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This thesis dealt with the improvement of the maintenance program for the grabbers in the second
line scrap yard of the Outokumpu steel melting shop and the mapping of critical spare parts. The
goal of the work is to develop the current maintenance program and update the parts list to improve
the reliability of the grippers and the stability of the furnace. The research uses the failure history
collected over a period of two years and the FMEA method on the basis of which measures were
created that improve equipment reliability.

The grabs are an essential part of the steel smelting process, as they move the scrap to the electric
arc furnace. If the grapples breaks, production stops, which emphasizes the importance of equip-
ment maintenance. In the thesis, the current maintenance program is analyzed, the failure history
is reviewed, and the needs of critical spare parts are estimated. The goal is to extend equipment
failure intervals, improve equipment reliability and reduce maintenance costs.

During the work, information was obtained not only from the internet, but also from the systems in
use at Outokumpu, the fault history was searched from the maintenance information system and
the diary. The drawings and the grapple operation and maintenance manual can be found in Ou-
tokumpu's internal sources.

The measures taken on the basis of this thesis improve device reliability and reduce unexpected
device failures. Thanks to the measures, defects will be found more precisely during the inspection
rounds. The measures added to the maintenance performed at the workshop also improve device
reliability.
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LITTEET



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Outokumpu Tornio Works Oy. Opinnaytety0 kohdentuu tarkem-
min Outokummun Tornion tehtaan terassulatolle linjalle kaksi ja aivan linjan alkupdahan, romupi-
halle. Terassulatolla on kaksi tuotantolinjaa ja linjojen suurin ero on ykkoslinjalla oleva ferrokromi-
konvertteri ja kakkoslinjan suurempi tuotantokapasiteetti. Kuva 1 havainnollistaa terassulaton pro-
sessia. Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui linjan kaksi kahmareiden huolto-ohjelman parantaminen
ja kriittisten varaosien kartoitus. Kahmarit ovat todella tarkea osa terassulaton prosessia, silla niilla
lastataan romut romukoreihin, jotka panostetaan sen jalkeen valokaariuuniin. Romukahmareiden
ollessa rikki koko kakkoslinjan tuotanto seisoo, koska ei saada uuniin sulatettavaa romua. Kahma-
reissa on ollut jonkin verran toiminnallisia vikoja, joten on tarkea tutustua tarkemmin kahmarin vi-
kahistoriaan ja tehda paatelmia, milla keinoin pystytaan parantamaan kahmarin laiteluotettavuutta

ja uunin kayntivarmuutta.

Terassulaton tuotantokaavio
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KUVA 1. Terdsulaton tuotantokaavio (Outokumpu 2016)



1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja tarkoitus

Tyon tavoitteena on parantaa nykyista kahmareiden huolto-ohjelmaa ja tehda varaosakartoitus
kriittisimmille varaosille. Tyon aikana tehdaan laitteistoanalyysi (FMEA), jonka pohjalta suunnitel-
laan kahmareille paranneltu huolto-ohjelma ja kartoitetaan kriittisimmat varaosat. Varaosakartoi-
tuksen tavoitteena on harmonisoida seka saada yleiskuva nykyisesta varastotilanteesta. Vara-
osakartoituksessa nykyiset osaluettelot tarkastetaan ja paivitetaan ajan tasalle. Tyon tavoitteena
on selvittaa, miten huolto-ohjelmaa parantamalla voidaan pidentaa vikaantumisvalia, parantaa lai-
teluotettavuutta ja myds uunin kayntivarmuutta, nama toimenpiteet myos vahentavat kunnossapi-

don kustannuksia.

1.2 Menetelmat

Ty0ssa tutustutaan kahmareiden vikahistoriaan kahden vuoden ajalta kayttden apuna Outokum-
mulla kaytossa olevaa kunnossapidontietojarjestelmaa eli KUTI-jarjestelmaa ja paivakirjaa, silla
ndista saadaan selville laitteen vikahistoriaa ja mitka ovat kriittisimpia varaosia. Kahmareista teh-
daan laitteistoanalyysi, joka helpottaa parantamaan nykyista huolto-ohjelmaa. Kahmareita on nelja
kappaletta ja niihin pyritaan perehtymaan yksiloina. Kahmareista on yhtaaikaisesti kaytossa kaksi

kappaletta, yksi on huollossa ja yksi odottaa valmiina vaihtoa.



2 KAHMAREIDEN KUNNOSSAPITO

2.1 Kahmarit

Kahmari on yleisesti kaytetty nimi kauhoista ja kourista, jotka on tarkoitettu erilaisten materiaalien
kasittelyyn ja siirtelyyn. Kaikkia kahmareita yhdistaa niiden toimintaperiaate, joissa kahmarin lavat
puristuvat yhteen ja aukeavat esimerkiksi hydraulikan avulla. Kahmareita on erilaisia malleja, kuten
romu- ja sipulikourat (kuva 2). Kahmarin mallin valinnassa olennainen asia on materiaali, jota ha-
lutaan kahmarilla siirrettavan. Materiaaleja on pienijakeisesta hiekasta aina isompiin kiviin tai ro-

muihin. Kahmareita on kaytossa esimerkiksi kaivinkoneissa, metsakoneissa ja hallinostureissa.

KUVA 2. Romu- ja sipulikourat. (Holger Hartmann Oy 2024)

Kahmarin toinen yleinen malli on lajittelu- ja purkukourat (kuva 3). Tatéa kahmarimallia kaytetaan

nimensa mukaisesti materiaalien lajitteluun ja purkutdihin.



KUVA 3. Lajittelu- ja purkukoura Yellow G 40. (Green Attachments Oy 2024)

2.2  Kunnossapito

Kunnossapidon tavoitteena on pyrkia pitamaan laitteet toimintakunnossa niin, etta ne toimivat op-
timaalisesti ja huipputeholla. Kunnossapidon merkitys on muuttunut ja muuttuu edelleen, koska
ennen kunnossapito oli 1&hinna rikkoutuneiden laitteiden korjaamista. Kunnossapidossa on siirrytty
korjaavasta kunnossapidosta alykkaisiin kunnonvalvontajarjestelmiin, joiden avulla voidaan tehda
enemman ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnossapito kehittyy uusien kunnonvalvontalaitteiden mu-
kana, joilla pystytdan ennustamaan tarvittavia huoltoja ennen kuin laite hajoaa, ja nain pystytaan
valttamaan odottamattomia laiterikkoja ja turhia kunnossapitokustannuksia ja tuotannon katkoksia.
Standardin SFS-EN 13306:2017 mukaan kunnossapito maaritelladan seuraavasti: "kaikki koneen

elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja likkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on
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yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon.” (SFS-EN 13306:2017; Mannistd 2024)

2.3  Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa standardin PSK 6201 mukaan kahteen paalajiin, nama ovat suunni-
teltu kunnossapito ja suunnittelematon kunnossapito (kuva 4). Taman jaottelun mukaan nahdaan,

etta suunniteltu kunnossapito on jaettu ehkaisevaan, parantavaan ja muuhun kunnossapitoon.

Madraaikaishuollot

laksotettu

kunnossapito Madrdaikaisvaihdot
Ehkdiseva
kunnossapito — Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp

— perustuva — -
Suunniteltu kunnassapito Ei-ennustava kuntocon
kunnaossapito —_— perustuva kp

—1 Parannusimvestainti |
Kunnossapito-
lajit { Kayttovarmuuden analytiikka
Parantava

kunnossapite Kunnossapltosuunnitelman
ja -ohjeistuksen pdivitys

Turvallisuus- tai
ymparistotoimenpide

Shisteyttd yilapitava ‘

toimenpide

Varaosakunnostus tal
Muu -valmistus

nmn i
kunnossapito Korvausinvestainti |

Johtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

Walitdn korjaus |

Suunnittelematon
kunnossapito

I Shirretty korjaus, lyhyt viive

Kuntoon perustuva
suunnittelematon korjaus

KUVA 4. Kunnossapitolajien luokittelu (PSK 6201-0.2 2022,5)

2.3.1  Suunniteltu kunnossapito

Yksi suunnitellun kunnossapidon alalaji on ehkaiseva kunnossapito, joka sekin on jaettu kahteen
osaan, jotka ovat jaksotettu kunnossapito ja kuntoon perustuva kunnossapito, nama ovat esimer-
kiksi maaraaikaishuoltoja tai kunnonvalvonnan perusteella todettuja tulevia kunnossapitotarpeita.
Suunniteltuun kunnossa pitoon kuuluvat myds parantava kunnossapito ja muu kunnossapito. Pa-
rantavaa kunnossapitoa ovat parannusinvestoinnit, kayttdvarmuuden analytiikka, kunnossapito-
suunnitelman ja -ohjeistuksen paivitys ja turvallisuus- tai ymparistotoimenpide. Muu kunnossapito

kattaa esimerkiksi varaosien kunnostukset ja siisteytta yllapitavat toimet. (PSK 6201-0.2 2022,5)
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2.3.2 Suunnittelematon kunnossapito

Suunnitelmaton kunnossapito on yleensa laitteeseen tulleesta viasta tai laitteen rikkoutumisesta
johtuva toimenpide, jolla pyritdan saattamaan laite takaisin toimintakuntoon. Suunnittelematon kun-
nossapito ei ole ennalta suunniteltua tai ajoitettua. Suunnittelemattomasta kunnossapidosta aiheu-
tuu monenlaisia haittoja niin yritykselle kuin sen tyontekijoille. Yritykselle se nakyy korkeina kus-
tannuksina ja tuotannon menetyksina, jotka voivat vaikuttaa pahimmassa tapauksessa esimerkiksi
asiakassuhteisiin. Tyontekijoille voi aiheutua ylimaaraista turvallisuusriskia, jos vika liittyy johonkin

kriittisen jarjestelman tai laitteen toimintahairioon. (Infraspeak 2023)

24 FMEA

FMEA on lyhenne englannin kielen sanoista Failure Mode and Effect Analysis. Suomen kielessa
FMEA kaannetaan yleensa vika- ja vaikutusanalyysiksi. FMEA on analyyttinen menetelma, jolla
pyritdan arvioimaan ja tunnistamaan mahdolliset vikatilanteet ja niiden vaikutukset tuotteeseen tai
prosessiin. FMEA:n tavoitteena on |0ytaa mahdollisia vikaantumistapoja ja virhesyitd, kun nama on
|6ydetty, maaritelldan ehkaisevia toimenpiteitd. Ehkaisevien toimenpiteiden jalkeen arvioidaan,
kuinka toimenpiteet ovat vaikuttaneet. FMEA on tehokas tyokalu, jolla voidaan vaikuttaa esimer-

kiksi tuotteiden ja prosessin luotettavuuteen ja erinomaisen laadun varmistamiseen. (AIAG 2023)

241 FMEA:n vaiheet

FMEA lahtee tuotteen, prosessin tai jarjestelman maarittamisesta ja sen jalkeen maaritetaan rajat
FMEA:lle. Taman jalkeen kootaan tiimi, jolla on monipuolinen asiantuntemus kohteesta, jotta saa-
daan mahdollisimman monipuolinen analyysi. Laitteen valinnan ja tiimin kasauksen jalkeen alkaa
itse analyysin tekeminen. Analyysin tekeminen alkaa mahdollisten vikatilojen tunnistamisella, jotka
listataan taulukkoon. Vikatilojen tunnistamisen jalkeen tehdaan jokaisesta viasta riskinarviointi,
jossa arvioidaan todennakaisyytta ja vakavuutta. Tasta kaytetaan lyhennetta RPN eli riskiprioriteet-
tinumero, joka koostuu edella mainituista asioista. Riskiprioriteettinumeron avulla on helpompi prio-
risoida vikatilat, jotka vaativat erityista huomiota. Vikatilat ja niiden priorisointi on tarkeaa, jotta voi-
daan tehda toimenpiteita havaittuihin ongelmakonhtiin. Kriittisten vikatilojen kasittely alkaa silla, etta

luodaan toimenpiteet todennédkdisyyden ja vakavuuden vahentamiseen. Lieventamisstrategioiden
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méaarityksen jalkeen tehdaan toimenpiteiden kayttdonotto ja niiden valvontaa, eli katsotaan kuinka

toimenpiteet ovat tehonneet. (Martech Zone 2024.) Kuvassa 5 on havainnollistettu FMEA:n vaiheet.

Actions +Check

Risk priority number (RPN) = Stepl:Detecta

SEV*OCCUR*DETEC failure mode

Failure Mode &
Step4: Detection Effect Analysis Step2: Severity
number (DETEC) number (SEV)

Step3: Probability
number (OCCUR)

KUVA 5. FMEA prosessi vaiheittain. (Processexam 2024)

2.4.2  Suunnitteluvaiheen FMEA (DFMEA)

DFMEA keskittyy samoihin asioihin kuin perinteinen FMEA, mutta tdméa otetaan huomioon jo tuot-
teen tai jarjestelman suunnitteluvaiheessa. DFMEA:n tarkoituksena on valttda suunnitteluvai-
heessa tulevat ongelmat, kuten tuotteen turvallisuusongelmat, suorituskykypuutteet ja muut ongel-
mat sitten kun laite on jo kaytossa. Talla voidaan valttaa kalliita uudelleensuunnitteluja ja vahentaa

esimerkiksi takaisinkutsujen riskia, jotka ovat kalliita yrityksille. (Sharma & Srivastava 2018,2)

24.3 Prosessivaiheen FMEA (PFMEA)

PFMEA on tyokalu, jolla pyritdan tunnistamaan tuotantoprossin heikkoudet, puutteet ja virhealttiit
vaiheet, jotka voivat vaikuttaa prosessin toimivuuteen tai lopputuotteeseen. Naiden ongelmien ka-
sitteleminen jo ennen tuotannon aloittamista vahentaa tuotantoprossin katkoksia ja parantaa sen

tehokkuutta. (Sharma & Srivastava 2018,2) Kuvassa 6 on FMEA:n erilaisia malleja.
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o System FMEA
 Design FMEA

Types of FMEA _—
(Failure Mode and ——>» Process FMEA
Effect Analysis)
\ ~ Defect FMEA

-

::IE‘F unctional FMEA

KUVA 6. FMEA-lajit. (OpexLearning 2017)
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3 KAHMAREIDEN HUOLTO-OHJELMAN KEHITTAMINEN

Taman luvun teksteista osa perustuu omiin havaintoihin ja kokemukseen kahmareiden toiminnasta
ja niihin tehtavista huolloista ja ennakkohuoltokierroksista. Olen tydskennellyt Outokummun te-

rasulatolla nelja kesaa ja, joka vuosi kahmarit ovat kuuluneet minun alueeseeni tavalla tai toisella.

3.1 Kahmarit Outokummulla

Outokummun terassulaton romupihalla on kaytdssa Rozzin ER5000-8P-malli. Terassulatolla on
nelja samanlaista kahmaria, joista kaksi on samanaikaisesti kaytossa ja yksi varalla. Liséksi on yksi
kahmari, jota huolletaan tai korjataan, néin varmistetaan, etta tuotanto ei katkeaisi, vaikka yksi kah-
mareista vikaantuisi. Romupihalla kaytossa oleva kahmarimalli koostuu kahdeksasta likkuvasta
lavasta, joista jokainen toimii omalla hydraulisella sylinterilla. Lavat ja sylinterit ovat kiinnitettyina
vahvaan terasrunkoon. Kahmarin lavat on suunniteltu siten, etta ne tunkeutuvat syvalle materiaaliin
eli tassa tapauksessa terasromuun, jotta saataisiin kerralla mahdollisimman paljon materiaalia kyy-
tiin (Holger Hartmann 2024).

3.2 Kahmareiden ennakkohuolto

Kahmariin saannollisesti tehtaviin tarkastuskierroksiin kuuluu operaattoreiden tekema tarkastus
aina vuoronvaihdon yhteydessa, jossa katsotaan siimamaaraisesti, etté oljyn pinta on oikealla ta-
solla ja ettei se vuoda mistaan, myos tarkastetaan letkut, etta ne ovat moitteettomassa kunnossa.
Paivakunnossapidon tekema viikoittainen ennakkohuolto tarkastuskierros kuuluu nykyiseen kerran
viilkossa tehtavaan ennakkohuolto-ohjelmaan. Tarkastuskierrokseen sisaltyy liikkuvien osien nip-
pavoitelu, kahmarin ulkoinen tarkastus, mahdollisten dljyvuotojen ja oljynpinnankorkeuden tarkas-
tus ja Oljyn lisays tarvittaessa, nostorenkaan ja sakkeleiden, kahmarin kynsien ja puslien kunnon

tarkastus.
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3.3 Kahmareiden korjaus ja huolto

Kahmarissa havaitaan vika tai jokin isompaa huoltoa tai korjausta vaativa toimenpide, jota ei voida
suorittaa romupihalla vaan kahmari tuodaan kuljetustelineessa sulaton kunnossapidon korjaamoti-
loihin ja vaihdetaan varalla ollut kahmari huoltoa vaatineen kahmarin tilalle. Yleisemmin vika on
ollut oljyvuodossa, voimattomuudessa, kynsien kuluneisuudessa tai puslien valjyyydessa, kun kah-
mari tuodaan korjaamolle. Vian ollessa sahkomoottorissa tai pumpussa pitaa kahmaria purkaa
enemman, jolloin paastaan alla olevassa kuvassa 7 nakyviin osiin kasiksi. Kyseisessa kahmarissa
sylinterit, putkitukset ja muut osat ovat hyvin suojattuna, jotta ulkoiset tekijat eivat paase hajotta-

maan naitd herkkia osia kovinkaan helpolla. Téman vuoksi myds joudutaan yleensa purkamaan

vahan enemman, jotta paastaan korjaaman viallinen komponentti.

KUVA 7. Kahmarin runko, moottori ja pumppu (Outokumpu Tornio k-asema)
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KUVA 8. Kahmari numero 1 sulaton korjaamotiloissa kynnen vaihdossa

3.4 Valmistajan laatima huolto-ohjelma

Valmistajan kaytto- ja huolto-oppaasta selviaa, etta kahmarin huolto-ohjelma perustuu laitteen
kayttotunteihin. Huolto-ohjelma on jaoteltu seuraavasti: operaattorin tekema tarkastus aina ennen
kaynnistysta, sitten on maaratty seuraavat huollot tehtaviksi jokaisen 20, 100, 500 ja 2500 kaytto-
tunnin jalkeen.
Operaattorin tekema tarkastus ennen kaynnistysta:

o tarkasta kytkentalevy ja kaikki sen osat kuten laipat, tapit ja puslat

o tarkasta ketjut, renkaat tai kahleet

e varmista, ettd sahkoliitannat ovat taydellisessa kunnossa

o tarkasta laitteen kunto kokonaisuudessaan, kuten kuluminen, epamuodostumat, hal-

keamat
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tarkasta mekanismien kunto eli nakyyko aukkoja koteloissa, tapeissa tai holkeissa
varmista, etta oljy on oikealla tasolla, kun koura on auki

varmista, ettei hydraulijarjestelmassa ole vuotoja ja etta letkut ovat taydellisessa kunnossa.

20 kayttotunnin jalkeen tehtava huolto:

tarkasta kaikki osat, jotka yhdistavat laitteen koneen koukkuun

tarkasta tappien ja puslien kunto ja valykset

tarkasta, ettei hitsauksissa ole halkeamia

tarkasta, ettei terasrakenteessa tai sylintereiden akseleissa ole rikkoutumia, halkeamia tai
epamuodostumia

tarkasta jokaisen tapin, mutterin ja pulttilitoksen kireys

mikali tarpeellista, tarkasta ruuvien, pinnien ja sokkanaulojen kunto

tarkasta, ettei laippojen rei'issa ole epamuodostumia

tarkasta, ettei hydraulijarjestelmassa kuten letkuissa, litdnndissa, sylintereiden tiivisteissa
ole vuotoja

tarkasta, etta oljy on oikealla tasolla laitteen ollessa auki.

100 kayttotunnin jalkeen tehtava huolto, myos 20 tunnin huollon lisaksi seuraavat huolto-

toimet taytyy suorittaa:

Tarkasta, ettd moottorin kotelo on puhdas seka ettei moottori ole peittynyt jatteisiin tai epa-
puhtauksiin. Tarvittaessa poista epapuhtaudet ja puhdista séhkémoottori.

tarkasta suodattimen virtausmittari, etta se on kunnossa.

Tarkasta CE-tunnistelevyn olemassaolo ja kunto. CE-tunnistelevy taytyy uusia, jos se on
karsinyt tai kadonnut.

Tarkasta vaaratilanteista varoittavien tarrojen paikallaolo ja kunto. Nama taytyy uusia, jos

ne ovat karsineet tai kadonneet.

500 kayttotunnin jalkeen tehtava huolto:

tarkasta kytkentalevy, laipat, tapit ja puslat

tarkasta ketjut ja renkaat

vaihda valittomasti osat, jotka vaikuttavat kuluneilta tai epamuodostuneilta

tarkasta, etta laitteen ja koneen valiset sahkaliitannat ovat moitteettomassa kunnossa

vaihda 6ljynsuodatin ja ilmansuodatin
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o tarkasta, ettd 0ljy on oikealla tasolla, kun laite on auki

o tarkasta, ettei hydraulijarjestelmassa ole vuotoja ja etta letkut ovat taydellisessa kunnossa

o tarkasta, ettd moottorin kotelo on puhdas seka ettei moottori ole peittynyt jatteisiin tai epa-
puhtauksiin; tarvittaessa poista epapuhtaudet ja puhdista sahkémoottori

o tarkasta, etta tapin ja holkin valys on alle 0,6 mm, jos valys on suurempi, vaihda kuluneet
osat

o tarkasta sylintereiden eristeet, tarvittaessa vaihda ne

o tarkasta terasrakenteen kunto

o tarkasta tapin ja pulttilitosten kunto ja kireys

e tarkasta laitteen toimivuus

2500 kayttotunnin jalkeen tehtava huolto, myos 500 kayttotunnin huollon liséksi seu-
raavat huoltotoimet taytyy suorittaa:
o Tarkasta, etta moottorin kotelo on puhdas seka ettei moottori ole peittynyt jatteisiin tai epa-
puhtauksiin; tarvittaessa poista epapuhtaudet ja puhdista séhkémoottori
¢ vaihda hydraulioljy.
(Rozzi 2016)

3.5 Tekniset tiedot

Taulukossa 1 on kuvattu kahmarin tekniset tiedot. Tiedot on otettu valmistajan huoltokirjasta.
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TAULUKKO 1. Kahmarin tekniset tiedot (Rozzi 2016)

MALLI ER5000-8P
PAINO 9400 kg
TILAVUUS 5,00 m?
NOSTOVOIMA 16000 kg

LAVAN VOIMA 3620 kg

MAX. TYOPAINE 200 bar
SYLINTEREIDEN 8 kpl

MAARA

AVAUTUMISAIKA 8,5 sekuntia
SULKEUTUMISAIKA | 14 sekuntia
SAHKOMOOTTORIN | 45 kW

TEHO

SAHKOMOOTTORIN | 400 Volt 50Hz -
JANNITE (440 Volt 60Hz)
SAHKOVENTTIILEN | 220/230 Volt
JANNITE 50/60Hz

MAX. MOOTTORIN KU- | 80A + 10 %

LUTUS
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3.6 SFMEA:n vaiheet

SFMEA:n tekeminen alkoi laitteen valinnasta, joka oli ennalta maaritetty. Outokummulla vika- ja
vaikutusanalyysit tehdaan valmiille Excel-pohjalle. Analyysin tekeminen alkoi vikamatriisi-valileh-
den tayttamisesta, se aloitettiin maarittelemalla kahmarin vaadittu toiminta eli romujen lastaus ro-
muhakista romukoriin. Taman jalkeen listataan pystyriville kohdelaitteen paakomponentit. Paakom-
ponenttien listauksen jalkeen listataan vaakariville kaikki mahdolliset tavat, joilla toiminto voi hai-
riintya tai estya kokonaan. Vaakarivilla on listattuna mahdolliset viat ja pystyrivilla komponentit.
Taulukkoon merkataan seuraavaksi x-kirjaimella missa laitteessa tai komponentissa tunnistettu

vika voi syntya.

Vikamatriisivalilehden jalkeen on SFMEA-valilehti. Ajattelen taméan valilehden kahtena erillisend
osana eli ensimmainen osa olisi nykytilanne ja nykyinen riskinarviointi (kuva 9). Riskinarviointi teh-
daan kertomalla kolme eri muuttujaa, josta saadaan riskianalyysiluku eli RPN. Riskinarviointi las-
ketaan kertomalla yhteen vakavuus, todennakaisyys ja havaitseminen. Jokaiselle muuttujalle on

omat selitykset pisteytyksesta (kuva 11).

TOIMINTO TOIMINNALLINEN LAITE | KOMPONENTTI  |VIKAMUOTO VIAN VIAN AIHEUTTAJA
AIHEUTTAJA [tarkannus)
VAL Dol ity oS00 e D B i Tl VL Eaiealln DRSBTS NS Lt 1 oimponan sl utad Ko | VELE Ligabtuma abeumad MERLE St B o Tl Tai ki & Lalil S50 Wi
rucsituckpgls sty il ooy gk ligen yin oarminn sllipen wan Eyriyy? prriewei
VIAN VAIKUTUS VIAN SEURAUS NYKYINEN NYKYINEN | RISKINARVIOINTI (NYKYINEN)
HUOLTOSUUNNITEL | HUOLTO f
MA TARKISTUS
Pl S rapakauu
vikamuodon wooksi? | Bk vakuts vikaanumisella on? Mikd | Mitd menstelmis k Sgretdan tilld | Kuinka usein
[e=im. miten oper satbori of niiden seursusten krittisyys ¥ hetkeld esim. s33nndlizet | huolto ftakistus s A
hawaitzee lantesn, mitd | ¥aarantuko wrvallizees, menetetSnkd tarkistukset, vaibdot, tehd33n nykys=(la Riskitaulikon mukaizesti
han oy walindm st tatantos mittauk set, kunnonwaleoma roimirtamalilla
tekeman)
- - - - Uv| Tvl Hvl HP""I
1 1 1 1

KUVA 9. SFMEA-valilehden alkuosa

Toinen osa SFMEA:sta on toimenpiteiden maarittdminen, jolla pyritdén vahentdmaan riskianalyy-
silukua (kuva 10). Toimenpiteiden maarittdmisen ja suositellun huollon ja tarkistusvalin jalkeen teh-
daan uusi riskinarviointi samoin kuin edellinen. Riskit lasketaan toimenpiteiden jélkeen, niin nah-
daan riskianalyysiluvusta, saadaanko riskia pienennettya nailla toimenpiteilld. Lopuksi viela maari-

tetdén toimenpiteille vastuuhenkildt, jotka ovat vastuussa toimenpiteiden toteutumisesta.
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SUOSITELTU TOIMENPIDE

SUOSITELTU HUOLTO /
TARKISTUSVALI

VARAOSAT | TYOKALUT /
KOULUTUS

RISKINARVIOINTI (UUSI)

IVit5 ennaltaehk dizevis toimintaa voidaan tehdd
vaurion wiltdmisesksi tai riskin pienentimiseksi,
apuna yoidaan kayttds. RCM pastdspuata

[its varaosia, tydk.aluja tai koulutuksia
toimenpide edellytt 34 jotta ze voidaan
suorittaa?

Kuinka usein kohteeseen tules tehds
zuosteltuja huoltoja f tark aztukzia?

Rizkitauluk.on mukaizesti

]

- - [~ |0 - O - Y - e |

KUVA 10. SFMEA-Vélilehden loppuosa

Vakavuuden arviointi

Vaikutus Kriteeri: Vakavuus Pisteytys

K"“"f’""’" > Todella korkea, vaurio voi aiheuttaa vakavan tunallisuusriskin ryhmalle henkiloita: i
. loukkaantuminen tai jopa kuolema. Pitka korjausaika
ennakkovaroitusta
Vaarallinen - Todella korkea, vaurio voi aiheuttaa vakavan turvallisuusnskin: loukkaantuminen ta: jopa 9
ennakkovaroitus kuoleman_ Pitka korausaska
Korkea Laite toimintakywyton, ei voi toteutaa suunniteltua tehtavas. 8
Suun Late kaytettawssa alentuneella teholla. Asiakas mahdollisesti tyytymaton 7
Merkittava Laite kaytettavissa, mutta vaatin kayttajalta jatkuvasti normaalista poikkeavaa toimintaa 6
Mahdollisesti vaikutusta asiakkaalle.
: Laite kaytettavissa, mutta vaatin kayttajaita hetkittain normaalista poikkeavaa toimintaa.
Kohtalainen A ; 5
Lieva vatkutus asiakkaalle

Pieni Lartteen toimintakunto alentunut marginaalisesti 4
Alhainen Haintseva varkutus. Ei vaikutusta toimentakykyyn. Vaurion havaitseminen todennakoista 3
Vahainen vaikutus Ei merkittavaa vaikutusta. Kokenut henkild havaitsee vaunon. 2
Ei vaikutusta Ei havaittavaa vaikutusta toimintakykyyn, vaunon havaitseminen vaikeaa ks

Vaurio tasjuus

Todennikoisyyden arviointi
Kriteeri: Todennakoisyys

21000 Bk Todella korkea: Vauriota tiheasti L
1 per 2 kk 9
: 2:; :: Korkea: Toistuvia vaurioita g
1 per 1 vuosi 6
1 per 2 vuodessa Kohtalainen: Satunnaisia vaunoita 5
1 per 3 wodessa -
1 per S wodessa Matala: Vahan vaunoita 3
1 per 8 wodessa 2
< 1 per 10 vuosi Pieni: Vauno epatodennakéinen 1"
Havaitsemisen arviointi
Havaitseminen Kriteeri: Havaitseminen Pisteytys
Ei havaittavissa Vauriota ei havaita, tai sithen ei ole edes valvontaa. 10
Mahdollinen Vauno on mahdollista havaita, erilaisten valvontamentelmien awlla 9
Todella vaikea Vaurio on mahdollista havaita, Ma vaatii entyista !arkkuotta iiman erillisapuvalineita 3
esim._stroboskooppia
Vaikea Vaurion vaikeaa, vaatii pidemman seurantajakson 7
Heikko Vaurion voi havaita yksittaisina poikkeamina laitteen toiminnassa. 6
Keskinkertainen Vaunon voi havaita toistuvina poikkeamina laitteen toiminnassa 5
Havaittavissa Vaurio poikkeaa selvasti normaalista toiminnasta -
Helposti Vaurion johdosta joudutaan tekemaan ylimaaraisia tyovaiheita esim. oljysailion 3
havaittavissa yviimaaraiset tayttamiset_laitteiden kuittaamiset
Selvasti Vaurion havaitsee selkeasti jo kauempaa perusaistien awlla esim. poikkeava kayntiaani, 2
havaittavissa haju. 1ampo jne
Vama Laite el pysty enaa suoriutumaan annetusta tehtavasta 1"

KUVA 11. Riskien arvionititaulukko
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3.7 SFMEA:n toimenpiteet

SFMEA:n pohjalta lisataan toimenpiteiksi tarkastuskierroksille likkeiden testaukset, jotta saadaan
selville paljon enemman vikoja kuin silmamaaraisella tarkastuksella. Esimerkiksi venttiileiden toi-
minta nahdaan likkeiden ajolla: ovatko liikkeet semmoisia kuten kuuluu, pysyvatko lavat auki-asen-
nossa eivatka valu itsekseen alas ja onko lapojen like esimerkiksi tokkivaa. Kahmarin tarkastus-
kierros KUTI-tyolla on todella huonosti mainittu tarkastettavat asiat, on menty enemmankin tarkas-
tusporukan omilla tiedoilla ja kokemuksella tarkastuskierrokset lapi. Mallity6lle lisattiin toimenpi-
teena tarkastettavia asioita, jotta jokainen asentaja, jolle tydmaarain annetaan tietaa, mita kierrok-
sella tulisi tarkastaa, jotta 16ydetd@n mahdolliset viat. Naita ei valttdmatta muista tarkastaa, kun
lapussa ei sitad ole mainittu. Kahmarin tarkastus on ajastettu kerran viikossa tehtavaksi tyoksi ja

tama riittaa jatkossakin.

Riskianalyysilukuja tehdessa huomasin, etté vakavuutta ja todennakaisyytta on vaikea lahtea pie-
nentdmaan toimenpiteilla, mutta sen sijaan pystymme vaikuttamaan tarkastuskierroksilla tehdyilla
toimenpiteilla vian havaitsemiseen ja estamaan lisavahingot. Listatuilla toimenpiteillda saadaan
RPN-lukua pienemmaksi, koska viat havaitaan helpommin ja aikaisemmin, koska ne lisataan tar-

kastuskierrosten yhteyteen.

Kahmareille ei ole minkaanlaista ajastettua ennakkohuoltoty6td, jossa olisi 6ljyn ja suodattimen
vaihto. Valmistajan huolto-oppaan mukaan oljynvaihto tulisi tehda jokaisen 500 kayttotunnin jal-
keen. Kahmarin kayttotunteja ei talla hetkella seurata mitenkaan, joten vaihtoehtoina olisi laskea
arvio kayttotunneista tai lisata kayttotuntimittari, jolla pystyisimme seuraamaan kayttotunteja. Kayt-
totuntimittarin ansioista voisimme tehda ajastettuja ennakkohuoltot6itd, kun saamme tietoon jat-
kossa aikoja, kuinka pitké vikaantumisvali tietyilla komponenteilla on. Oljyja ja suodattimia on vaih-
dettu satunnaisesti, kun kahmari on tullut huoltoon. Oljyjen ja suodattimien oikea-aikaisella vaih-
dolla saadaan laitteen elinkaarta pidemmaksi seka toimintavarmuutta saadaan lisattya. Venttiilien

toiminta voi olla vaarassa todella pienien partikkelien takia.

3.8 Varaosakartoitus

Varaosakartoitus tehdaan nykyista osaluetteloa tutkimalla ja tarvittaessa lisatdén puuttuvat osat

luetteloon. Varaosakartoituksessa kaydaan osaluettelo lapi ja katsotaan, etta varaosat ovat ajan
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tasalla, etta varastossa olevat varaosat ovat nykyisen kahmariin kuuluvia osia ja etta sielté [dytyy
kaikki kahmarin osat. Kun osaluettelo on paivitetty ajan tasalle, voidaan alkaa katsomaan laitteis-
toanalyysin pohjalta, mitka osat ovat kriittisia kahmarin toiminnan kannalta ja mitka osat olisi hyva

I6ytya Outokummun varastosta heti tarpeen vaatiessa.

Kriittisille varaosille luodaan MAKO eli materiaalikoodin, jos sita ei vield ole tehty, kun MAKO:a
luodaan, maaritetaan sille halytyspiste ja varastointitapa. Halytyspisteen tarkoituksena on, etta
tuotteelle on maaritelty vahimmaismaara varastossa. Kun se alittuu, tuotetta tilataan liséa varas-

toon riippuen siita, mika varastointitapa tuotteelle on maaritetty.

Varastointitapoja on kolmea erilaista Z2, ZD ja ND. Z2 tarkoittaa, etta tuotteen tilausehdotus menee
automaattisesti ostajalle, jolloin tilaus lahtee automaattisesti. ZD Tarkoittaa, etta tuote tilataan tar-
peen mukaan, eika sita varastoida. ND tarkoittaa, etta tuotteesta on voimassa oleva vuosisopimus,
minka mukaan tuotetta toimitetaan varastoon sopimuksen mukaisesti. Kriittiset varaosat ovat
yleensa Z2-luokan varaosia, jolloin sita olisi aina tietty maara varastossa riippuen halytyspisteesta.
ZD-luokan varaosia ovat tuotteet, joiden toimitusajat ovat lyhyempia ja jotka ovat helpommin saa-
tavilla. Varastointitavalla on suuri merkitys siing, ettei jouduta odottamaan toiminnan kannalta kriit-
tisia varaosia. ND varastointitapa ei ole yleisesti kaytetty mekaanisissa varaosissa, koska harvoin

varaosat ovat semmoisia, joita menee saanndllisesti, mihin tama toimitustapa sopii.

3.9 Osaluettelo

Jokainen kahmarin komponentti on osaluettelossa, jossa ne ovat listattuina omiin osiin. Osaluette-
losta [dytyy esimerkiksi runko ja hydrauliikka, jotka ovat eriteltyind osaluettelossa, jotta haettavan
komponentin loytaa helposti luettelosta. Avaamalla esimerkiksi hydrauliikan osat luettelosta, 10ytyy

vain hydrauliikkaan kuuluvia osia, jolloin kaikki ei ole sekaisin vaan loogisessa jarjestyksessa.

Kahmarin osaluettelossa on 28 osaa, joilla on oma MAKO. Nama osat I6ytyvat omista varastoista.
Suurin osa naista osista liittyy hydrauliikkaan, esimerkiksi pelkastaan erilaisia venttiileitd on yhdek-
san kappaletta. Joitakin kahmarin hydrauliikkaosia, esimerkiksi venttiileita, voidaan kayttaa teras-

sulaton muissa laitteissa, johon ne ovat yhteensopivia.
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Osaluettelo on ajan tasalla ja myds osat, joille on oma MAKO, ovat hyvin perusteltuja. Varastointi-
tapojakaan ei tarvitse muuttaa, silla nekin ovat oikeanlaiset. Imusarjoissa on ollut 6ljyvuotoja ajoit-
tain. Niita on jouduttu hitsaamaan, koska varaosia ei ole ollut varastossa, koska tuote ei ole MAKO-
osa. Hitsatut imusarjat ovat herkempia hajoamaan uudestaan, mika aiheuttaa ylimaaraisia kustan-
nuksia kunnossapidolle ja vie resursseja. Imusarjoja on kahta erilaista ja niista on tehty toimenpide,
ettd makotettaisiin molemmat imusarjat (kuva 12), jotta ne |0ytyisivat varastosta tarvittaessa. Va-

rastointitavaksi talle olisi Z2, jotta se |0ytyisi varastosta ja olisi aina yksi molempia varastossa.

KUVA 12. Ylé- ja alaimusarja
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

41 Operaattorin tarkastus

Operaattorin kierrokseen kuuluu kahmarin siimamaarainen tarkastus, johon kaikki pystyvat iiman
erillistd kunnossapidon osaamista. Operaattorin tekemat kierrokset pyritaan pitamaan helppona,
mutta kuitenkin tarkistetaan kohteet, jotta voidaan varmistua, ettei kahmarissa ei ole ennen kayn-
tiinlahtoa isompia vikoja. Mikali vikoja ilmenee kierroksen yhteydessa, on tasta ilmoitettava vuoro-

mestarille tai henkildlle, joka ilmoittaa eteenpain.

4.2 Kunnossapidon ennakkohuoltokierros

Kunnossapito tekee kerran viikossa ennakkohuoltokierroksen, joka on tarkempi tarkastus paikan
paalla. Talle kierrokselle lisattiin liiketestit, joilla saadaan todella laajasti viat selville hyvin pienella
vaivalla. Mallityolle toimenpiteiksi lisattiin tarkastuskohteita, koska nykyisella tydlla on todella sup-
pea lista tarkastettavista kohteista ja kierroksen laajuus ja vastuu jaa taysin tyontekijan vastuulle ja
muistettavaksi, etta mita kohteita kierroksella tulisi tarkastaa. Nailla toimenpiteilla varmistumme,
etta kierroksella olevat asentajat saavat parhaan mahdollisen tiedon kahmarin nykyisesta kunnosta
ja voimme varmistua, etta kaikki tarvittavat tarkastuskohteet on tarkastettu asiaan kuuluvalla ta-

valla.

4.3 Huoltohallissa tehtavat huollot ja korjaukset

Huoltohalliin tulleiden kahmareiden korjaustoimenpiteet riippuvat aina kahmarin kunnosta, mutta
kahmariin tehdaan aina tarkempi tarkastus, kun se tulee huoltoon ja tehdaan korjauksia sen perus-
teella, mita tarkastuksissa on havaittu. SFMEA:n pohjalta toimenpiteina korjaamolla tehtaviin huol-
toihin lisattiin paineiden mittaus, jolla nahdaan, etta kaikki arvot ovat valmistajan antamissa luke-
missa (I6ytyvat huolto-oppaasta). Paineiden mittauksen lisaksi lisattiin liketestit, joissa myos kello-

tetaan sulkeutumisaika ja avautumisaika ja verrataan niitd myds valmistajan antamiin aikoihin.
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4.4 Kayttotuntimittari ja tilan seuranta

Kahmarin kayttotunteja ei seurata mitenkaan, joten myos oljyn ja suodattimien vaihdot ovat satun-
naisesti tehtavia. Tasta syntyi ajatus kayttotuntimittarin hankinnasta ja kayttoonotosta, jotta jat-
kossa voisimme saada tietoa kahmarin kayttotunneista ja ajoittamaan huoltoja sen mukaan, kuinka

paljon kahmarissa on kayttotunteja.

Kahmareita on kierrossa nelja yhtaaikaisesti ja aina ei ole tietoa, mitka kahmarit ovat kaytossa,
mitka varalla tai huollossa. Excel-seurantataulukko olisi hyva seurantatyokalu tahan. Samalla Ex-
celissa voisi pitaa kirjaa tehdyista huoltotoimenpiteista, esimerkiksi pumpun vaihdot, kynsien vaih-
dot, sylinterit ja muut. Tasta Excelista nékisi suoraan kahmarin tullessa huoltoon, mité huoltoja on
viimeksi tehty ja suoritettu. Talla Excelilld pystyttaisiin seuraamaan myos kahmareita yksiloing,

mika on tarkeaa huoltojen kannalta.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyo kasittelee Outokumpu Tornio Works Oy:n terassulaton linjan kaksi romupihan kah-
mareiden huolto-ohjelman parantamista ja kriittisten varaosien kartoitusta. Tyossa kasitellaan lait-
teiston kriittisyytta ja huoltokierrosten kehittamista, mika on oleellista seka tuotantotehokkuuden

ettd kustannusten hallinnan kannalta.

Kahmarit ovat terassulatolla keskeisessa roolissa, silla ne mahdollistavat romujen tehokkaan ka-
sittelyn ja siirtdmisen valokaariuuniin. Kahmareiden rikkoutuminen voi pysayttaa koko linjan tuo-
tannon, niiden luotettavuus ja toiminnan jatkuvuus ovat kriittisia tekijoita. Tama asettaa vaatimuksia
seka ennaltaehkaiseville huoltotoimenpiteille etta varaosien saatavuudelle. Kahmareista johtuvat
tuotannon pysahdykset ovat kuitenkin todella harvassa, koska kahmareita on aina kaksi kayttoval-
miina ja varallakin on yksi tai kaksi riippuen siita, onko huollossa ollut kahmari saatu valmiiksi ja

palautettu.

Opinnaytety6n tavoitteena on parantaa kahmareiden huolto-ohjelmaa hyddyntamalla Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) -menetelmaa. FMEA tarjoaa systemaattisen tavan tunnistaa mahdolli-
sia vikoja ja niiden vaikutuksia, mika auttaa kehittdmaan sen huoltostrategiaa. Kahmareden viat
ovat olleet suurimmilta osin hydrauliikkaan liittyvia vikoja, esimerkiksi 6ljyvuotoja. Nykyisten huol-
tokaytantojen ja varaosaluetteloiden tarkastelu ja paivittaminen auttavat luomaan selkedmman ku-
van varastotilanteesta ja tarvittavista kriittisista varaosista. Tama vahentaa yllattavia laiterikkoja ja

huoltokustannuksia.

Tyossa kaytetty menetelma, kuten KUTI-jarjestelman ja paivakirjojen analysointi kahmareiden vi-
kahistorian selvittdmiseksi, on oikea tapa, koska sielta ne I0ytyvat parhaiten. Tama lahestymistapa
on tarkea, koska se tarjoaa realistisen kuvan laitteiden toiminnasta ja mahdollistaa konkreettisten
parannusehdotusten tekemisen. Huolto-ohjelman nykytila kattaa saanndlliset tarkastukset ja huol-
totoimenpiteet. Kuitenkin nykyisen ohjelman paivittaminen lisaamalla esimerkiksi likkeiden tes-
taukset ja tarkemmat ohjeet ennakkohuoltotarkastuskierroksiin voi merkittavasti parantaa kahma-
reiden luotettavuutta ja kayttovarmuutta. Tama vahentaa myos suunnittelemattomista kunnossapi-

totoimenpiteista aiheutuvia riskeja ja kustannuksia.
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Opinnaytety0 osoittaa, kuinka tarkeaa on yhdistaa teoreettinen osaaminen ja kaytannon kokemus
teknisen kunnossapidon kehittamisessa. Kahmareiden huolto-ohjelman parantaminen ja kriittisten
varaosien kartoitus eivat ainoastaan vahenna tuotantokatkoksia ja huoltokustannuksia, vaan ne

my0s edistavat turvallisempaa ja luotettavampaa tuotantoprosessia Outokummulla.
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