. Jja valmistus

Jiirjestelmén
Imi i

A Kéiytté ja kunnossapito |
Modernisointi Tuotteen
Kéyttéon- | Takuuajan mrtnf:kma Ja sen jiilkeinen | kéiytéstd poisto
otto kiiyttd kdyttd ja Ja uudelleen
Rt Pl kunnossapito kéyttd

10.2 Polttoleikkauskoneen elinkaarenhallinta

Kuvio 18. Yleinen elinkaarimalli (VTT 2020.)

Polttoleikkauskoneen elinkaari on talla hetkella maarittelematon, mutta arviolta
se on noin 15-20 vuotta. Polttoleikkauskoneet kunnostetaan 5 vuoden valein.
Koneen elinkaareen vaikuttavat laitteen suunniteltu kayttd seka sen huoltaminen,
todellinen laitteen kayttd ja mahdollinen laitteiston modernisointi. Polttoleikkaus-
koneen komponentteja kehitetaan jatkuvasti, jonka myota varaosat pyritaan pai-
vittdmaan sen mukaan. Joitakin polttoleikkauskoneen osia ei tulevaisuudessa ole
enaa mahdollista saada, jonka takia naille etsitddn mahdollinen korvaava vara-

osa tai komponentti, joka kykenee vastaamaan koneen asettamia vaatimuksia.



39

Polttoleikkauskoneen kaytolla ja kunnossapidolla on suurin vastuu koneen elin-
kaaren hallinasta. Terassulatolla on jatkuva tuotanto, joka tarkoittaa jatkuvaa
tyota polttoleikkauskoneilla. Polttoleikkauskoneet ovat molemmilla linjoilla jatku-
vassa kaytossa viikkohuoltoseisokkeja lukuun ottamatta. Ehkaisevalla kunnossa-
pidolla pyritaan pitamaan laite toimintakuntoisena. Suunnittelulla pyritaan elimi-
noimaan mahdolliset vikoja aiheuttavat toiminnot. Varaosien saatavuus on kriitti-

nen laitteiston toiminnan seka tuotannon kannalta.
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11 POHDINTA

Taman tyon tuloksena on luotu ehdotus polttoleikkauskoneiden huolto-ohjelman
parantamiseen seka elinkaaren hallintaan. Laitteistoanalyysi toteutettiin jokai-
selle kolmelle polttoleikkauskoneelle, jonka avulla on saatu selville nykyinen va-
raosatilanne ja komponentit, jotka aiheuttavat eniten ongelmia. Tasta on apua
tyonsuunnittelulle seka kunnossapidolle. FMEA-taulukkoon on kirjattu suositelta-

vat toimenpiteet seka suositellut tarkistusvalit.

Polttoleikkauskoneille onnistuttiin maarittelemaan elinkaari, joka on 15-20 vuotta.
Komponenttien saamattomuus ja huolto-ohjelman vanheneminen vaikuttaa suu-
resti polttoleikkauskoneiden elinkaaren hallintaan. Huolto-ohjelman parantami-
sen seka varaosakartoituksen ansiosta, polttoleikkauskoneiden elinkaareen saa-
tiin jatkuvuutta. Tyolla onnistuttiin parantamaan kayntivarmuutta seka lisaamaan

polttoleikkauskoneiden luotettavuutta.

Varaosakartoituksella on saatu selville osien tamanhetkinen tilanne. Tietyille
komponenteille on luotu uudet halytyspisteet ja varastosaldoa lisatty, joka edes-

auttaa varaosien saamista ajoissa.
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FMEA-taulukko

Liite 1.
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ZKIH/1100/100R

FMEA-taulukko, Electrical ignition torch / Type

Liite 2.

Sytyttad liekin polttimeen Liekki i suty m_ua_..w".mﬂrﬂﬁ..m_ﬂnﬁhm.n.. 1 Likki si syty Kaasupula MMMM,cS:wE._EE. Tules hilytys liekin puuttumisesta Tuotanto pysshtyy 3 4 3 £
Liekinwaluojassa vikaa _m.”mm”_m.._msm e tule, POl (1 sty liekin puuttumisesta Tuatanta pysshtyy 8 f 3 £
Paineenalentimessa vikaa Liekkig ei tule Tulee hilytys liekin puuttumisesta Tustanto pysshtyy [
Lika Tulee hilytys liekin puuttumisesta Tuotanto pysshtyy 3 3 3 72
Kaapelivika Liekkis ei tule Tulee hilytys liekin puuttumisesta Tuotanto pysshtyy g 3 3 72
KCela kuumenee Hu.ﬁ.“mﬂ%“mmu.mhm: Tulee hilytys liskin puuttumisesta Tuotanta pusihtyy 8 9 9 72
Tarkastetaan kaapeleiden kunto
vuosihuollon yhieydessa.
- . Kari Autio
Ventiilin toiminta tulee tarkistaa Tarkistus viikottain, onko Tydkalut, tarvittaessa uusi Juhao mxx_m Tarkistetaan ventiilin
viikkohuoltoseisakissa, aukaisu A likotiain, ¥ - 12N 4 2 2 16 1nop | 1.9.2023 1a3
tiivisteet missd kunnossa. |[komponentti. Riikonen, Elmeri toiminta.

sdhkblla ja sulkeminen jousella.

Jankala
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kutusanalyysi, Rullaketju 24B-2 DIN

- ja vai

ika

\'l

FMEA-taulukko,

Liite 3.
8187.

Kettingin pita3 ollz |Gus 305
s kIR RULLAKETJU 245-2 DIN 8187 | Kot Kutaminen i e st Paalshiauskaneenhusha 2 + o
k3 tarteuu ualunauh aan.
Kinnitys Iystynyt Ei voitelua, tarttuu ilmassa MDNNB ﬂx.ﬁminzwm: — 2 4 ™
Erilinen tarkempi tarkastus 4kk vilein. _— . : Ketju ldytyy
: P P . Huoltovdli 5 vuoden vilein Kari Autio, !
Nostoketjun koppa tulee kiyttdd auki - . varastosta. Huom.
L - o ; keneen vaihdon \arastossa. 8 32 Juhopekka Rikenen, | 1.9.2023 .
jokaisessa vikkohuoltoseizakisza ja Taytyy olla

tarkistaa ketjun kunte.

vhievdessza.

Elmeri Jankala

mddramittaizena.
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FMEA-taulukko, vika- ja vaikutusanalyysi, Magnetic valve powder

Liite 4.

hopper open.

TORCH 1 & Z MAGNETIC

Ei katk sise tuotantos, mutta wuatas

14022212,

ukaizes pulverilinjan Linja &i avaudu M“_WCZM‘ hﬂ““m%m”wﬂﬂ_umm e Folttoleikkauskoneen huolto 3 4 a4
4mm reik.d pohjaan, jotta kondesoit Joksisessa ‘arastossa, Waraosa k.ari Satia, Warastotuote,
g, TS vikkohuolossisakizsa | \SdWY MYSs 7| oz | 3 gp ||PhmstiiE e | PRI
kiinnityzkohta, kun katkeaa niin waraosazeinalts, Riiikonen, Elmeri mycz varalla

tehd33n 308 kierre tilalle,

tarkastaa venttiilin kunto,

perdkammarista.

Jink A4

komponenttaja.
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FMEA-taulukko, vika- ja vaikutusanalyysi, Pulveriletkut.

Liite 5.

Vahdetaan 2kk | 1402221 JVKZ.
Kuljgttavat pulveria poftimile, Pulveriletkut Vuoto Kuluminen Rautajauhe i kulkeudu poltimelle Tuotanto pysahtyy vilen (KUTE Polttoleikkauskoneen § 4 4
1402221), huoto
. o ‘Warastossa, Waraosa . .
Pluukos: Letkun 1shdan kulma on m.___M_H__..__.n__m__“am_w_m._mmmﬂp _.__...M____“m___._ I5ytyy varacsaseinilts, m_.m__hi__u..u._w_ﬂm”w _H.HMMM_MM_.H_.__.%"“M.E
suuremmalla sateell3, ei tivkkoja : - LIty perikammarista, Letkut S 3 HE P 182023

mutkia.

polttoleikkauskonesn
viikkohuolto-ohjelmaan.

tehddan waralle walmiik=ija
warastoidaan korjaamolle.

Riik.onen, Elmeri

Jank.ald

myds varalla
komponentteja.
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FMEA-taulukko, vika- ja vaikutusanalyysi, Pulveri-injektori.

Liite 6.

“Yaihdetaan n. puclen
m.m.m;.m_m.;m Hﬁ.ﬂ%ﬂwﬁmmndun_‘ Tukes Liks Fiautajauhe ¢ kulkeudu poltimelle Tuatanto pysshtyy wrmedeh S | R — 3 s %
pulveriletkut.
Injektorizza oleva reiks kuluu Frautajauhe ¢ kulkeudu poltimelle Tuatanto pysshtyy uuﬂ_mwm__eﬁ”mmxozg — 3 4 %
T-haaran karkaistus{pinnoite Warastossa, Saldon K.ari Autio, Warastotuoke,
sizdpuolelle. Koneistuksen T-haarojen vaikbo 4kk oltaes=a nollilla, g q o Juhiopekk a 192023 Ferdkammaris=sa
yhteydessa tarkastaa, etk rei'issd ei | walein, kezskuskorjzamolta Riik.onen, Elmeri o myds waralla
tilattava, OK-E3FE1S Jank Al3 komponentteja.

ale ylimaarsisia lastuja.
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FMEA-taulukko, vika- ja vaikutusanalyysi, Pitka pulveriputki.

Liite 7.

ﬂ...u.w. __W.F=M_.nmm_u.wr~m_w_“m_nummm.- Tukos Rautsjauhe i kulkeudu polttimelle Tuatanta pysshiyy u.._w._wwﬂww“ letkunbaidcn) “u.%mu”__mu%wwmxuzmg I g 3 s 9%
Puhki Fiautajauhe i kulkeudu polttimelle u.._w._wp__ﬂwwm ekunbaldon) Mmeum__m_L.%.wwwxuzmmz — 8 3 4 %
. . K.ari Autio, ‘Warastotuote,
duaketaan letkuk.ara pitk an putken Wi e ST e E B Juhopekka Perikammaris=a
P P yhteyde=s4 ja tarkistetaan | Warastossa. g 2 4 E4 p 182023

padhan.

komponentin vaativuodet,

Riikoren, Elmeri
Jank.ala

myds varalla
komponentteja.
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