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ABSTRACT
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The objective of this thesis was to survey potential new process control points in the
process of a steel foundry. The main requirement for these control points was to reduce
variability in the process and monitor the process for possible defects.

The survey was based on consultation with the foundry employees. Regarding the proc-
esses, the scope of the survey was narrowed down to the manufacturing process. Deter-
mining the potential control points started with listing process input variables that could
potentially cause significant quality deviations. This was done in brainstorming meet-
ings with the help of flow charts created for the purpose. The severity and frequency of
occurrence of each of these quality deviations were evaluated with ranking numbers,
based on predefined evaluation criteria. Out of all the listed control point suggestions, a
small group was prioritised for more thorough review. The prioritisation was based on
the ranking numbers.

The foundry employees were further interviewed about the prioritised control point
suggestions. Based on the interviews, brief descriptions were written of each of the pri-
oritised control point suggestions. The descriptions focused on the need for and feasibil-
ity of further control of the variance. Within the scope of the preliminary survey, it was
not possible to give final and concrete suggestions for the control methods or the feasi-
bility of further actions. In most of the cases, however, the need for further control
measures could be either justified or ruled out.
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1 JOHDANTO

Tyon taustalla oli tarve kehittdd valimon laadunvalvontajéarjestelméé. Valimon proses-
sista haluttiin maarittda oleellisia mittapisteitd tai muita kontrollipisteitd, joita kontrol-
loimalla lopputuotteen laatua voitaisiin vakioida laatupoikkeamien osalta. Toisin sanoen
haluttiin selvittdd, voitaisiinko tuotannosta maarittdd nykyisten liséksi pisteitd, joissa
esiintyvaa vaihtelua kontrolloimalla tai valvomalla voitaisiin varmistua siitd, etta tuote
tayttaa sille maaratyt vaatimukset. Lopputuotteen laatupoikkeamatapauksissa voitaisiin
lisdksi mahdollisesti jéljittdd, missé poikkeamat ovat syntyneet. Mittapisteiden lukumaé-
r& haluttiin kuitenkin pitd4d mahdollisimman pienend. Mahdollisten mittapisteiden valin-

taa haluttiin taten perustella huolellisesti.

Prosessinvalvonnan lisaédmistarpeen taustalla olivat myos joidenkin asiakkaiden toiveet

valuntoimittajiensa entistd kattavammasta prosessinvalvonnasta.

Koska tyon tavoitteet olivat hyvin kunnianhimoisia yrityksessé entuudestaan tydskente-
lemattomalle tyontekijalle opinndytetyon laajuudessa, oli tyota laajuus tarkoitus rajata
jollain tapaa esikartoituslaajuuteen. Kartoitus toteutettiin yhdessa valimon henkil6kun-
nan kanssa pohjautuen henkilékunnan konsultointiin sekd olemassa olevaan tietoon.

Prosessin kuvaus ja prosessiin perehtyminen olivat myds merkittava osa tyota.

Haluan kiittada valimon tyontekijoita avusta ja tuesta tyon tekemisessa.



2 LOKOMO STEEL FOUNDRY

Pitkat perinteet omaava Lokomo Steel Foundry on yksi johtavista terdsvalujen toimitta-
jista vaativiin sovelluksiin. Tyypillisia Lokomo Steel Foundryn tuotteita ovat vesivoi-
maturbiinien siivet, Steckel-valssainten kelainrummut, laivan potkurijérjestelmien run-
kovalut ja potkurit, kivenmurskainten kulutusosat, puunjalostuskoneiden komponentit ja

venttiilivalut (kuva 2). Valimon sijaitsee Tampereella samalla tehdasalueella Metso Mi-

neralsin Tampereen murskaintuotannon kanssa (kuva 1).

KUVA 2. Esimerkkejéa Lokomo Steel Foundryn valmistamista tuotteista (Metso Minerals 2014)



3 LOKOMO STEEL FOUNDRYN TUOTANTOPROSESSI

Lokomo Steel Foundrylla tuotantoprosessi etenee raaka-aineiden sulatuksesta tuotekoh-
taisten tyovaiheiden kautta valmiiksi tuotteeksi tai valuaihioksi. Raakavalulle tehddén
puhdistusty6vaiheiden lisaksi, tuotteen vaatimuksista riippuen, erilaisia lampokaésittely-
ja, koneistusta, testauksia, mittauksia sek& pintakasittelyjd. Osa valun jalkeisisté tyovai-
heista voidaan tehdd alihankintana. Kuviossa 1 on esitetty pelkistetysti valimon tuotan-
toprosessin vaiheita tuotanto-osastoittain jaoteltuna. Tuotantoprosessin raaka-aineiden

kulkua ja energiankéyttdéd on havainnollistettu kuviossa 2 (Metso Minerals 2012).

i Sulatto © | Kaavaamo
Sulatus Hiekan Kasittely
A 4
Konvertterikasittely ;
3 ]
\ H
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>  Senkkakdsittely valmistus
|
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KUVIO 1. Valimon tuotantoprosessin vaiheita tuotannon osastoittain
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KUVIO 2. Valimon tuotantoprosessi tarkasteltuna raaka-aineiden ja energiankayton osalta (Metso Minerals
2012)

3.1 Sulatto

Sulaton tuotantoprosessin kulku on esitetty prosessikaavioina liitteessé 1. Seuraavissa

luvuissa tarkastellaan sulaton tuotantoprosessia tarkemmin.

3.1.1 Raaka-aineet ja panoksen valmistelu

Lokomo Steel Foundryn valumateriaalien vakiovalikoimaan kuuluvat martensiittiset ja
austeniittiset ruostumattomat terakset, ruostumattomat duplex-terdkset, hiiliterakset,
HSLA-terakset!, tulenkestavat terakset sekd kulutuskestavat austeniittiset mangaanite-
rakset.

Sulatuksen pééraaka-aineena kaytetddn osto- ja kiertoromua. Sulan seos-, lisa- ja apuai-
neita lisatadn sek& kaupallisesti puhtaina alkuaineina etté erilaisina yhdisteind. Ostoro-
muna kéaytetddn romuntoimittajien laatuluokitusten mukaista terdsromua. Osa romusta
saadaan kiertoromuna omasta tuotannosta, jolloin sen koostumus tiedetdan tarkasti.
Kiertoromua saadaan valukkeista, ylijadmasulasta, hylatyista kappaleista, koneistuslas-

tusta sekd asiakkailta takaisin ostetuista kaytetyista kulutusosista.

high-strength low-alloy steel — suurlujuuksinen matalaseosteinen teras
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Sulatuksen panosresepti lasketaan kaytettavissa olevan romun mukaan. Romu sdilyte-
taan lajiteltuna tai merkittynd, mutta tarvittaessa koostumus voidaan selvittad kannetta-
valla, kasikayttoisella emissiospektrometrill4d. Panokseen tulevat romuerdt seké seos- ja
lisdaineet punnitaan, ja panos kasataan pohjasta avattaviin panostusastioihin. Panoksia
ei esilammitetd, mutta panostusastiat pyritaan tayttdmaan niin, ettd mahdollinen vesi tai
lumi ehtii kuivua panoksista niiden odottaessa sulatusta. Romu myos séilytetddn padosin

katetuissa tiloissa.

3.1.2 Sulatus

Sulatolla on kaytdssa kaksi 4 megawatin valokaariuunia, jotka ovat vetoisuuksiltaan 16
ja 17 tonnia. Valimolla on myds 3,2 tonnin induktioupokasuuni, mutta sitd kaytetaan
erittdin harvoin. Valokaariuunin toimintaperiaate on esitetty kuviossa 3. Valokaariuuni
on nk. Heroult-tyyppid, jossa valokaari palaa kolmen grafiittielektrodin ja terdspanoksen

vélilla.

KUVIO 3. Valokaariuunin toimintaperiaate (Keskinen & Niemi 2011a, 2)

Valokaariuunien tulenkestdvanéd vuorausmateriaalina k&ytetddn dolomiittitiilid Vuoraus
kest&a olosuhteista riippuen noin 70 sulatuskertaa, jonka jalkeen se on uusittava. Uunin
vuoraukseen jaa aina edellisen sulatuksen jaljilta pieni maaré sulaa, josta voi liueta raja-
arvot ylittdvia maaria seosaineita seuraavaan sulatuslaatuun. Tamén vuoksi sulaerat
valmistetaan tietyssé sulatusjarjestyksessa seostuksen mukaan. Sulatusten valilla uuneja

pidetddn kuumana ja kuivana maakaasulammityksell&.
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Pelkka raaka-aineiden sulatus harvoin riittdd haluttuihin sulan ominaisuuksiin. Sulalle
voidaan tehda erilaisia sulankasittelytoimenpiteitéd tapauskohtaisesti. Terékselle tehtavil-

14 sulankésittelytoimenpiteilld voidaan muun muassa:

- tarkentaa sulan analyysia
- vdhent&a ei-toivottuja seos- tai epapuhtausaineita
- alentaa sulan kaasu- ja sulkeumapitoisuutta
- vaikuttaa terdksen kide- ja mikrorakenteeseen
- pienent&a teraksen raekokoa.
(Meskanen & Hook, 1.)

Lokomo Steel Foundrylla terdkselle pyritdan tekeméén valokaariuuneissa vain sulatus ja
analyysin tarkennus. Muut sulankaésittelyt tehd&an valimon VODC-konvertterissa ja
senkka-asemalla. Konvertteri- ja senkkakasittelyja kasitellaan seuraavissa luvuissa, ja ne
on kuvattu erikseen liitteen 1 prosessikaavioissa. Erikoistapauksissa, kuten konvertterin
huollon aikana on valokaariuuneissa mahdollista tehd& jossain médarin myos muita su-
lankasittelyja. Sulatusuuneilla on myo6s késikayttoiset happilanssit, joilla sulaa on mah-

dollista mellottaa.

Yhteen sulatukseen lasketaan tyypillisesti noin 2-3 romupanosta uunia kohti riippuen
panoksen koostumuksesta ja sulaerédn koosta. Seosaineiden lisdysajankohdat sulattopro-
sessin aikana riippuvat niiden hapettumistaipumuksista (Keskinen & Niemi 2011c, 5).
Véahemmaén hapettumiselle alttiit seosaineet voidaan lis4td uuniin jo sulatusvaiheessa,
kun taas herkemmin hapettuvat seosaineet lisatddn sulaan vasta konvertterikasittelyn

loppuvaiheessa tai senkka-asemalla tehtévan tiivistyksen loppuvaiheessa.

Sulasta otetaan sulaton prosessin aikana néytteitd, joilla ohjataan valmistusprosessia
sekd todistetaan valmiin tuotteen koostumus. Naytteet otetaan sulasta kauhalla ja vale-
taan kokilliin. Naytteestd leikataan ja hiotaan laboratoriossa koepala, josta tehd&én seos-
analyysi emissiospektrometrilla. Prosessi kestdd kokonaisuudessaan noin 15 minuuttia.
Sulatusvaiheessa sulan analyysia on yleensa tarpeen tarkentaa useamman kerran, paa-
séantoisesti noin 1-2 kertaa. Sulan l&mpdtilaa mitataan sulattoprosessin eri vaiheissa

sulaan upotettavalla lampomittarilla.

Sulatuksen jalkeen sula siirretd&n joko konvertteriin tai suoraan senkka-asemalle, mikéli

valmistetaan mangaaniteraksia, joissa konvertterikasittelyd ei tarvita. Konvertterille



12

meneva terds kaadetaan uunista kaatosenkkaan, josta se kaadetaan konvertteriin. Senk-

ka-asemalle menevéat mangaaniterakset kaadetaan uunista suoraan pohjavalusenkkaan.

3.1.3 Konvertterikasittely

Lokomo Steel Foundrylla sulankasittelyt tehd&dan padosin VODC-konvertterissa (Va-
cuum Oxygen Decarburization Converter). VODC-konvertterissa sulan kasittelyyn kay-
tetddn tyhjiotd sekda happi- ja argonpuhallusta (kuvio 4). Kasittelylla lasketaan sulan
hiili-, kaasu- ja epdpuhtauspitoisuuksia, sekd parannetaan sulan sulkeumapuhtautta.
Konvertterissa voidaan késitelld maksimissaan 25 tonnia sulaa kerralla.

Oxygen
lance

To
vacuum
pump -,

-

Molten steel
Ta2hh, meemss

4

Argon

KUVIO 4. VODC-konvertterin toimintaperiaate (Metso Minerals 2014)

Kuviossa 4 on esitelty VODC-konvertterin toimintaperiaatetta. Sulaan puhalletaan kon-
vertterin pohjasta argonkaasua. Argonpuhallus sekoittaa sulaa, lisdé sulan reaktiopinta-
alaa ja edistdd kuonasulkeumien nousemista sulan pinnalle (Meskanen & Toivonen, 55).
Sulasta poltetaan hiiltd puhaltamalla sulan pinnalle happea. Hiilipitoisuutta lasketaan
edelleen pumppaamalla konvertteriin tyhjio, joka laskee hiilidioksidikaasun osapainetta

(Ghosh 2000, 178). Tyhjion pumppaus aloitetaan vesirengaspumpulla, ja lopullinen
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syvatyhjio pumpataan hoyryejektoreilla, joita voidaan kaynnistadd yksitellen kasittelyn

eri vaiheissa alipaineen saatamiseksi.

Konvertterikasittelyn vaiheita on kuvattu prosessikaaviossa liitteen 1 toisella sivulla.
Alipaineen pumppaus aloitetaan heti konvertterikasittelyn alkaessa. Happipuhallus aloi-
tetaan, kun paine alittaa 0,8 baria. Happipuhalluksen alkuvaiheessa paine pidetaan alle
400 millibarissa. Hiilen palamista seurataan konvertterista savukaasujen analysointilait-
teella. Hiilipitoisuuden laskiessa painetta lasketaan edelleen, ja happipuhalluksen péa-
tyttyd konvertteriin pumpataan lopullinen, alle 0,5 millibarin syvatyhjid. Syvétyhjiota
pidetdan tavoitellusta hiilipitoisuudesta riippuen 2—15 min. Happimellotusvaiheen paa-
tyttya konvertteri ilmastetaan, sulasta mitataan 1&mpdtila ja tehddén seosanalyysi.

Korkeaseosteisille teréksille tendédan hapetus-tyhjiokasittelyn jalkeen pelkistyskasittely,
jossa oksideiksi hapettuneita seosaineita, kuten kromia, pelkistetddn takaisin sulaan
alumiinilla ja ferropiilla. Sulan jadhtymista konvertterikésittelyn aikana voidaan kom-
pensoida eksotermisella reaktiolla polttamalla sulassa ylimaardistd alumiinia. L&mpoa
syntyy myos hiilen palamisesta happimellotuksessa. Polttoalumiini lisatéan pelkistyksen
yhteydessé ja poltetaan happipuhalluksella. Happipuhallus suoritetaan happimellotus-
vaiheen tavoin alipaineessa, ja pelkistysvaiheen lopuksi konvertterissa pidetdén lyhyt,
noin 5 minuutin syvatyhjio. Pelkistysvaiheen paatyttya sulasta mitataan lampétila, ja

tehdaan seosanalyysi.

Konvertterissa sulaa voidaan vield jadhdyttdd argonhuuhtelulla ennen senkkakasittelya.
Konvertterikasittelyn paatteeksi sula kaadetaan konvertterista valusenkkaan, jossa se
siirretddn senkka-asemalle senkkakasittelyyn. Sulan pinnalle laitetaan vermikuliittia

eristdimaan ja suojaamaan sulan pintaa.

3.1.4 Senkkakasittely

Ennen valua sulalle tehdd&n argonhuuhtelu ja tiivistys senkka-asemalla. Tiivistysaineilla
sidotaan sulaan liuennut happi kaasuhuokoisuuden ehkdisemiseksi (Meskanen & Toi-
vonen, 37). Tiivistysaineina kaytetadn helposti hapettuvaa metallia, padosin alumiinia ja
kalsiumpiiseosta. Kalsiumpiilld vaikutetaan liséksi tiivistyksessa syntyvien oksidi- ja

sulfidisulkeumien muodostumiseen vdhemman haitalliseen muotoon. (Meskanen &
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Toivonen, 37). Tiivistyksen loppuvaiheessa sulaan voidaan vield lisata tiivistysaineita

herkemmin hapettuvia aineita.

Ennen tiivistystd sulalle tehddén argonhuuhtelu, jolla tasataan senkan kuljetuksen aika-
na syntyneita lampétila- ja koostumuseroja seka jaahdytetdan sulaa. Tiivistysaineet syo-
tetddn sulaan lankamuodossa langansyodttOlaitteella. Tiivistysaineiden lisdys tehd&én
niiden hapettumistaipumuksen mukaisessa tiivistysjarjestyksessa. Tiivistyksen aikana
sulaa jd&hdytetéén ja sekoitetaan edelleen argonpuhalluksella, jota jatketaan tiivistyksen
jalkeen, kunnes saavutetaan valulampétila. Lopuksi sulan pinta suojataan vermikuliitil-
la, joka muodostaa sulan piinnalle lamp6havidilta ja kuonan liialliselta jdhmettymiseltéd

suojaavan peitosteen.

3.15 Valu

Valu suoritetaan 12—-30 tonnin pohjavalusenkoista. Yhdesta senkasta voidaan valaa use-
ampi muotti, ja vastaavasti suurimpiin valuihin voidaan tarvita kaksi senkkaa. Valut
valetaan ennalta maaratyssa jarjestyksessd, jossa otetaan huomioon muun muassa lam-
potilavaatimukset sekd sulan riittdvyyden varmistamien suurimpiin valuihin. Senkan
suutiilen koko valitaan valusuunnitelman perusteella vastaamaan suunniteltua laskuno-
peutta. Suuremmissa valuissa voidaan kéayttaa kahdella laskuaukolla varustettuja senk-

koja.

Senkkakaésittelyasemalta kuljetusvaunu jatkaa kaavaamon puolelle, jossa senkka siirre-
taan siltanosturilla valualueelle. Senkka kohdistetaan muotin ylle niin, ettd suutiili on
mahdollisimman tarkasti kaatosuppilon p&alld, ja véliin jad mahdollisimman pieni rako.
Kahdella senkalla valettaessa muotiin tayttymistd voidaan seurata muottiin tehtavan
anturoinnin avulla, jolloin toisen senkan mukaan tuleminen voidaan ajoittaa tietyn tayt-
tymistason kohdalle. Valun jalkeen mahdolliset avosyottokuvut peitostetaan eksotermi-

sella valupulverilla.

Sulasta otetaan valun yhteydessé niin kutsuttu valmisnayte, josta todistetaan valmiin
tuotteen koostumus. Koostumus mitataan kauhalla kokilliin valettavasta naytteesta. Ko-

Killiin valettavan naytteen lisaksi terdksestd voidaan tarvittaessa maarittda vetypitoisuus
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pipetilla otettavasta naytteestd, jolloin sula ei joudu kosketuksiin ilman kanssa (Keski-
nen & Niemi 2011d, 5).

3.1.6 Senkkojen huolto

Seka siirto- ettd valusenkat kuivataan ja esikuumennetaan maakaasulammittimill& ennen
kayttoa. Esikuumennuksella ja kuivauksella vdhennetddn sulan jaahtymista senkassa
sekd ehkaistaan hapen ja vedyn siirtyminen vuorauksen kosteudesta sulaan (Keskinen &
Niemi 2011b, 9). Senkat vuorataan sisélta tulenkestavalla ja lampoa eristavalla vuora-

uksella.

Senkoissa kéytettavat vuoraukset kestévét useita kymmenié kayttokertoja, joiden valilla
vuorauksia huolletaan. Pohjavalusenkkoihin vaihdetaan jokaisen kayttokerran jélkeen
sulan syottomekanismin stoppari seka stopparia vasten tuleva suutiili (kuvio 5). Valun
jalkeen pohjavalusenkasta poistetaan kuonajaamat, ja senkan pohjalle jaanyt skolla, eli

metallijagdmat, poltetaan pois happipuhalluksella.

Slag
Liquid metal

Refractory lining

Mild steel shell ' oS J
q..-"“'“-'::;:::_h

Stopper rod T
E1~ Stopper rod covers
- Stopper rod end

™ Pouring nozzle

KUVIO 5. Pohjavalusenkan rakenne (Brown 2000, 141; alkup. kuvio Jacson & Hubbard 1979)
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3.2 Kaavaamo

3.2.1 Kaavaushiekat ja niiden kasittely

Lokomo Steel Foundrylla kaavauksessa ja keernanvalmistuksessa kéytetdan kvartsi- ja
kromiittihiekkaa. Hiekkojen sideaineena kaytetaan PTS-hapolla’ kovetettavaa fu-

raanihartsia.

Uusi hiekka tulee valimolle séilidautoissa ja se on toimitustilassaan valmista varastoita-
vaksi ja kaytettdvéksi. Purettujen muottien hiekkaa voidaan kierrattdd pienin havioin,
joten hiekka kiertdd valimossa jatkuvasti. Hiekka kulkee kaavauksen ja valun kautta
kierratyskasittelyihin, jonka jalkeen sitd voidaan kayttdd uudelleen. Hiekan késittelylait-
teisto ja kiertoreitit on kuvattu siilokaaviossa (liite 3). Muotit puretaan valun jéalkeen
tarytinristikon paalla. Tarytinristikko rikkoo muotin kokkareiksi, jonka jalkeen hiekka
kulkee erilaisten hiekankaésittelylaitteiden l&pi. Kiertohiekan kasittelysté ei voida erottaa
selkeitd yksittéisia vaiheita, mutta hiekan kasittelyll& on seuraavat funktiot:

- Sideainekalvoa vahennetaan hiekkarakeiden pinnalta kokkareiden murskauksella

ja hiekkarakeiden hierrolla.

- Kuuma hiekka jaahdytetaan.

- Kromiitti- ja kvartsihiekka erotetaan toisistaan magneettisesti.

- Vadréankokoisten rakeet, roskat, metalli sek& p6ly poistetaan.

Kaavaushiekan laatua valvotaan erilaisin laboratoriokokein.

3.2.2 Mallit ja keernalaatikot

Lokomo Steel Foundrylla kaytettavat mallit ovat padasiassa puumalleja, jotka valmiste-

taan alihankintana. Valimolla on kaytossa myds CNC?-ohjattu kuumalankaleikkuri, jol-

la voidaan valmistaa malleja paisutetusta polystyreenisté (EPS).

'p-tolueenisulfonihappo

2computer numerical control — tietokoneohjattu numeerinen ohjaus
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Valimolla on kaksi mallivarastoa valimon yhteydessa seka yksi tehdasalueen ulkopuoli-
nen mallivarasto. Asiakkaille valmistettujen valujen mallit ovat usein asiakkaan omai-
suutta, ja asiakas myos yleensd varastoi mallit itse. Asiakkaiden malleja varastoidaan

mya0s valimon varastoissa maksua vastaan.

Kaavaamon yhteydessé on mallipaja, jossa malleja huolletaan, korjataan ja tarkastetaan.
Kaavaushiekka kuluttaa mallin pintaa, jolloin kaavaushiekka irtoaa huonommin mallin
pinnasta aiheuttaen muotteihin murtumia ja pintavikoja. Joskus kuluneet, etenkin pitkia
pystysuoria pintoja sisaltdvat mallit saattavat jopa murtua mallia irrotettaessa. Huollossa
malleja hiotaan ja pinnoitetaan uudelleen, seka tarvittaessa korjataan. Mallipajalla voi-

daan myos tehda pienempid muutostoitd mallien geometriaan.

3.2.3 Muotin- ja keernanvalmistus

Lokomo Steel Foundrylla kaavaus tapahtuu ké&sinkaavauksena. Kaavaamossa on kéytos-
sé pulla- ja kehdkaavauslinjat, kaavauspaikka suuremmille muoteille seka keernapaja.
Kéytosséd on myo6s kolme kaavausrobottia, joilla valettava muoto voidaan jyrsid kaa-

vaushiekasta kaavattuun aihioon ilman mallia.

Muotin- ja keernanvalmistuksen tydvaiheet on kuvattu prosessikaaviona liitteessa 2.
Muotin- ja keernanvalmistus on tyovaiheiltaan hyvin tapauskohtaista, joten siita ké&sitel-
I&4n tassé vain paékohdat.

Mallin asetetaan mahdollinen pohja, kaavaus- tai tayttokehykset, mahdolliset mallin
irto-osat ja muut mallivarusteet. Muotin valujarjestelmén osat valmistellaan etukateen ja
valujarjestelmé& kootaan muottiin. Muottia vahvistetaan erilaisilla kehavarusteilla, kuten
irtosloovareilla, tukirangoilla, hiekkakoukuilla ja muottinauloilla. Muita kéytettavia
kehévarusteita ovat mm. jaahdytysraudat, eristeholkit ja kaasunpoistokanavat. Osa va-

rusteista asetetaan paikalleen vasta hiekan tayton yhteydessa.

Kullakin kaavauspaikalla seka keernapajassa on oma syo6ttosekoittimensa, jotka sekoit-
tavat hiekkalaadut ja sideaineen keskenaan. Hiekka lasketaan kaavaus- tai tayttokehyk-
seen suoraan syottosekoittimesta, josta voidaan valita kédytettdva hiekkalaatu. Muotti
taytetddn valusuunnitelman mukaisella hiekalla, joka téytetd&n ja sullotaan muottiin
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kerroksittain. Mallin pintaa vasten ja erityisesti lampdrasitukselle alttiisiin kohtiin sullo-
taan ensin kromiittihiekkaa. Loput muotista tdytetadn kvartsihiekalla. Mallin pintaa vas-
ten tulevissa kerroksissa kaytetddn mallihiekkaa joka on kiertohiekan ja uuden hiekan
seosta. Mallihiekkana voidaan tarvittaessa kayttdd myos pelkkaa uutta hiekkaa. Loput
muotista tdytetddn téytehiekalla, joka on usein 100% kiertohiekkaa. Hiekka sullotaan
muottiin kasin ja erilaisilla apuvélineilld. Muotinpuoliskojen yldpinnat tasataan sullon-

nan pééatteeksi.

Kun hiekka on kovettunut irrotuslujuuteen, malli ja mahdolliset tayttokehykset irrote-
taan. Muotinpuolisko tarkastetaan silmamaééraisesti, puhdistetaan irtohiekasta ja mah-
dolliset korjattavissa olevat virheet korjataan.

Kaavatut muotinpuoliskot ja keernat peitostetaan polttopeitosteella. Peitostus on kuvattu
erillisessé prosessikaaviossa liitteen 2 sivulla 3. Peitoste levitetddn valuttamalla, ja han-
kalat kohdat voidaan viimeistell& sivelemalld. Peitosteiden tulenkestavind aineina kéyte-
td&dn magnesiittia tai zirkonia ja ohenteena etanolia. Peitosteen polton jélkeen muotti

voidaan kokoonpanna.

Keernanvalmistuksen tyOvaiheet ja menetelmat ovat periaatteiltaan pitk&lti samat kuin
muotinpuoliskojen valmistuksessa. Keernanvalmistuksen vaiheet on kuvattu omassa

prosessikaaviossaan liitteen 2 sivulla 2. Pienempia keernoja tilataan myds alihankintana.

3.3 Puhdistamo

Muotista puretulle valulle tehdd&n puhdistamolla erilaisia puhdistus-, tarkastus-, korja-
us- ja lampokasittelytydvaiheita. Puhdistamo toimii kahdessa vierekkéisessé tehdashal-
lissa. Kuten liitteen 4 prosessikaaviosta nahdaéan, puhdistamon tyovaiheille ei voida
maadrittdd yleispatevad prosessin kulkua, vaan tydvaiheistus on hyvin tuote- ja tapaus-

kohtaista.

Valujen pintapuhdistus tehddan Lokomo Steel Foundrylla sinkopuhdistamalla. Kappa-
leita sinkopuhdistetaan tarvittaessa muotin purkamisen, polttoleikkauksen, hiilikaaritalt-

tauksen, hitsauksen ja lampokasittelyiden jaljilta.
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Valukkeet ja mahdolliset vahvistusrivat poistetaan termisilla tai mekaanisilla menetel-
milla, padosin polttoleikkaamalla. Purseet ja muut pienemmat, kappaleen pinnasta pois-
tettavat kohdat poistetaan pé&&osin hiilikaaritalttaamalla ja hiomalla. Lammdntuonnin
valttamiseksi valukkeet ja vahvistusrivat voidaan polttoleikata koneistusvaroille, jotka

poistetaan koneistuksen yhteydessa.

Puhdistamo- ja koneistusprosessin aikana kappaleille tehddén rikkomataonta aineen-
koetusta ja mittatarkastuksia. Valimolla kaytetaan saannéllisesti seuraavia NDT*-
menetelmia:

- Silmé&maéaréinen tarkastus

- Tunkeumanestetarkastus

- Magneettijauhetarkastus

- Radiografinen tarkastus (Rontgen)

- Ultradanitarkastus

- Vuototestaus
Mittatarkastuksia tehdd&n manuaalisilla mittavélineilld, koordinaattimittakoneella sek&

optisella koordinaattimittausjarjestelmalla.

Tarkastuksissa havaittuja, korjaushitsattavaksi madritettyja vikakohtia avataan padosin
hiilikaaritalttaamalla ja hiomalla. Puhdistamolle on hankittu myds plasmatalttauslaitteet,

joita ei ole raportin kirjoitushetkella otettu kayttéon.

Lampokasittelyn vaiheita on kuvattu prosessikaaviona liitteen 4 sivulla 2. Puhdistamolla
on kaytossa sahko- ja maakaasukayttdisia lampokasittelyuuneja. Sammutusaltaiden
sammutusvaliaineina kéytetddn vettd seka polymeeri-vesiseosta. Uunien sisalampdétilaa
sekd sammutusaltaiden lampdtilaa mitataan ja ohjataan lampotila-antureilla. Tarvittaes-
sa lampokasittelyn ohjauksessa ja todentamisessa voidaan kayttadd kappaleisiin hitsatta-

via lampotila-antureita.

Valukappaleiden muotteihin kaavataan tarvittaessa koesauva-aihio, josta valmistetaan
koesauvat materiaalin rikkovaa aineenkoetusta varten. Koesauva-aihio voidaan joko

valaa kiinni tai yhdistadé valukanavalla valukappaleeseen. Koesauva-aihiot ovat kiinni

non-destructive testing — rikkomaton aineenkoetus
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valukappaleissa kaikissa lampokasittelyissa, jolloin niiden voidaan katsoa vastaavan
ominaisuuksiltaan valukappaletta. Aihioiden lopullisessa irrotuksessa ei voida néin ol-
len kéyttdd termisida menetelmid ldmmon aiheuttamien muutosten vélttdmiseksi. Valu-
kappaleen pinnassa olevat koesauva-aihiot polttoleikataan pienen kannakkeen varaan ja

irrotetaan lopullisesti joko lydomalla tai katkaisulaikalla.

3.4 Koneistus

Lokomo Steel Foundryn koneistustoiminnot sijaitsevat samalla tontilla toimivan murs-
kaintuotannon koneistuksen yhteydessa. Valukappaleita koneistetaan paljon myos ali-

hankintana. Valujen koneistuksen tydvaiheita on kuvattu liitteen 5 prosessikaaviossa.

Koneistustyon suunnittelua, tyostoratojen ohjelmointia ja paikoitusmerkint6ja varten
valujen toteutuneita mittoja mitataan optisella koordinaattimittausjarjestelmalla seka

koordinaattimittakoneella.

Koneistettaessa paljastuvia sisdisia valuvirheitd voidaan tarvittaessa korjata kappaleen
ollessa kiinnitettyna tyostokoneessa, mikali kappaleen paikoitus ei salli sen irrottamista

korjauksen ajaksi.
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4 KARTOITUSMENETELMA

4.1 Menetelman valinnan lahtokohdat

Tyolle ei ollut etukdteen madritelty tarkkaa toteutusmenetelmda. Ajatuksena kuitenkin
oli, ettd valimon prosessista tehdaan aluksi prosessikuvaus kirjallisesti sek& prosessi-
kaavioin. Prosessin kuvauksen ja prosessikaavioiden tarkoituksena oli perehdyttaa tyon
tekijad valimon prosessiin sekda muodostaa runko systemaattiselle etenemiselle kartoi-

tuksessa.

Kartoituksen laajuuden rajaaminen osoittautui hyvin haasteelliseksi niin prosessin tar-
kastelulaajuuden, kartoituksen perusteellisuuden, kuin kartoitusmenetelmén osalta. Kar-
toituksen rajaamista ja systemaattisen toteutustavan luomista vaikeutti luonnollisesti se,
ettd tarkempi kasitys valimon prosessi- ja tuotelaadun ongelmista ja vaatimuksista oli
mahdollista muodostaa tyon tekijélle vasta tyon edetessa. Tyon tarkkaa toteutustapaa ei
osattu aluksi suunnitella loppuun asti. Laaditut suunnitelmat muuttuivat jatkuvasti tyén

edetesséa saatujen tulosten ja toteutustavassa ilmenneiden ongelmien mukaan.

4.2 Kartoituksen rajaus tuotteiden ja prosessin osalta

Koko valimon prosessien osalta kartoitus paatettiin rajata tuotannon prosesseihin. Vali-
mon hyvin laajan tuotantoprosessin seké laajan valumateriaali- ja tuotevalikoiman osal-
ta ei aluksi osattu maarittada tarkempaa rajausta. Kartoituksen edetessa paatettiin keskit-
tyd tuotteiden osalta yrityksen ulkopuolisten asiakkaiden tuotteisiin, eli niin kutsuttuihin
asiakasvaluihin. Kaavaamon prosessista jatettiin erikseen kasitteleméattd EPS-mallien

valmistus ja robottikaavaus.



22

4.3 Prosessikaaviot

Ennen varsinaiseen kartoitusty6hon ryhtymista prosessi kuvattiin vapaamuotoisilla vuo-
kaavioilla. Kaavioiden ei ollut tarkoitus kuvata kattavasti ja johdonmukaisesti kaikkia
prosessin vaiheita, vaan ne tehtiin formaatiltaan kuvaamaan prosessia selkeasti ja kartoi-

tuspalaverien kannalta oleellisilta osin.

4.4 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) on systemaattinen toimintavarmuuden ana-
lysointimenetelma4, jota sovellettaessa:
- Tunnistetaan tarkasteltavan kohteen potentiaaliset vioittumistavat (failure mo-
de), niihin johtavat syyt ja vikaantumisesta aiheutuvat seuraukset.
- Arvioidaan tunnistettuihin ongelmiin liittyvat riskit ja priorisoidaan ongelmat
korjaavien toimenpiteiden toteuttamiseksi.
(Carlson 2012, 8-9; Gullo & Raheja 2012, 67.)

Menetelm& on kuvattu ensimmaistd kertaa vuonna 1949 julkaistussa Yhdysvaltain ase-
voimien dokumentissa. Sen kayttdé on myohemmin yleistynyt monilla aloilla. FMEAnN
menettelytapoja ja laajuutta on késitelty useissa suosituksissa ja standardeissa, etenkin
autoteollisuudessa. (Carlson 2012, 4-5, 8-9.) Suomen kielella FMEA tunnetaan vika- ja

vaikutusanalyysina (VVA).

FMEAta voidaan soveltaa hyvin monenlaisiin kohteisiin. Carlson (2012, 23-24) luokit-
telee yleisimmiksi FMEAnN lajeiksi jarjestelma-, suunnittelu- ja prosessi-FMEALt. Eri
standardeista ja hyvin laajasta kéyttokohteiden kirjosta johtuen FMEAnN kaytannon to-

teutustapoja on mahdotonta selostaa aukottomasti.

Prosessia késittelevdad FMEAta toteutettaessa tunnetaan kuitenkin seuraavat peruskésit-
teet (termit vapaasti suomennettuna):

- Funktio (Function) on prosessin vaiheen ensisijainen tarkoitus.

- Vioittumistapa (Failure Mode) on tapa, jolla prosessin vaihe voi potentiaalisesti

epéonnistua sille méaritetyn funktion toteuttamisessa.
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- Vaikutus (Effect) kuvaa vioittumistavan potentiaalisia seurauksia. Vaikutuksia
voidaan arvioida eri tasoilla, kuten esimerkiksi paikalliset vaikutukset prosessis-
sa tai lopulliset vaikutukset asiakkaalla.

- Vakavuus (Severity) on kriteerilliseen asteikkoon perustuva numeroarvosana,
joka kuvaa vioittumistavan vakavinta vaikutusta.

- Syylla (Cause) kuvataan vioittumistavan tasmallista syyta tai syitéa.

- Esiintyminen (Occurrence) on kriteerilliseen asteikkoon perustuva numeroarvo-
sana, joka kuvaa vioittumisen todennéakdisyytta.

- Kaontrollit (Controls) ovat menetelmia syiden, vioittumistapojen, tai vaikutusten
ehkaisemiseksi.

- Havaitseminen (Detection) on kriteerilliseen asteikkoon perustuva numeroarvo-
sana, joka kuvaa vioittumistavan havaitsemisen todennékoéisyytta nykytilantees-
sa. (Carlson 2012, 25-44.)

Tulokset koostetaan usein lomakkeelle. Liitteessé 6 on erés variaatio Carlsonin (2012,

383) esittamista prosessi-FMEA -lomakepohjista.

Tunnistettujen vioittumistapojen riskeja voidaan priorisoida ylldmainittujen severity-,
occurrence- ja detection-numeroarvosanojen avulla. Priorisoinnissa voidaan kayttaa
useita metodeja, kuten esimerkiksi vioittumistapojen rankkausta ndiden kolmen nume-

roarvosanan aritmeettisen tulon (Risk Priority Number) mukaan.

4.5 Prosessissa esiintyva vaihtelu

Prosessin kontrolloinnin kannalta prosessissa esiintyvaa vaihtelua tarkasteltiin erilaisina
muuttujina. Nama muuttujat jaettiin tulo- ja lahtomuuttujiin, joiden vélilla vallitsee syy-

seuraussuhteita.

Valimoprosessin voidaan katsoa siséltdvan hyvin paljon tulomuuttujia riippuen siit,
mill& rajapinnoilla ja kuinka yksityiskohtaisesti prosessin vaihtelua késitelldén. Selkeita,
yksikollisia ja kvantitatiivisia tulomuuttujia ovat esimerkiksi tyhjiokonvertterin alipaine
tai valulampatila. Vastaavasti lahtomuuttujiksi voidaan katsoa tarkastelun laajuudesta ja

tarkastelurajapinnoista riippuen vaikkapa valukappaleen pinnan kovuus tai laatukustan-
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nukset. Téassa tyossa kaytettyjé tulo- ja lahtdmuuttuja -termien tulkintoja tarkennetaan

luvussa 4.6.

4.6 Aivoriihet ja kartoituksen toteutus

Kartoitus aloitettiin jarjestamalla aivoriihipalavereja tuotanto-osastoittain. Osastokoh-
taisiin palavereihin osallistui tyypillisesti kahdesta viiteen toimihenkil6a. Ensimmaisissa
palavereissa listattiin, tarkemmin maédrittelemattd, prosessin virheitd sekd muuttujia,
joissa esiintyvén vaihtelun arvioitiin mahdollisesti vaikuttavan tuotelaatuun. Muuttujia
ja virheitd listattiin niin havaitun vaihtelun perusteella, kuin myds riskianalyysinako-
kulmasta. Tarkastelu toteutettiin ja dokumentoitiin prosessin vaiheittain, prosessikaavi-
oiden mukaisessa jarjestyksessa. Aivoriihipalaverien tulokset ovat osastoittain jaoteltui-
na liitteissd 7-10. Mainitut muuttujat ja virheet on kirjattu liitteissé “tulomuuttuja”-
sarakkeisiin.

Toteutustavan jatkoa suunniteltiin ensimmaisten aivoriihipalaverien tulosten pohjalta.
Toteutustapaan otettiin vaikutteita FMEAsta. Kartoituksen tavoitteiden kannalta ei kui-
tenkaan nahty tarpeelliseksi edetd yleisesti kdytettyjen FMEAnN kaytantojen tai doku-

mentointitapojen mukaisesti.

Seuraavissa aivoriihissé taulukoihin (liitteet 7-10) kirjattiin aikaisemmin listatuista vir-
heisté tai vaihtelusta (tulomuuttujat) aiheutuvat seuraukset, joista kédytettiin taulukoissa
termid ”lahtdmuuttujat”. Seurausten tarkastelu pyrittiin rajaamaan laatupoikkeamiin
lopputuotteen vaatimuksissa. Kyseinen rajaus aiheutti ongelmia, joita on késitelty luvus-
sa 4.7. Kartoituksessa kuitenkin edettiin ongelmista huolimatta, jotta paremman koko-
naiskasityksen pohjalta voitaisiin maarittdd toimivammin l&htémuuttujien tarkastelun

rajaus.

Aivoriihissa taulukoihin (liitteet 7-10) kirjatuista riveista tulo- ja l&htomuuttujineen
kaytetaan jaljempané selkeyden vuoksi termid kontrolliehdotus.

Kontrolliehdotusten suuren maaran (lopullinen, karsittu maara 142 kpl) vuoksi niiden
joukosta haluttiin priorisoida mahdollisimman pieni joukko tarkempaan tarkasteluun.
Priorisointi p&adyttiin lopulta toteuttamaan arvioimalla jokaisen tulomuuttujan aiheut-
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tamien potentiaalisten seurausten vakavuutta ja esiintymistd numeroarvosanoin. Nume-
roarvioinnin Kkriteereitd ja niiden laatimista kasitellddn luvussa 4.7. Kaikkien kontrol-
liehdotusten joukosta Kkarsittiin arvosanojen perusteella 29 kohtaa jatkotarkasteluun lu-

vussa 4.8 kuvatulla metodilla. Jatkotarkastelun nakodkohtia kasitellaan luvussa 4.9.

4.7 Numeroarviointiasteikot

Kontrolliehdotusten priorisointiperusteisiin sisaltyy perustavanlaatuinen kysymys siité,
minkalaista vaihtelua aiheuttavia muuttujia lopulta halutaan eniten kontrolloida. Prio-
risointiperusteiden taytyi liséksi:

- kyeté erottelemaan kontrolliehdotukset riittdvéan tarkasti, jotta suuresta joukosta
voitaisiin valita riittdvan pieni joukko kriittisimpi& kontrolliehdotuksia tarkem-
paan tarkasteluun

- olla kriteereiltadén riittavan konkreettiset, selkeét ja yksinkertaiset, jottei nopeasta

arvioinnista tulisi liian vaikeaa arvioijille.

Vaihtelun aiheuttamien seurausten tarkastelussa yritettiin keskittyd asiakkaalle toimitet-
tavan lopputuotteen laatupoikkeamiin. Pelkkien lopputuotteen vaatimusten tarkastelu
osoittautui kuitenkin hedelméattoméksi terdsvalimon prosessissa. Kappaleet tarkastetaan
niille asetettujen vaatimusten osalta, ja monia terdsvalujen valuvirheitd kyetaan korjaa-
maan Kkorjauskustannusten puitteissa. Tastd johtuen hyvin harva, varsinkaan prosessin
alkupéassé tapahtunut virhe vaikuttaa lopputuotteen ennalta sovittujen vaatimusten tayt-
tymiseen asiakkaalle paatyvien tuotteiden osalta.

Lopullisessa arvosteluasteikossa (taulukko 1) seurausten vakavuuden arviointi jaettiin
kahteen eri arvosanaan: ”siséinen vakavuus” ja "vakavuus asiakkaan kannalta”. Lopulta
virheistd aiheutuvat seuraukset ovat usein kriittisia yhtalailla niin valimon siséisesti kuin
asiakkaan ndkokulmasta. Asiakasnékokulmaa haluttiin kuitenkin tuoda selkedmmin

esiin arvioimalla vaikutukset erikseen asiakkaan kannalta.

Asteikkojen arvosanoille laadittiin suuntaa-antavia kriteereja ja esimerkkejd (taulukko
1), joista ilmenee millaisia seurauksia pidettiin kartoituksen tavoitteen kannalta keskei-

simpind. Vaikka laatupoikkeamista seuraa aina hyvin kauaskantoisiakin seurauksia,
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pyrittiin seuraukset rajaamaan asteikon esimerkeissa mahdollisimman valittémiin ja

paikallisiin seurauksiin arvostelun selkeyden vuoksi.

Sisdinen vakavuus -asteikon esimerkkikriteereissé (taulukko 1) vakavuusarvosana nou-
see kdytannossa sen mukaan, missa vaiheessa prosessia virhe realisoituu. Esimerkkikri-
teerit pelkistettiin korjaustarpeeseen sen méardn mukaan seka hylkayksiin sen mukaan,
missa vaiheessa prosessia hylkays tapahtuu. Sisdisen vakavuuden arvostelukriteerit ra-
jautuvat prosessin aikana havaittaviin virheisiin, jotka virheen luonteesta riippuen joh-

tavat joko korjaukseen tai valmisteen hylkaamiseen.

Vakavuus asiakkaan kannalta -asteikon esimerkkikriteerit (taulukko 1) puolestaan
pelkistettiin eriasteisiin lopputuotteen tai palvelun laatupoikkeamiin ja toimituksen
myohéstymisiin. Asiakasnakdkulmassa huomioitiin myos sisdisessa prosessissa havait-
sematta jaavat virheet sek& virheet, jotka tuotteen hylkadmisen sijaan hyvaksytetdén
asiakkaalla.

Esiintymisarvosanalla arvioitiin seurausten suhteellista esiintymistaajuutta suhteutettu-
na muihin kontrolliehdotuksiin. Esiintymistaajuuden lisaksi arvioinnissa otettiin joissain
tapauksissa huomioon myos toistaiseksi toteutumattomat virheet seka virheet, joiden ei
katsottu olevan kontrollissa. Esiintyminen jouduttiin arvioimaan ilman maaréallisia kri-
teereitd, koska virheiden ja niiden aiheuttajien lukumaéarallisesta esiintymisesta ei ollut

saatavilla aivoriihiin soveltuvaa tilastollista tietoa.

Arvostelussa kokeiltiin aluksi my6s virheen havaitsemisarvosanan kayttéd. Numeroar-
vioinnilla olisi voitu talléin selkedmmin huomioida toistaiseksi toteutumattomien ja
havaitsemattomien virheiden mahdollisuus. Havaitsemisarvosanan kayttd osoittautui
kuitenkin kaytannossa ongelmalliseksi niin arvosteluasteikon kriteerien laadinnan kuin
itse arvioinnin kannalta. Arvosanoista ei tasté johtuen saatu priorisoinnin kannalta toi-
mivaa ulosantia. Virheen havaitsemista arvioitiin suoraan vakavuus- ja esiintymisar-
vosanoilla. Esimerkiksi sulaerdn hylkaykseen siséltyy oletus siitg, ettd virheen syy jaa

havaitsematta ennen virheen toteutumista, mutta virhe havaitaan ennen valua.



TAULUKKO 1. Arviointiasteikkojen suuntaa-antavat kriteerit
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Nro. Sisdinen vakavuus Vakavuus asiakkaan nakékulmasta Esiintyvyys
Valmiin kappaleen hylkays Hylkays asiakkaalla, vakava
6 o . ] . >1/n kappaleesta
sisdisesti (koneistuksen jalkeen) [reklamaatio
Suuret ja viivastyttavat korjaukset |Vakavat laatupoikkeamat, (esim.
5 |/ lampokasitellyn kappaleen analyysipoikkeama, merkittava
hylkays mittavirhe)
4 Valun jalkeinen susitus (~ennen  [Vakava my6hastyminen /
polttoleikkausta) sopimussakko
Sulan hylkdys (valetaan
. Y y ,( . . |Lieva laatupoikkeama / Lieva
3 |tippakuppeihin) / Paljon normaalia o .
. . myohdstyminen
enemman korjausta
Vdahemman vakavat prosessin
2 |aikaiset susitukset tai korjaukset |Merkitykseton laatupoikkeama <1/n kappaleesta
(normaalia enemman korjausta)
1 |Ei merkitysta Ei merkitysta Virhe eliminoituu
¥ Y ehkaisevalla kontrollilla.
4.8 Kontrolliehdotusten karsinta numeroarvosanojen perusteella

Jatkotarkasteluun valittaville kontrolliehdotuksille maaritettiin numeroarvosanojen pe-

rusteella valintaehdot, jotka on esitetty Boolen operaattorien "TAI” seka "JA” avulla

taulukossa 2. Jatkotarkasteluun valittiin siis vakavuusarvosanoiltaan pienempié kontrol-

liehdotuksia portaittain sitd mukaa, mitd korkeampi niiden esiintymisarvosana on. Va-

kavuusarvosanoista vain toisen on taytettavéa rajaehto.

TAULUKKO 2. Karsintaehdot. Vakavuusarvosanoista vain toisen on taytettava rajaehto.
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Jatkotarkasteluun haluttiin karsia mahdollisimman pieni joukko kontrolliehdotuksia.
Arvosanavaihtoehtojen lukumaar ja annettujen arvosanojen hajonta asettivat kuitenkin
rajoitteita sille, kuinka pieni joukko numeroarvosanojen perusteella voitiin karsia. Vali-
tuilla karsintaehdoilla saatiin priorisoitua 29 kontrolliehdotusta (liite 11) tarkempaan

tarkasteluun.

4.9 Karsittujen kontrolliehdotusten jatkotarkastelu

Numeroarvosanojen perusteella karsittuja 29:44 kontrolliehdotusta (liite 11) kéytiin 1api
haastattelemalla osastohenkilokuntaa vapaamuotoisesti. Haastatteluista saadun tiedon ja
ideoiden pohjalta kustakin kontrolliehdotuksesta kirjoitettiin vapaamuotoinen selostus
lukuun 5.2.

Jatkotarkastelussa pyrittiin perustelemaan kontrolloinnin hyddyllisyytta vaihtelun aihe-
uttamien, toteutuneiden ja potentiaalisten virheiden kautta. Kontrolliehdotuksia ei ollut
mahdollista kasitell& niin tarkasti, ettd niille olisi voitu ehdottaa mittaus- tai muuta kont-
rollointimenetelmdd mahdollisine valvontarajoineen. Mahdollisia kontrollimenetelmi&
kuitenkin kasiteltiin tapauskohtaisesti, mikéli keskusteluissa nousi esiin ajatuksia kont-

rollointimenetelmista.

Jatkotarkastelua toteutettaessa pohdittiin myos mahdollisuutta hakea valimon tietojar-
jestelmistd maarallisté tietoa toteutuneista laatuongelmista. Valujen hylkéayksia, rekla-
maatioita ja laatupoikkeamia dokumentoidaan Lokomo Steel Foundrylla erilaisiin tieto-
jarjestelmiin, kuten Excel-taulukoihin, toiminnanohjausjarjestelman tietokantaan ja eril-
liseen laatupoikkeamatietokantaan. Hakuja ei kuitenkaan péaéadytty tekemaan, koska luo-
tettavien tulosten hankkiminen osoittautui liian ty6laéksi tyon aikatauluun nahden.

4.10 Menetelméan rajoitukset ja ongelmat

Kéytetty kartoitusmenetelma ei ollut esikartoituslaajuuden puitteissa aukoton eiké kat-

tava. Tassa luvussa kasitelladn joitain huomionarvoisia ongelmia ja nékokohtia, joita

kartoitusmenetelman kuvauksessa ei ole késitelty.
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4.10.1 Tarkastelun laajuuden ja perusteellisuuden ongelma aivoriihi- ja numero-

arviointiosuudessa

Kartoituksen aivoriihi- ja numeroarviointiosuudessa késitellyt kokonaisuudet olivat hy-
vin laajoja suhteessa siihen rajalliseen aikaan, joka palavereihin oli kdytettavissa. Esi-
kartoituksen kannalta ei ollut tarkoituksenmukaista kasitella ja listata kaikkia mahdolli-
sia prosessin virheitd ja muuttujia, vaan pikemminkin kartoittaa potentiaalisesti hyodyl-
lisimpia kontrollipisteita priorisointia ja tarkempaa tarkastelua varten. Tdman vuoksi
palaverien muistioissa ei ole késitelty kartoituksen kannalta vahiten merkityksellisia,
palavereissa esiin tulleita muuttujia. Etenkin toistaiseksi toteutumattomia tai hyvin epa-
todenndkadisia virheitd olisi voitu listata lahes loputtomasti. Tdman vuoksi tydssa keski-
tyttiin riskien kartoittamisen sijaan enemman nykyiselld prosessilla ongelmia aiheutta-
neiden tekijoiden paikantamiseen. Nykyiselld&dn kontrolloitavia muuttujia kasiteltiin
vain mahdollisten puutteiden osalta.

On my6s huomioitava, ettd tulomuuttujien aiheuttamat mahdolliset virheet voivat usein
aiheuttaa monia mahdollisia seurauksia. Naiden eri seurausten esiintymis- ja vaka-
vuusarvosanat olisivat yleensa olleet keskendén k&éntaen verrannollisia. Kaikkien vaih-
toehtojen sijaan aivoriihissa pyrittiin listaamaan néista oleellisimmat skenaariot. Mikali
koettiin tarpeelliseksi erotella saman tulomuuttujan eri seuraukset, on ne arvioitu taulu-
koissa erikseen perékkaisille riveille. L&htomuuttuja -sarakkeessa on voitu myos tés-

mentaa arvioidun seurauksen vakavuutta, esimerkiksi ”vakavat sintrautumisvirheet”.

4.10.2 Arvioinnin subjektiivisuus ja tiedon puute

Kartoituksessa tuli monessa kohtaa esille, etta arviointi oli vaihtelevassa maarin hyvin
subjektiivista. Virheiden seurauksia ja arvosanoja arvioitaessa syy-yhteyksié ei aina
tunnettu. Etenkin esiintymisen arviointi koettiin usein vaikeaksi alhaisimmilla esiinty-
misen arvosanoilla. Eri kontrolliehdotusten arvioinnin vertailukelpoisuuden osalta on
otettava huomioon, ettd arviointeja on tehty eri henkil6iden toimesta, eri palavereissa.
Etenkin harvinaisimpien tai toistaiseksi toteutumattomien virheiden seurausten arviointi

oli hyvin oletusluontoista. Taman vuoksi joidenkin muuttujien seurauksia ja vaka-
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vuusarvosanoja ei ajan saastamiseksi arvioitu, mikali muuttujan katsottiin olevan kont-

rollissa (esiintymisarvosana ”1”).

4.11 Vaihtoehtoina harkitut kartoitusmenetelmat

Kartoituksen toteutusta suunniteltaessa harkittiin valitun menetelman lisaksi myds mui-

ta lahestymistapoja.

Yhtend l&hestymistapana pohdittiin mahdollisten kontrollipisteiden kartoittamista selvit-
tdmalld ensin eniten ongelmia aiheuttavat laatupoikkeamatyypit, joiden esiintymista
halutaan kontrolloida. Kontrollipisteita olisi tdamén jalkeen kartoitettu laatupoikkeamien

juurisyisté kéyttden apuna esimerkiksi syy-seuraus-diagrammeja.

Toisena vaihtoehtona harkittiin ennalta laadittavan kysymyssarjan kayttod. Kysymys-
sarjan ja prosessikaavioiden avulla olisi haastateltu osastohenkilokuntaa kasitellen jo-
kainen prosessin vaihe yksitellen. Kysymyssarjan etuna néhtiin suurempi joustavuus
turhan perusteellisen ja mekaanisen l&hestymistavan sijaan. Kysymyssarjaa ei kKuiten-
kaan osattu laatia etukéateen.
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5 TULOKSET

5.1 Aivoriihi- ja numeroarviointivaiheen tulokset

Aivoriihipalaverien muistiinpanot ovat jaoteltuna osastoittain liitteissa 7-10. Jatkotar-
kasteluun numeroarvosanojen perusteella priorisoidut 29 kontrollienhdotusta on koottu

yhteenvedoksi liitteeseen 11 ja niita tarkasteltu tarkemmin luvussa 5.2.

Vaikka kontrolliendotukset on taulukoitu tuotanto-osastoittain, on joukossa myos esi-
merkiksi valunsuunnittelua tai useampaa osastoa koskevia kontrolliehdotuksia. Doku-
mentoinnin jasentely kuvaa pikemminkin asioiden kasittelyjarjestysta kuin virheiden tai
vaihtelun juurisyyn l&hteitd. Erityisesti kaavaamon ja sulaton aivoriihissa tuli esille mo-
nia valutapahtumassa realisoituvia virheitd, joiden arvioitiin olevan perdisin valunsuun-

nittelusta.

Kaavaamon ja sulaton aivoriihissd kontrollipisteideoita tuli odotuksiin nédhden hyvin
paljon verrattuna puhdistamoon ja etenkin koneistukseen. Sulaton ja kaavaamon proses-
seissa syntyy aina tietty méaara valukappaleeseen paatyvia epéataydellisyyksig, joiden
voidaan katsoa kuuluvan valamisen luonteeseen valmistusmenetelménd. Namé virheet
huomioidaan kappaleen suunnittelussa ja niita voidaan usein korjata etenkin terasvaluis-
sa. Puhdistamon ja koneistamon prosessissa tallaista, niin sanottua suunniteltua korjaus-
tarvetta puolestaan ei ole, jolloin mahdollisten prosessin muuttujien ja virheiden arvi-

ointi oli suoraviivaisempaa prosessin vakioinnin nakokulmasta.

Koneistamon prosessista osattiin tunnistaa odotettua vahemmaén vakavia laatupoik-
keamia aiheuttavia virheitd ja muuttujia. Moni koneistuksen tyovaiheen kontrolli perus-
tuu koneistajan arvioitiin ja ammattitaitoon. Taman vuoksi periaatteessa lahes kaikissa
koneistamon ty6vaiheissa voi sattua inhimillisia virheité lopputuotteen kannalta vakavin
seurauksin. Monissa tapauksissa koneistajat kuitenkin havaitsevat virheet ennen kuin
kappale on tyostetty lopullisiin mittoihinsa. My6s runsaat tyOvarat ehkéisevét virheiden

paatymisté lopullisiin mittoihin ennen virheen havaitsemista.

Numeroarvioinnissa on huomattava, etta esiintymisarvosanoista kaytettiin vain nume-

roita 1-4. Esiintymisté ei kyetty luvussa 4.7 mainituista syista arvioimaan kuuden ar-
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vosanan tarkkuudella, joten kdytettavét arvosanat paatettiin hajauttaa valille 1-4. Koska
esiintymisarvosanan 1 kriteerind oli, ettd vaihtelun katsottiin olevan kontrollissa, annet-
tiin joillekin kohdille, kuten ostoromun radioaktiivisuudesta seuraaville kontaminaa-

tioille, esiintymisarvosana 2.

5.2 Karsiutuneiden kontrolliehdotusten jatkotarkastelu

Projektin aikataulun venymisen ja valimolla kdytyjen Y T-neuvottelujen aiheuttaman
tilanteen vuoksi puhdistamon ja koneistuksen palavereissa késiteltyja ideoita ei kasitelty
jatkotarkastelussa. Kyseiset, numeroarvioinnin perusteella karsitut kontrolliehdotukset

ovat kuitenkin listattuna liitteessa 11.

5.2.1 Tiedonkulun virheet valumateriaalin ja valupainon osalta

Valumateriaalin valintaa koskevat tiedonkulun virheet voivat johtaa virheestd ja sen
havaitsemisvaiheesta riippuen pahimmillaan valujen hylkdamiseen. Tiedonkulun vir-
heestd aiheutuva, hylkéykseen johtava vajaavalu arvioitiin vaarad valumateriaalia epé-

todennakdisemmaksi, joskin lievempié vajaavalutapauksia on tapahtunut.

Mainittuja tiedonkulun virheita voi potentiaalisesti tapahtua aina, kun tietoja kopioidaan
dokumenttien tai tietokantojen valilla. Tieto valumateriaalista kulkee myynti- ja suun-
nitteluprosessien alkuvaiheista hyvin monien mahdollisten vaiheiden ja dokumenttien

kautta valetuksi tuotteeksi.

Valumateriaalia koskevia, lopputuotteeseen vaikuttaneita tiedonkulun virheitd muistet-
tiin tapahtuneen lahiaikoina kerran. Virhe tapahtui laadittaessa epavirallista sulatusoh-
jelmaa seuraavalle viikolle. Sulatusohjelmaan oli merkitty ulkomuistista vaara ainekoo-
di turbiininsiipivalulle. Tyonjohtaja ei tarkastanut ainekoodia toiminnanohjausjérjestel-
mastd, ja virhe huomattiin vasta valun jalkeisissa tarkastuksissa. Kaytetyn materiaalin
koostumus oli kuitenkin lahella tilatun materiaalin koostumusta, joten asiakas hyvaksyi
kappaleen. Sulamateriaali olisi kdytantdjen mukaan tdytynyt molemmissa vaiheissa tar-
kastaa SAPista. Kyseisen tapauksen osalta materiaalitietojen varmistamisesta sulatossa

on annettu ohjeistusta korjaavana toimenpiteené.
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Myo6s myynti-suunnitteluprosessin tiedonkaésittelyssd on hyvin monta kohtaa, joihin
kappaleen valumateriaali syotetdan erikseen. Tdma on johtanut virheisiin ainakin yhden
asiakkaan kohdalla, jonka valuissa kéytetdén standardimateriaalia poikkeavalla kromipi-
toisuudella. Poikkeava kromipitoisuus on joissain tilauksissa jaanyt merkitsematta do-
kumentteihin tai tietokantoihin. Kyseiset virheet on kuitenkin havaittu ennen niiden

paatymista tuotantoon.

Valumateriaalin osalta lopputuotteeseen asti kulkeutuvat tiedonkulun virheet ovat olleet
erittain harvinaisia. Tiedonkulkuketjun luotettavuus perustuu kuitenkin paljolti tyonteki-
joiden huolellisuuteen, joten sen ei koettu olevan riittavén selkeda ja kontrolloitua. Vir-
heiden kontrollointiin ei osattu ehdottaa kontrollia esikartoituksen pohjalta tiedonkulku-
ketjun monimutkaisuuden vuoksi. Mahdollisten korjaavien toimenpiteiden maarittami-

nen vaatisi tarkempaa selvitysta tiedonkulkuketjun eniten riskialttiista kohdista.

Valupainon méaérityksestéd johtuneiden, lievien vajaavalujen arvioitiin johtuvan pikem-
minkin epadvarmuudesta muotin vetoisuudessa, kuin suoranaisista tiedonkulun virheista.
Muottien laskennalliset tilavuudet saadaan hyvin tarkasti CAD*-ohjelmista. Muottien
toteutuneet vetoisuudet kuitenkin vaihtelevat, minkd vuoksi valupainoihin lasketaan
kokemusperaista korjausta sekd varmuusvaraa. Korjauksen sek& varmuusvaran arviointi

perustuu toteutuneiden valupainojen punnitustuloksiin.

Valajille on annettu vastikd&n suullinen ohjeistus vélittdd valunsuunnitteluun ja kaa-
vaamon péallikolle viesti aina, kun valussa tapahtuu muotin kannalta jotain poikkeavaa,
kuten arvioidusta poikkeava vetoisuus. Koska toteutuneiden valupainojen valvonnasta
on annettu vastik&én ohjeistus, ja toteutuneista vajaavaluista aiheutuneet virheet arvioi-
tiin vakavuudeltaan vahaisiksi, ei valupainon maaritykseen ehdoteta uusia kontrollointi-

toimenpiteita.

computer-aided design — tietokoneavusteinen suunnittelu
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5.2.2 Ostoromun radioaktiivisuus

Mikali valimon tuotantoprosessiin pa&see ostoromun mukana radioaktiivinen sateily-
ldhde nykyisen kontrollin l&pi, voivat seuraukset olla kontaminaation vakavuudesta
riippuen hyvin vakavia. Vakavan kontaminaation tapauksessa seuraukset voivat olla
niin laajoja, ettei niit4 voida eritelld tdméan raportin laajuudessa. Vaikkei tapauksen olo-
suhteita voidakaan pitéa vertailukelpoisina, suuntaa antavana esimerkkina teréstehtaan
sulatusuuniin paatyneestd sateilylahteestd on tapaus Acerinox S.A:n terastehtaalla Es-

panjassa 1998.

Kyseisessa tapauksessa terastehtaan sulatusuuniin joutui **’Cs-séteilylahde, jonka seu-
rauksena muun muassa kuusi tydntekijaa altistui vahaisille maarille **’Cs:a4. Pelkéstaan
tehtaiden toimintojen keskeytyksistd, puhdistusoperaatioista ja jatteen sailytyksesta ar-
vioitiin raportin karkean arvion mukaan aiheutuneen yli 25 000 000 Yhdysvaltain dolla-
rin kulut. (Safety of Radiation Sources and... 1999, 45-47.)

Sateilyturvakeskus raportoi sateilyn kéaytto- ja sateilyldhdetapahtumia Suomessa (Welt-
ner 2014, 8). Vuosien 2008-2013 raporteissa on raportoitu yksi tapaus, jossa terasteh-
taan sateilynilmaisimet havaitsivat tulevasta romukuormasta suojuksestaan poistetun
137Cs-sateilylahteen (Weltner 2014, 12). Samojen raporttien mukaan vuosina 2008—
2013 kyseisella tehtaalla oli liséksi havaittu yhteensd 11 tapausta, joissa terassulaton
valokaariuunissa on sulatettu 2**Am-séteilylahde (Weltner 2009, 10; 2010a, 9; 2010b, 9;
2011a, 10; 2011b, 10; 2012a, 10; 2012b, 10; 2014, 12). Kyseisista **Am-
kontaminaatioista yhdessa tyontekijoita oli altistunut alle 0,2 millisievertin ekvivalent-
tiannokselle sulatusprosessissa tapahtuneen hairion vuoksi (Weltner 2012b, 10). Welt-
nerin (2012b, 10) mukaan kyseisié, heikkoja gammaséteilylahteita, kuten *Am-lahteita
el havaita tarkoillakaan sateilymittauksilla, ennen kuin sateilylahteen suojakuori hajoaa

sulatusuunissa.

Valimolle tulevan ostoromun aktiivisuutta mitataan pistokokein kannettavalla mittarilla
romun sdilytyspaikoilta. My0s valetuista kappaleista mitataan gammasateilyn annosno-

peutta, mikali asiakas edellyttdd kappaleesta mittaustodistusta.

Padromutoimittajan kanssa on hiljattain sovittu radioaktiivisuuden valvonnan uudista-

misesta valimon ja valimon asiakkaiden vaatimusten mukaiseksi. Tdma toimintatapa
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voitaisiin laajentaa koskemaan kaikkea valimolle saapuvaa romua, silld myds muut ro-
muntoimittajat todennékoisesti valvovat radioaktiivisuutta véhintdan jollain tasolla.
Né&in mittauksia ei tulisi tehtyd kahteen kertaan, ja valtyttaisiin liséinvestoinneilta esi-
merkiksi ajoneuvojen séteilyntunnistusporttiin ja romukouraan asennettavaan sateily-
mittariin. Valimon kayttdméan ostoromun maard on myos verrattain véhaistd, jolloin
mittalaitteiden kayttOaste jaisi alhaiseksi. Kontrollitapaa valittaessa taytyisi selvittaa,
voiko kaytettdvan ostoromulaadun mukana tulla Outokummun tehtailla sattuneiden
2! Am-kontaminaatioiden kaltaisia koteloituja, heikkoja gammasateilylahteitd, joiden

havaitsemiseksi tarvittaisiin mittapiste romun liséksi sulatusuunin kuonaan.

5.2.3 Valusenkan vuorauksen metalliset kontaminaatiot

Valusenkkoja kierrdtetd&dn valumateriaalien seokset huomioon ottaen. Senkkoihin j&a
aina jonkin verran kuonaa, mutta mahdollinen skolla, eli metallijaddmat poltetaan pois
mahdollisimman huolellisesti. Merkittavat maarat skollaa pystytddn nakemaén senkasta
silmamaaraisesti. Senkkoihin jaavét, poikkeavan suuretkaan kontaminaatiot eivét yleen-

s aiheuta pitoisuusrajojen ylittymisté seuraavassa sulaerassa.

Valusenkkojen kontaminaatioiden muistettiin aiheuttaneen lahiaikoina yhden koostu-
musvirhetapauksen, jossa nuorrutusteraksisia runkovaluja jouduttiin hylkddméaan kromi-
terdskontaminaation aiheuttaman koostumusvirheen vuoksi. Jalkikéateen virheen syyta
pohdittaessa tyontekijd& muisti havainneensa valusenkassa jaamén, jota osattiin vasta

jalkikateen epéilld analyysivirheen aiheuttajaksi.

Tarkemmassa pohdinnassa valumateriaalin koostumusvirheita aiheuttavien, valusenkko-
jen metallisten kontaminaatioiden arvioitiin olevan hyvin harvinaisia. Metalliset konta-
minaatiot arvioitiin ongelmaksi pikemminkin sulatusuuneissa ja konvertterilla, josta ne
kuitenkin havaitaan sulandytteistd ennen valua. Valusenkkojen metallisia kontaminaa-
tioita ei taten katsottu tarpeelliseksi kontrolloida lisatoimenpitein. Kontaminaatioiden
ehkdisemiseksi on hiljattain alettu pitdmaén kirjaa yksittaisten senkkojen kierrosta. Tal-
I6in kaytettavastd senkasta ndhdéan edellinen valettu materiaali. Virheen esiintymisar-

vosanaa korjattiin kolmesta kahteen.
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5.2.4 Tiivistysainelangan syo6tto ja tiivistysjarjestys senkkakasittelyssa

Tiivistysprosessissa esiintynyt vaihtelu vaikuttaa sulan laatuun, mutta se ei ole toistai-
seksi aiheuttanut arvioituja vakavuusarvosanoja vastaavia vakavia laatuongelmia, kuten
hylkayksia. Tiivistystapahtuman ei kuitenkaan katsottu olevan riittdvan hyvin kontrol-
lissa riskeihin néhden. Toteutuneiden laatuongelmien ja riskien arvioitiin koskevan la-
hinn& Steckel-kelaimissa kaytettavid, tulenkestavia terdksid, joihin lisataan tiivistyksen
loppuvaiheessa harvinaisia maametalleja siséltdvad seosta lankana. Virheitd arvioitiin
syntyvan mahdollisesti tiivistysjarjestyksestd, mikali happi ei ole sidottuna sulasta tii-
vistysjarjestyksessa edeltavalla tiivistysaineella riittdvan hyvin ennen herkemmin hapet-
tuvien aineiden lisdystd. Kyseisen virheen potentiaalisiksi aiheuttajiksi arvioitiin inhi-
millisten erehdysten tai valinpitdaméattomyyden lisaksi hdiriét langansyottolaitteistossa

sekd happimittarissa.

Happimittarin toiminnan tarkastamiseen on vastikdan hankittu testauslaite. Langansyot-
tOlaitteessa on syottdmaaran mittari, jonka vetorullan epdiltiin voivan luistaa. Laitteiston
toimintaa voitaisiin valvoa happimittarin ja langansyottomittarin kalibrointien ja tarkas-
tusten Kirjauksella. Vakavimpien inhimillisten erehdysten ennaltaehkaisevaan kontrol-
lointiin ei keksitty parannusehdotuksia. Vakavimmat tiivistysvirheet havaitaan valmis-

naytteen analyysista.

5.2.5 Valusenkan kohdistustarkkuus

Koska valusenkan kohdistustarkkuus ja valusuihkun turbulenttisuus ovat yhteydessa

toisiinsa, kasitellddn ne molemmat seuraavassa luvussa.

5.2.6 Valusuihkun turbulenttisuus

Sulan laskutapahtumassa esiintyvan vaihtelun arvioitiin aiheuttavan laatupoikkeamia
senkan kohdistustarkkuuden ja senkan heilumisen kautta. Mainitut tekijat aiheuttavat
muun muassa ilman sekoittumista sulaan, sularoiskeita viereisiin muotteihin seka valu-
nopeuden laskua. Valutapahtuma ei talloin vastaa taysin valusuunnitelmaa valunopeu-

den osalta. Tdméan arvioitiin vaikuttavan osaltaan muun muassa kylmapoimujen syn-
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tyyn. Sulaan sekoittuva ilma puolestaan aiheuttaa valuihin erilaisia kaasuvirheitd. Vaik-
ka suojaamattomiin muotteihin arvioitiin joutuvan sularoiskeita hyvin yleisesti, ei nii-
den aiheuttamia hauleja kuitenkaan ole l&hiaikoina tullut ilmi merkittdvassd maarin.

Kaasuvirheita ja kylmapoimuja puolestaan arvioitiin esiintyneen verrattain yleisesti.

Manuaalisesti suoritettava valutapahtuma on valusenkan késittelyn osalta hyvin pitkalti
nosturinkuljettajan ja valajien taidon varassa. Suurempia valutapahtuman poikkeamia
Kirjataan valajien toimesta valuraportteihin. Vaikka valutapahtuman kontrollointi kat-
sottiin otolliseksi kehitystarpeeksi, ei kontrollointitapoja, kuten mittausmenetelmia tai
tuotantovélineiden ja -menetelmien kehitystapoja, osattu ehdottaa tai sulkea pois ilman

perusteellisempaa selvitystyota.

5.2.7 Sulan laskunopeus

Valutapahtumaa tarkasteltaessa nousi esiin vaihtelu sulan laskunopeudessa. Valajilta on
saatu ajoittain palautetta, ettei muotin valujarjestelma veda sulaa niin paljon kuin va-
lusenkka syottaisi stoppari tdysin avattuna. Valutapahtuma ei talldin vastaa taysin valu-

suunnitelmaa.

Muotti ja sen valujérjestelma pyritddn suunnittelemaan niin, ettd muotti voidaan valaa
valitun kokoisella suutiilelld ilman, ettd sulan virtausta tarvitsee juurikaan rajoittaa
stopparilla. Ongelman arvioitiin taten aiheutuvan muotin ja valujarjestelman suunnitte-
lusta. Valettaessa useampia muotteja samasta senkasta, myds valusenkassa vallitseva
metallostaattinen paine aiheuttaa merkittdvaa vaihtelua sulan laskunopeuteen. Tama on

kuitenkin helposti paateltavissa, kun valutapahtuman poikkeamia arvioidaan.

Suunniteltua alhaisemman valunopeuden arvioitiin olevan yhteydessa valuissa esiinty-
neisiin kylmapoimuihin, joiden vuoksi valuja on jouduttu hylkdaméan. Valutapahtu-
massa ei-toivotulla tavalla toimivat valujarjestelmat ja muotit voivat aiheuttaa myos

muita valuvirheita.

Valajille on annettu asiaa koskien vastikaan suullinen ohjeistus ilmoittaa valunsuunnit-
teluun ja kaavaamon paéllikolle aina, kun valussa tapahtuu muotin kannalta jotain poik-

keavaa, kuten jos muotti ei ved& sulaa suunnitellusti. Valusuunnittelu ja kaavaamo voi-
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vat ndin saadun poikkeamatiedon perusteella alkaa paikantamaan ongelman syita ja ryh-
tyd korjaaviin toimenpiteisiin hajonnan lahteiden poistamiseksi. Vastikadn tehostetun
poikkeamien seurannan vuoksi asiaa ei toistaiseksi katsottu aiheelliseksi kontrolloida

nykyista tehokkaammin.

5.2.8 Avosyottokupujen suojaus valupulverilla

Avosyottokupujen epatdydellisen suojauksen on arvioitu aiheuttaneen lievid imuhuokoi-
suustapauksia. Valupulverin k&yttomaaristé ei ole virallista ohjeistusta, vaan sen arvi-

ointi perustuu tyontekijoiden hiljaiseen tietoon.

Ongelman todellista esiintymisté ja tata kautta kehitystarvetta olisi mahdollista selvittaa
valvomalla syéttokupujen suojausta esimerkiksi valokuvaamalla valetut muotit. Talldin
syottokupujen suojaus voitaisiin imuhuokoisuustapauksissa jaljittad verkkolevylle tal-
lennetuista kuvista. Valokuvaaminen on kuitenkin valvontamenetelmané hyvin tyolasta,
joten ongelmaa voitaisiin sen sijaan yrittda véhent&é parantamalla tyontekijoiden tietoi-
suutta ongelmasta ja lisaédmaélla ohje sydttokupujen suojauksesta esimerkiksi valusuun-

nitelmaan.

5.2.9 Malligeometrian oikeellisuus

Mallien ja keernalaatikoiden geometriavirheitd on syntynyt niin muutoksia suunnitelta-
essa kuin myds alkuperdisen geometrian suunnittelussa. Tapaukset ovat olleet méaéaralli-
sesti erittdin vahaisia, mutta virheiden seurauksina alimittaisia kappaleita on jouduttu
hylkadméaan. Ongelmia on esiintynyt etenkin laivan potkurijarjestelmiin ja vesivoima-

turbiineihin menevissa valuissa, mutta asia koskee periaatteessa kaikkia tuoteryhmia.

Haastattelussa tuli esille muun muassa seuraavanlaisia, alimittaisiin valuihin johtaneita

tapauksia:

- Valunsuunnittelussa arvioidaan, voidaanko kappaleeseen tulleen pienen muutok-
sen jalkeen kayttd4 vanhaa mallia tai keernalaatikkoa tyOvarojen puitteissa. Ar-

viointi on pettdnyt, ja valu on jaanyt alimittaiseksi.
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- Erityisesti venttiiliaihioiden muutoksissa ei ole lopuksi ollut endé selvyytté siit,
millainen aihio lopulta on, kun malleihin tai keernalaatikoihin on tehty useita
erillisia muutoksia ajan myota.

- Mallin tai keernalaatikon 3D-geometrian mallinnuksessa on tapahtunut virheité.
3D-malliin on esimerkiksi lisatty tydvaraa epdhuomiossa vaaran suuntaan mal-
linnusohjelman offset-toiminnolla, tai mallin muotojen katisyys on joko valittu

tai mallinnettu vaarin.

Malleille ja keernalaatikoille tehddan valimolla mittatarkastuksia niiden tarpeellisuuden
arvioinnin mukaan, mittaussuunnitelmassa maériteltyjen pisteiden osalta. Mallinnusvir-
heiden osalta mahdollinen kontrolli olisi edell& mainittujen tapausten perusteella sijoi-
tettava mallin tai keernalaatikon suunnitteluvaiheeseen, koska mallin valmistaja ja vali-

mon tuotanto kayttavéat vertailukohtana suunniteltua geometriaa.

Mahdollisia kontrollointitapoja selvitettdessa voitaisiin pohtia muotin suunnittelun kay-
tantdjen kehittamista ja esimerkiksi CAD*-ohjelmistojen geometrian vertailutoimintojen

kéyttokelpoisuutta tilatun kappaleen ja suunnitellun muotin geometrian vertailussa.

5.2.10 Mallien ja keernalaatikoiden rakenne

Mallinvalmistajien toimittamien mallien ja keernalaatikoiden rakenteellisissa ominai-
suuksissa on havaittu vaihtelua. Tama voi aiheuttaa ongelmia kaavauksessa, kun malli
tai keernalaatikko muuttaa liiallisesti muotoaan kaavaushiekan paineen vaikutuksesta.
Muodonmuutosten seuraukset ovat kappaleen kannalta vakavia, koska ne suuntautuvat
usein lopulliseen kappaleeseen nahden sisd&npdin vahentden materiaalia kappaleesta.

Paasaantoisesti mallien rakenne on kuitenkin ollut kunnossa.

Poikkeamien ehkdisemiseksi ehdotetaan mallien ja keernalaatikoiden rakenteen vaati-

musten tai ominaisuuksien tarkempaa madrittelya tarjouspyyntovaiheessa.

computer-aided design — tietokoneavusteinen suunnittelu
5.2.11 Hiekan sullonta
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Hiekan sullonnassa esiintyvan vaihtelun epadiltiin aiheuttavan sekd mittavirheitd kappa-
leisiin ettd muottirikkoja, 1&hinnd ennen valua. Sullonnan huolellisuus ja tarkkuus vai-
kuttavat muotin lujuuteen, jolloin muotti voi muuttaa liiallisesti muotoaan aiheuttaen
kappaleeseen mittavirheitd. Késinsullonnassa sullonnan tulos on tyontekijoiden huolel-

lisuuden ja arvioinnin varassa.

Korrelaatiota puutteellisen sullonnan ja kappaleiden mittavirheiden vélill4 ei kuitenkaan
tunnettu riittdvan hyvin, eika toimivia mittaus- tai kontrollimenetelméideoita syntynyt.

Néin ollen hiekan sullonnan kontrollointiin ei ehdoteta lisatoimenpiteita.

5.2.12 Irtosloovarien jaykkyys

Osassa muoteista k&ytetddn muotin pinnan paalle kiinnitettavié niin kutsuttuja irtosloo-
varipalkkeja, jotka tukevat sekd muotin yl&pintaa ettd palkkeihin mahdollisesti ripustet-
tuja keernoja. Sulan metallostaattinen paine aiheuttaa keernoihin nostevoiman, jonka
keernan tuennat ottavat vastaan. Mikéli keernoja tukevien palkkien mitoitus on arvioitu
vaarin, voivat ne joustaa liikaa aiheuttaen keernojen siirtymid. Tallaisten siirtymien seu-
rauksena on jouduttu hylkdaméaan kappaleita ja hyvaksyttamaan mittavirheitd asiakkaal-
la. Tulevat virheet voidaan ehkaista varmistamalla, etta palkkien mitoitus on laskettu

valunsuunnittelussa.

5.2.13 Pullakaavauslinjan valupohjien tasomaisuus

Pullakaavauslinjalla eli kehattomalla kaavauslinjalla kdytetddn koneistettuja terdksisia
valupohjia, jotka ovat uutena tai huollettuina riittdvan tasomaisia. Kaytdssa valupohjien
péélle roiskuu ja kaatuu sulaa, joka jahmettyessdéan jattad alustan pintaan epatasaisuuk-
sia ja voi lampokuormallaan aiheuttaa taipumia alustaan. Sulaa joutuu alustojen paalle
vuotavista tai rikkoutuneista muoteista, vuotavista valusenkoista seka valutapahtuman

roiskeista ja valumista. Myos muotit kuluttavat valupohjia abrasiivisesti.

Kun tasomaisella kaavausalustalla kaavattu muotti kiristetddn pannoilla epétasaisen va-
lupohjan péélle, muotin pohja taipuu valupohjan muotoon aiheuttaen jannityksia ja

muodonmuutoksia muottiin. Tdma voi vahintaankin osatekijana aiheuttaa muottirikkoja
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joko pantoja Kiristettdessé tai valettaessa. Muotin taipuminen voi myos aiheuttaa jako-

pinnan vuotamista ja mittavirheité kappaleeseen.

Valupohjia tarkastetaan ja hiotaan nykyisellddn, mutta nykyisen mittauskéytannon ei
katsottu ehkaisevén virheité riittdvan tehokkaasti. Valupohjien mittaamiseen voitaisiin

luoda systemaattinen mittauskaytanto valvontarajoineen.

Pullakaavauslinjaa ei raportin kirjoitushetkelld kaytetd asiakasvalujen (ks. luku 4.2)

muottien kaavaamiseen, joten se ei varsinaisesti kuulu kartoituksen rajaukseen.

5.2.14 Kehattdmien muottien seindmanvahvuudet

Kehattdbmien muottien eli pullamuottien riittdmattomista seindmanvahvuuksista on ai-
heutunut muottirikkoja, yleensa valutapahtumassa tai hiukan sen jalkeen. Tall6in seura-
uksena on yleensa kappaleen hylkays. Useimmiten muotit murtuvat pystysuuntaisesta,
jakotasoa vasten kohtisuorasta seindmastd. Kyseiset virheet arvioitiin hyvin yleisiksi

suhteessa muihin kartoituksessa ké&siteltyihin kaavaamoprosessin virheisiin.

Seindmanvahvuudet maaraytyvat suunnitteluohjeiden mukaan valunsuunnittelussa, ja ne
voidaan valita kaytettavissé olevien kaavauskehdkokojen ja kappaleen koon puitteissa.
Mahdollisilla kontrolloinnin kehitystoimenpiteill& olisi ndin ollen varmistettava ongel-

miin reagointi ja suunnitteluohjeiden pitdminen ajan tasalla.

Pullakaavauslinjaa ei raportin kirjoitushetkelld kaytetd asiakasvalujen (ks. luku 4.2)

muottien kaavaamiseen, joten se ei varsinaisesti kuulu kartoituksen rajaukseen.
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5.2.15 Keernojen paikoitus

Keernojen tuennasta riippuen niiden asentoa ja sijaintia taytyy joskus paikoittaa muotte-
ja kokoonpantaessa. Paikoituksessa esiintyvén vaihtelun arvioitiin aiheuttavan mittavir-

heitd kappaleiden keernamuotoihin.

Paikoituksessa esiintyvan vaihtelun vahentamiseksi ehdotettiin systemaattisen mittauk-
sen lisadmisté ja mittausten valvontaa. Mittausta voitaisiin ohjeistaa seka yleisohjeilla,
ettd esimerkiksi valusuunnitelmaan lisattavilla mittaussuunnitelmilla. Paikoitusty6n
helpottamiseksi voitaisiin myos selvittdd mahdollisuutta paikoitusmerkintdjen lisdami-
sestd malleihin ja keernalaatikoihin koho- tai uppokuvioin.

5.2.16 Keernalaatikoiden valysten tarkastus

Keernalaatikoiden liitoksiin syntyy vélyksia sekd puun kulumisesta kéytossa ettd koste-
us- ja lampoelamisestd sailytyksessd. Tdama on aiheuttanut ongelmia keernamuotoihin
etenkin Steckel-kelaimissa, joissa on tarkat tasapainovaatimukset suhteessa kappaleen

suureen kokoon.

Valysten kontrolloimiseksi ehdotettiin niiden systemaattista mittausta ja mittaustulosten
seurantaa. Mittausta voitaisiin ohjeistaa madrittdmalla keernalaatikoille mittauspisteet ja

mittaustulosten valvontarajat.

5.2.17 Keernalaatikoiden irto-osien asettelu

Keernalaatikoiden irto-osien asettelussa esiintyvén vaihtelun arvioitiin aiheuttavan va-
haisid, tydvarojen vaihtelua aiheuttavia mittavirheité lahinna Steckel-kelaimissa. On-
gelma arvioitiin kuitenkin yleiseksi suhteessa muihin kasiteltyihin kaavaamoprosessin
virheisiin. Irto-osien kiinnitysten valykset sallivat niiden paikoitukseen epatarkkuutta
ennen kiinnikkeiden Kiristysta. Asettelua voitaisiin yhtendistaa ohjeistuksella, ja teke-
malla irto-osiin ja keernalaatikoihin kohdistusmerkit, jolloin valykset asettuisivat aina

samaan asentoon.
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5.2.18 Oikea hiekan tyyppi keernanvalmistuksessa

Keernanvalmistuksessa epdiltiin esiintyvan virheitd hiekkakerrosten paksuuksissa tai
hiekkalaadun valinnassa. Nykyisellaan esimerkiksi hiekkakerrosten paksuuksia ei mita-
ta, vaan kaavaus on tyontekijéiden ammattitaidon ja huolellisuuden varassa. Ongelmien
todelliseen esiintymiseen ei kuitenkaan tarkemmin pohdittaessa osattu ottaa kantaa, ja

virheiden valvominen koettiin liian hankalaksi.

5.2.19 Hiekan polypitoisuus miksereilla

Kaavaushiekassa on havaittu ajoittain kohonneita polypitoisuuksia. Polypitoisuuden
kohoamista epdilld&dn yleensd muotteja kaavatessa, esimerkiksi kun hiekka kovettuu
hitaasti, murtuu helposti tai kun muotin osat rikkoutuvat mallia irrotettaessa. Epéilyn
pohjalta hiekasta otetaan ndyte seula-analyysiin, josta voidaan todeta mahdollinen ko-
honnut poélypitoisuus. Téllaisten tapausten syyksi paljastuu useimmiten jokin héirio
hiekkajarjestelman laitteistossa. Seula-analyyseja tehddan nykyisellddn satunnaisesti,
yleensa edelld mainitun kaltaisten epdilyjen pohjalta. POlypitoisuuden vaihteluiden arvi-
oitiin aiheuttavan l&hinn& muottirikkoja ja pintahuokoisuutta muotin alentuneen lujuu-

den ja kaasunl&pdisevyyden seka sideaineen kaasunmuodostuksen kautta.

Kiertohiekkajérjestelméssa syntyy polya varsinaisten hiekan elvytysvaiheiden liséksi
jonkin verran myo6s paineilmatoimisessa hiekan siirtojarjestelmassé. Polyéa siis syntyy
kaytannodssa kaikissa vaiheissa, joissa kiertohiekka liikkuessaan hiertyy. Tamén vuoksi
pélynpoistoja on varsinaisten hiekankasittelylaitteiden lisdksi myo6s kaikissa muissa
kiertohiekkaprosessin vaiheissa, kuten ldhettimill4 ja ennen siiloja. Hiekan kulkureitit
nékyvat siilokaaviosta (liite 3).

Koska mainitut polypitoisuuden vaihtelun syyt ovat tiedossa, voitaisiin pélypitoisuuden
valvomisen sijasta valvoa polynpoistolaitteiston toimintaa. N&in voitaisiin olettaa, etta
mikali hajonnan ldhteen eli polynpoistolaitteiston toiminta on méératyissé rajoissa, on
myos lopputuote eli kaavaushiekka polypitoisuuden osalta valvontarajoissa. Laitteiston
toimintaa on mahdollista varmistaa ja valvoa séannéllisilla, kirjattavilla tarkastuksilla ja
perusteellisemman selvityksen pohjalta mahdollisesti prosessiautomaatioon lisattavalla
automaattisella valvonnalla. Laitteiston toimintaa tarkastetaan nykyiselld&n ajoittain,
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mutta mikali polypitoisuus halutaan paremmin kontrolliin, taytyisi valvontaa tehda kat-
tavammin ja systemaattisemmin. Jaljitettdvyyden varmistamiseksi tarkastukset on myds
helppo kirjata ylos. Laitteiston toimintaa voidaan valvoa esimerkiksi tarkastamalla, etté

polynpoiston imurit vetavét, alipaine on rajoissa, eivatka polysékit ole taynna.

Polypitoisuuden mittaus seula-analyyseilld on jatkuvan prosessinseurannan kannalta
hyvin ty6lasta ja epavarmaa. Mikali mittapisteiden sijainti ja mittaustiheys valittaisiin
niin, ettd polypitoisuuden voitaisiin katsoa olevan kontrollissa yksittdisten muottien
tarkkuudella, vaatisi seula-analyysien teko kohtuuttomasti resursseja. Mikéli polypitoi-
suutta mitattaisiin jokaiselta viidelta syottosekoittimelta, kustakin kahdesta tai kolmesta
hiekkalaadusta, tulisi ndytteenottopisteitd 12 kappaletta. Pélynpoistolaitteiden hairidta-
pauksissa polypitoisuus voi nousta nopeasti, jolloin esimerkiksi viikon mittausvalilla
voitaisiin pahimmassa tapauksessa kaavata nelja tyopaivad kohonneella polypitoisuu-
della. Kohonnut p6lypitoisuus voisi myds osua naytteenottojen valiin, jolloin se ei né&-
kyisi seula-analyysitulosten seurannassa. Laiteh&irion sattuessa hiekkaa padsisi aina
siiloihin ennen ongelman havaitsemista sy6ttosekoittimella. Yhden syottosekoittimen
seula-analyysissa kuluu kymmenid minuutteja ndytteenotosta tulosten saamiseen. Néin
ollen, vaikka polypitoinen hiekka tulisi syottosekoittimelle juuri mittaushetkelld, ehdit-

taisiin ennen tulosten saamista kaavata jo paljon polypitoista hiekkaa.

Laitteiston valvonnan lisdksi voitaisiin kuitenkin tehda saannéllisia seula-analyyseja
harvemmalla ndytteenottovalilla. N&in voitaisiin havaita hiekan pélypitoisuuden mah-
dolliset pidempiaikaiset trendit, joita voi esiintyd, kun sama hiekka kiertd4 prosessissa
pitkia aikoja. Seula-analyysista saadaan selville my6s hiekan raejakauma ja keskiraeko-
ko.
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6 POHDINTA

Tyon tuloksena syntyneet kontrollipiste-ehdotukset jaivat lopulta hyvin avoimiksi esi-
tyksiksi. Aluksi hyvin suuresta kontrolliehdotusten joukosta ei saatu rajattu riittdvéan
varhaisessa vaiheessa karsittua riittdvan pientd joukkoa tydssa ilmenneiden ongelmien
vuoksi. Ndin ollen konkreettisempien perustelujen ja kontrollointimenetelma-ehdotusten
laatimisen vaatimaan tyomaaraan ei jaanyt riittavasti aikaa. Toisaalta opinnaytetyon oli
tarkoitus olla nimenomaan esikartoitus laadunvalvontajarjestelman kehittamiselle, eika

niinkaan loppuun asti vietava projekti.

Vaikkei kartoituksessa erikseen késitelty valunsuunnitteluprosessia, vahvistui tyon ede-
tessd entisestadn kéasitys valunsuunnittelun suuresta vaikutuksesta seka prosessin etta

tuotteen laatupoikkeamien ehkéisyssé.

Jalkikateen katsottuna tyosté teki haasteellisen se, ettd tyon toteutustavan suunnittelua,
valimoprosessiin perehtymistd ja itse kartoitustyota taytyi tehda paéllekkaisesti, koska
kukin vaihe oli sidoksissa toisiinsa. Aikataulullisia haasteita ty6lle aiheutti se, etta kar-
toitus perustui pitk&lti asiantuntijoiden eli valimon henkil6kunnan konsultointiin suures-
sa organisaatiossa. Etenkin aikataulujen sovittaminen usean osanottajan palavereihin

aiheutti monia pienié viivastyksia tyon etenemiselle.

Tulevaisuudessa vastaavanlaisen tyon tekemisté helpottaisi laatupoikkeamien tilastoin-
nin kehittdminen. Vaikka laatupoikkeamien tilastointiin on jo luotu hyvia jarjestelmia,
voisi tilastointia edelleen kehittad ja yhtendistaa niin, etta laatupoikkeamatyyppejé ja
niiden epailtyjé aiheuttajia voitaisiin priorisoida entista vaivattomammin korjaavien

toimenpiteiden kohdistamiseksi.
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LITTEET

Liite 1. Prosessikaaviot, Sulatto

SULATUS JA SULATTOPROSESSI KOKONAISUUDESSAAN

Toiminto e Panos kootaan panosreseptin
mukaan kaytettavissa olevasta
osto- ja kiertoromusta

e Panoksen kuivaus

Panoksen
valmistelu

Odotus

Uunin
valmistelu

Siirto

Mittaus, tarkastus

——» Panostus

" . Romua lisataan esim.
Viittaus toiseen .
kaavioon 2-3 kertaa riippuen

tarvittavasta sulan
madarasta jaromun v

koostumuksesta
L—— Sulaksiajo

JOUL

Seos-
analyysi,
[ampotilan
mittaus

Paasaantoisesti
noin 1-2 kertaa

Analyysin

tarkennus

e Konvertterille
menevat sulat | Kuonan kaato
kuonataan

eVuorauksen uusiminen ajoittain
e Esikuumennus tai kuumanapito
maakaasupolttimella

\ 4

Sulan kaato
valu- tai
siirtosenkkaan

Senkan
valmistelu

Mangaani-
terakset
Siirto
Senkka-
asemall

Senkka-
kasittely

Siirto
konvertte-
rille

A 4

Konvertte-

rikdsittely

A

Siirto valu-
alueelle

Valu
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eVuorauksen huolto
tai uusiminen

e Esikuumennus
maakaasupolttimella

(jatkuu)



KONVERTTERIKASITTELY

Toiminto

Odotus

Siirto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

<O

e Happipuhallus aloitetaan kun
paine alittaa 0,8 bar.

e Happipuhalluksen aikana
paine lasketaan alle 400
mbar:iin.

e Kun 0,3% hiilta on palamatta,
kdynnistetdaan seuraava
alipainepumppu.

e Syvatyhjion pumppaus
aloitetaan kun happipuhallus
on lopetettu

e Lopullinen paine on n. 0,5
mbar, jota pidetdan vaaditun
hiilipitoisuuden mukaan 2—-15
min.

Sulatus

I Konvertterin
: esilammitys/
| kuumanapito

E

y

Sulan kaato
konvertteriin

A 4

Kannen
sulkeminen

y

Tyhjion
pumppaus ja
hapen puhallus

y

Syvatyhjion
pumppaus ja
pito

Kannen avaus

Paine,
Hiilen
palaminen

Lampatila

A 4

Sulan jaahdytys
argon-
huuhtelulla

——Matalaseosteiset terdkset:

Seosanalyysi,
lampotila

Valusenkan
valmistelu

A 4

Sulan kaato
valusenkkaan

A 4

Siirto senkka>
asemalle

Senkka-
kasittely

eSulan pinta
suojataan
vermikuliitilla.
o Lisdykset

eSiltanosturilla ja
kuljetusvaunulla

49

2(4)

Korkeaseosteiset terékset—l

Alumiinin ja
ferropiin lisdys

A 4

Hapetus-
pelkistys ja
alumiinin poltto

Seosanalyysi,

[ampotila

Loppuseostus

(jatkuu)
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Toiminto

Odotus

Siirto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

JOUL

Konvertteri-
kasittely tai
sulatus

Lampdtila, |

A
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aloitus

Happy‘

A
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A
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lopetus

A 4
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peitostus

Siirto
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Odotus

Siirto
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Viittaus toiseen
kaavioon

Senkka-
kasittely

Siirto
valualueelle

A 4

Sularoiskeiden
puhdistus
suutiilesta

- ———

Valusenkan
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A

A 4
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Liite 2. Prosessikaaviot, Kaavaamo

KAAVAUS, PAAKAAVIO

Toiminto

Odotus

Siirto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

<JOU
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. < keernalaatikoiden
varastointi Rk
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A 4
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A 4
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A 4

> L <
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A 4

A 4
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A
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|
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| puhdistus
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/. \
/ Hiekalle \

Hiekan sekoitus |———!

poisto

Mallin irrotus

Muotin-
puoliskon
silmam.
tarkastus

| .
e Pinnan puhdistus : |
irtohiek |
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ey
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A 4
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Toiminto

Odotus

Siirto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

Keernalaatikon
kokoaminen

v

'

Hiekan taytto ja
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e Kaasunpoistokanavat

o Kokillit
e Vahvikkeet, ym.

(jatkuu)
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Toiminto

Odotus

Siirto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

<JOU
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peitosteautomaatissa,
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valmistu
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mittaus
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Liite 3. Siilokaavio (Metso Minerals 2012)

Merkki Muutos: Pdivitys Pvm.10.03.08 | Muut: MTA Hyv.
Merkki Muutos: Pdivitys Pvm.22.9.2008| Muut: JYN Hyv. MTA
vidriselitteat
/—M.I'II)STA
2X20T TARY . -
OusT wvarar
MAGNEETT] © ° e | |
83 o /.
sl 5 - -
+nq I BLDQ vlupu 5 5 <
MURSKAIN —| i T | TTE o ° UUSI KYARTSI i
Sip e
7
18 ] 10 |12 e b=
. Py KARTS
T S 150 I 2 3 4 [+]
=] il e/ Oruaputl o # | = °
b _\ [ s 500] T s 300 2 ) s 800
o / ; N2y N1/ " 0 -
P Wy |
lain 885 IKASKADI K‘J_\.‘
K 1]
KIERTO-
HIEKKA
\L 115
WRKHOTTIN =
AR
3
KLEIN SP 2! E‘ :—"f o |ofa o |aofe o Jo|o
2 3 y
AN ™ |m|m Rl i = |z|= ]
- - o 104 801 ™ | ™
o [Kromi  Jorur|
- 108 o7 | 1088
AT 3 300 5 30}
: >
lso IMF POMPELIT VENTTIL PULLA

10t Téry
5 500)
5
siilojen tilavuudet
AR idhetintyypit
MAGNEETT
108 T 1=VARASTOSIILO KAYTETTY HIEKKA 1 60m3 T 1= Klein T203 (665l
™ To7a 2=VARASTOSIILO KAYTETTY HIEKKA 2 55m3 T 2= Klein sp25 (311} z X
T 3=VARASTOSILO KAYTETTY HIEKKA 3 35m3 T 3= Kiein sp25 (311) e Jele
W THE 4=VARASTOSILO KAYTETTY HIEKKA 4 35m3 e P Gy
= 4B=KIERTO KROMI SILO 4B 30m3 2 4= Klein 5p25 (31)
TE 5=KIERTO KROMI SILO 5 35m3 = 5= Kiein sp-hl &0 (31 R -
MURSKAIN & B=UUSI KROMI SILO 6 30m3 E &= Klein sp25 (311) =
Y T2 7=UUSI KVARTS| SILO 7 60m3 T 7= FAT S 500 (5001) o L
77 9=KIERTOHIEKKA S 30m3 T 8= NFl 150 (1501) Th6m3
KASIKADI 7% 10=KIERTOHIEKKA 10 20m3 T 9= NFI 150 (1500)
78 12=KIERTOHIEKKA 12 35m3 -
T 20A=KIERTO KVARTS| 20 A 40m3 = :?:Eﬂ 2 :% 8233
S 0 il T 101=PAVASILO NETSA ¢ o I 12=FAT S 500 (5001
2 —L 152 101A=PAIVASILO METSA 7 13=GFA § 400 (400 AXMANN
T35 101B=PAIVASILO METSA IZ 14=FAT S 300 (300)
T 115=PAINESILO_ KIERTOHIEKKA 115 110m3 iE 15=FAT S 150 (1501)
[ 7= 10B=KUUMANHIEKAN SIILO 108 75m3 T 1B6=FAT S 300 (3001
— Ls 1g§iiﬂm?mﬁﬁ?mgma 20m3 T 17=FAT S 500 (5001) o Plirr.numero [Osan tai kekoenpanoryhm?n | Standardi [ Muoto, malli, mé&drd [Laatu [Massal Kpl
= 5 106=PAINESILO KROMI b 18=FAT 5 300 (001) 3¢ |Tavaratunnus|nimitys tai luettelo Lajimerkki
T 107=PAINESILO_KVARTSI L 19=FAT S 300 (300) TYPTAPAKOHTASET_TOLERANSST: PERWESIELE VARATONS TN DNENSIONS WIHOUT TOLERANCGE WDIGATON:
5 SILOT KEERNAOSASTO T 20=FAT S 300 (3001) Lostuova ty?st?: SFS 4011 —keski, mittel DIN 7168 Machining: SFS 4011 —medium, mittel DIN 7168
= & 21=FAT S 500 (500) Hitsatut rakenteot; B SFS 3303, B DIN 8570 Weldings: B_SFS 53.93 B DIN 8570
o S AT A T 22=FAT S 500 (500) ppaleet: GTA 16 SFS 3302 Castinge: CTA 16 SFS 3302
TE PAVESILO POMPELI, 21,9m3, KIH T 23=Klein sp25 (311) Proj. nro=Proj. No Valumalf~=Costing Patiem | Aine-Matericl =& b, [28.2.2005| JHi
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GRS IiEE PAIVASIILO POMPEU B, 11m3 KROMI Tyé nro—Work No Kpi—Gty Masso—Weight oL E?td
13 T 103=PAVASILO MURSKA 103 %
T 103A=PAVASILO MURSKA 103A PR =y
THE 103B=PAVASIILO MURSKA 1038 Scale Former No.
T SiILO 83 I hus 1.
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Liite 4. Prosessikaaviot, Puhdistamo

PAAKAAVIO

e Sinkopuhdistus

e Puhdistus hiilikaaritalttaamalla
ja hiomalla

e Koordinaattimittakone

e Kamera/skannerimittaus

o Mittatarkastus manuaalisilla
mittavalineilla

oNDT (VT, MT, PT, RT, UT, LT)

o DT (taivutus, veto, iskusitkeys,
kovuus, makro- ja mikrohieet)

2

. Puhdistus ja
. . Polttoleikkaus n
Muotin tyhjennys tarkastus

kertaa
n kertaa

e Valukanavien ja
syottokupujen esileikkaus
karalle

e Valukanavien,
syottokupujen ja mahd.

Lampo-
kasittelyt
n kertaa

' |

' |

vahvistusripojen : Korjaukset [
|

' |

lopullinen leikkaus
(voidaan myos jyrsia) L
e Koesauvan leikkaus eVian avaus

(hiilikaaritalttaus,
hionta)
e Tayttohitsaus

Koneistus
n kertaa,
hionta

Lopputarkastus,
pakkaus, mahd.

viimeistely, mahd.

sailytys
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Liite 5. Prosessikaaviot, Koneistus

KONEISTUS

Odotus

Siirto

Data

DGOQU

Toiminto

Mittaus, tarkastus

Viittaus toiseen
kaavioon

Puhdistamo

Lahto-
mittojen
mittaus

1
]
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1
1
]
]
1
1
]
|
i
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1
1
]
!
i y
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i »  kiinnitys,
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1
|
i Kappaleen
i kaannat
! v
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---» (koneistus, |q______ »|  Koneistus
hionta)
v

Puhdistamo
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Liite 6. Process FMEA Form B (Carlson 2012, 383)
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Liite 7. Sulaton aivoriihien tulokset 1(2)
2| &
3 | 8
sla | 2
: . : . . $ | 3= E
Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava teki- ."E’ > © E
Kaavio Prosessin vaihe ja) Lahtémuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘Q E E E
Sulatus (pdakaavio) Panoksen valmistelu Tiedonkulun virheet (vaara seos, vaara valupaino) Vaara seos -> sulaeran kappaleiden hylkdys (vajaavalu on arvioitu erik- Z, 4 3
seen)
Sulatus (pdakaavio) Panoksen valmistelu Tiedonkulun virheet (vaara seos, vaara valupaino) Vaara valupaino -> Vajaavalu, imuhuokoisuusriski (vdara seos on arvioitu 4 4 2
erikseen)
Sulatus (pdakaavio) Panoksen valmistelu Kiertoromun lajittelu (lajittelu- ja merkitsemisvirheet, Analyysi, sulaeradn hylkays 3 3 3
merkitsematta jattdminen, vaarat sailytyspaikat)
Sulatus (pdakaavio) Panoksen valmistelu Ostoromun radioaktiivisuus Kontaminaatio 6 6 2
Sulatus (pdakaavio) Panoksen valmistelu Punnituksen kirjausvirheet Liian pieni panos -> vajaavalu 2 1 2
Sulatus (pdakaavio) Uunin valmistelu Vuorauksen kontaminaatiot Analyysin tarkkuus 3 2 4
Sulatus (pdakaavio) Sulaksi ajo Epdpuhtauksien hallinta Fosfori- ja rikkipitoisuudet, keittovalujen epapuhtaudet 3 2 2
Sulatus (pdakaavio) Sulaksi ajo Elektrodin katkeaminen Hiilipitoisuus nousee 1 1 3
Sulatus, konvertterikasittely Seosanalyysi, [ampotilan mittaus Naytteen luotettavuus (ndytteenottotapa, naytteenot-Analyysin tarkkuus (konvertterilla) 4 4 2
toajankohta)
Sulatus, konvertterikasittely Seosanalyysi, lampétilan mittaus Spektrometrin kayttotapa Analyysin tarkkuus (konvertterilla) 2 2 2
Sulatus, konvertterikasittely Analyysin tarkennus Lisdysten saanto Analyysi (konvertterilla) 4 4 2
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Siirtosenkan vuorauksen metalliset kontaminaatiot Nikkeli, konvertterilla vaikeasti poistettavat aineet sulassa -> analyysi 2 2 2
Sulatus (paakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan vuorauksen metalliset kontaminaatiot Analyysi 4 4 |3->2
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Stopparimekanismin virheet Stoppari ei sulkeudu 2 1
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan lampotila Stoppari ei sulkeudu (kosteuden vaikutus on arvioitu erikseen) 3 3
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan lampoétila Kosteus -> happi ja vety -> huokoisuus, saroily, sitkeys ("stoppari ei sul{ - -
keudu" on arvioitu erikseen)
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan kuonan poisto Seuraavan sulan kuonapuhtaus 3
Sulatus (pdakaavio) (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan skollan poltto Pohjan |ampd seuraavissa valuissa -> stoppari ei aukea, ei pystytd vala- 3
maan kaikkia jos suutiili menee tukkoon
Konvertterikasittely Tyhjion pumppaus ja hapen puhallus Mittareiden kalibrointi (virtausmittarit, patmeter, pai-Analyysipoikkeamat 6 4 1
nemittari)
Konvertterikasittely Sulan kaato valusenkkaan Valusuihkun turbulenttisuus/muoto (konvertterin no-Jdann6salumiini jaa alas -> Seosaineet hapettuvat? 2 3 2
kan kunto)
Konvertterikasittely Sulan kaato valusenkkaan Stopparin ja suutiilen kunnon varmistaminen Kahden senkan valuissa valun mahd. hylkdys, jos stoppari jaa kiinni 4 4 2
Senkkakasittely Argonhuuhtelun aloitus Lampotilan mittaustapa, alkupuhallus Lampotilan alitus (loppuldampétilan osalta ks. argonhuuhtelun lopetus) 1 1 3
Senkkakasittely Argonhuuhtelun aloitus Lanssin kunto Sulkeumapuhtaus 1 1 1
Senkkakasittely Tiivistys Oikea langansyottd (nopeus, maard, syottojarjestelmanSaanto, analyysi 4 4 3
luistamattomuus), tiivistysjarjestys
Senkkakasittely Argonhuuhtelun lopetus Riittavan pitka huutelu, argonin paine Sulkeumapuhtaus 2 2
Senkkakasittely Argonhuuhtelun lopetus Seisotusaika (valuun ldht6 venyy) Stoppparin juuttuminen, valulampétila 2
Senkkakasittely Argonhuuhtelun lopetus Termoelementin kalibrointi Valulampétilan alitus -> kylmajuoksut, -poimut, -saumat ja -haulit?

(jatkuu)
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< 38 £
Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava g > T:u .E'
Kaavio Prosessin vaihe tekija) Lahtémuuttuja (Potentiaalinen seuraus) 2 |® 5| =
[72) > w
Senkkakasittely Vermikuliittipeitostus Kahden suutiilen valussa epataydellinen pinnan suoja- | Toinen suutiili ei aukea -> koko lasku toisesta valukanavasta 2 2 2
us
Valu Valusenkan kohdistus Kohdistustarkkuus Roiskeista syntyvat haulit, valuaika, valutapahtuma ei vastaa suunnitel- 2 3 4
maa, kylmapoimut
Valu Sulan lasku Valusuihkun turbulenttisuus / ilman sekoittuminen, Kaasuvirheet, kaasuhuokoisuus 2 3 4
(esim. senkan heiluminen)
Valu Sulan lasku Maattaus / alitayttd Alitayttd -> imuhuokoisuusriski 4 4 2
Valu Valunsuunnittelu? Valuaika / laskunopeus Kylmapoimut, imuhuokoisuusriski 5 4 3
Valu Sularoiskeiden puhdistus suutiilesta Suutiilen puhtaus Kaasuvirheet, kaasuhuokoisuus 2 3 3
Valu Valupulverin levitys avosy6ttékupuihin | Valupulverin unohtuminen Imuhuokoisuus 5 4 2
Valu Valupulverin levitys avosyottokupuihin | Maara, osumatarkkuus Imuhuokoisuus 2 3 4
Valu Valupulverin levitys avosy6ttokupuihin | Vaara pulveri Imuhuokoisuus 2 3 2
Valu Valupainon punnitus Vaa'an kalibrointi / tarkkuus Viimeisen valun valamispaatos -> vajaavalu tai turha valamatta jattami- 3 2 2
nen
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Liite 8. Kaavaamon aivoriihien tulokset 1(2)
a2 | &
3 | S
Sla | £
Kaavio Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtomuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘a E E E
Kaavaus, padkaavio Valunsuunnittelu Malligeometrian oikeellisuus Vaira geometria/mitat ‘5’, 5 2
Kaavaus, padkaavio Mallien ja keernalaatikoiden valmistus Mallimateriaalin laatu (suunnittelun maaritykset, toimitetunPinnanlaatu valupintaisina toimitettavilla kappaleilla 2 3
laadun tarkastus/jaljitettavyys)
Kaavaus, padkaavio Valunsuunnittelu Mallien ja keernalaatikoiden rakenne (suunnittelun maaritykset, Mittavirheet 5 5 2
toimitetun laadun tarkastus/jaljitettavyys)
Kaavaus, padkaavio Valunsuunnittelu Kutistuman arviointi Mittavirheet 5 4 2
Kaavaus, padkaavio Valunsuunnittelu Muodonmuutosten arviointi Mittavirheet 2
Kaavaus, padkaavio Mallin varastointi Kosteus (mallin muodonmuutosriski) Kosteus kuljetuksen aikanaMittavirheet 2 2
on kasitelty erikseen.
Kaavaus, padkaavio Mallin varastointi Lampotila, [ampdtilan vaihtelu, sdilytysalustan suoruus, varas-Mittavirheet 2 1 2
tointiaika -> mallin muodonmuutosriski
Kaavaus, paakaavio Mallin kuljetus varastolta / valmistajalta mallipa-Kolhut NA (prosessilaatua) 2 1 3
jalle
Kaavaus, padkaavio Mallin kuljetus varastolta / valmistajalta mallipa-Kosteus (Kosteus varastoinnin aikana on kasitelty erikseen) Pinnanlaatu (pinnan kosteus -> hiekan lujuus) 2 1 1
jalle
Kaavaus, padkaavio Mallin huolto Pinnoiteaineen laatu Pinnanlaatu valupintaisina toimitettavilla kappaleilla 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Mallin huolto Mallimuutokset Vaira geometria/mitat 2 2 2
Kaavaus, padkaavio Mallin mittatarkastus Mittalaitteiden kalibrointi Mittavirheet 5 5 1
Kaavaus, padkaavio Mallin mittatarkastus Mittalaitteen / menetelman valinta Mittavirheet 5 5 1
Kaavaus, padkaavio Mallin varustelu Kaavaustarvikkeiden kosteus Pinnanlaatu, kaasuhuokoisuus 2 2 3
Kaavaus, padkaavio Mallin varustelu Kokillien puhtaus Pinnanlaatu 2 2 3
Kaavaus, padkaavio Mallin varustelu Muottitukien rakenne & keernan tuenta raskaissa valuissa Muodonmuutos kappaleeseen, muotin hylkays 5 4 2
Kaavaus, padkaavio Mallin varustelu Valukanavistojen puhtaus Valukappaleen sisdiset virheet, pintavirheet 3 2 4
Kaavaus, padkaavio Kaavaus- tai tdyttokehysten ja mahd. pohjanKaavausalustan tasomaisuus Mittavirheet 3 2 2
asennus
Kaavaus, padkaavio Kaavaus- tai tayttokehysten ja mahd. pohjanKaavauspaikan jaljitettavyys
asennus
Kaavaus, padkaavio Hiekan sekoitus Hiekan lampdtila Pintavirheet 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Hiekan sekoitus Sekoittimen kunto/kuluneisuus (siivet) Pintavirheet 2 1 2
Kaavaus, padkaavio Hiekan sekoitus Sekoittimen kalibrointi Pintavirheet 2 1 2
Kaavaus, padkaavio Hiekan sekoitus Sekoittimen tyhjennys / puhdistus Pintavirheet 2 1 2
Kaavaus, padkaavio Hiekalle tehtavat kokeet Taivutuslujuus Mittatarkkuus 3 2 3
Kaavaus, padkaavio Kromiittihiekan levitys Penkkiaika (penkkiajan tietdminen) Pinnanlaatu 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Mallihiekan levitys ja sullonta Penkkiaika (penkkiajan tietdminen) Pinnanlaatu 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Taytehiekan levitys, ja sullonta, pinnan tasaus  Sullonta (my0s keernanvalmistuksessa) Muotin halkeaminen (Mittatarkkuus on arvioitu erikseen.) 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Taytehiekan levitys, ja sullonta, pinnan tasaus  Sullonta (my0s keernanvalmistuksessa) Muotin halkeaminen (Mittatarkkuus on arvioitu erikseen.) 5 4 3
Kaavaus, padkaavio Hiekkakoukkujen, muottitukien ym. asetus Hiekkakoukkujen lukumaara Muotin rikkoutuminen 2 1 3
Kaavaus, padkaavio Hiekkakoukkujen, muottitukien ym. asetus Irtosloovarien jaykkyys Mittavirheet (esim. keerna kelluu) 5 4 3

(jatkuu)
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Kaavio Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtomuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘R E E E

Kaavaus, pddkaavio Hiekka kovettuu irrotuslujuuteen Kovettumisen paattyminen (irrotuslujuus / kovettumisnopeus) Muodonmuutosriski (muotin lujuus) ',2, 1 4
Kaavaus, pddkaavio @ Tayttokehysten poisto Tayttokehysten poistotapa Muotinosan rikkoutuminen kaavauksessa 2 3
Kaavaus, pdakaavio  Mallin irrotus Vetosuunnan kohtisuoruus (my6s keernanvalmistuksessa) Muotinosan rikkoutuminen kaavauksessa 2 1 4
Kaavaus, padkaavio Korjaus Korjausten jaljitettavyys NA (Hdmmennysta prosessin- ja laadunvalvonnassa)
Kaavaus, pdakaavio Korjaus Korjaukset Pinnanlaatu, mittatarkkuus, sisaiset virheet 3 3 3
Kaavaus, padkaavio = Muotin kokoonpano Valupohjien suoruus Muotin katkeaminen -> kappaleen hylkays 4 3 4
Kaavaus, pddkaavio Muotin kokoonpano Muotin yldpinnan suoruus / sitominen Muotin katkeaminen -> kappaleen hylkays 4 3 3
Kaavaus, padkaavio = Muotin kokoonpano Pullien seinamanvahvuudet Muotin rikkoutuminen valussa 4 3 4
Kaavaus, padkaavio = Muotin kokoonpano Keernojen paikoitus/asettelu Mittavirheet 5 4 3
Kaavaus, pddkaavio Hiekka kovettuu, valun odotus Valunodotusaika (muottihygienia) Sisdiset virheet 3 3 3
Keernanvalmistus Keernalaatikon kokoaminen Keernalaatikoiden valysten tarkastus Mittavirheet 5 4 3
Keernanvalmistus Keernalaatikon kokoaminen Irto-osien asettelu Mittavirheet 2 3 4
Keernanvalmistus Hiekan taytto ja sullonta Oikea hiekan tyyppi Metallin tunkeumavirheet 3 3 4
Keernanvalmistus Hiekan taytto ja sullonta Epatdydellinen sullonta Tunkeumavirheet, kaasuhuokoisuus, mittavirheet 2 2 4
Keernanvalmistus Hiekka kovettuu irrotuslujuuteen ks. Muottien kaavaus
Keernanvalmistus Keernalaatikon avaus ja/tai keernan nosto ks. Muottien kaavaus, mallin irrotus
Keernanvalmistus Hiekka kovettuu ks. Muottien kaavaus
Peitostus Peitosteen sekoitus Tarvittavan ohenteen maara Pureumat, kuoriutumavirheet (ks. muistiinpanokentta) 2 2 3
Peitostus Tiheyden tai viskositeetin mittaus Tiheys ja viskositeetti (Baumé-tikku, Ford-kuppi) Ks. Markakalvon paksuus
Peitostus Peitosteen levitys IImottumisaika ennen peitostusta Pintavirheet 2 2 3
Peitostus Hankalien kohtien viimeistely sivelemalla Menetelma (pensseli) Ohut kalvo -> hiekka palaa kiinni, pinnanlaatu (sutijaljet) 2 2 4
Peitostus Peitosteen poltto Mattaantumisaika Pintavirheet 2 2 4
Peitostus Peitosteen poltto Puutteellinen palaminen/kuivuminen Pintahuokoisuus 2 2 4
Peitostus Markakalvon paksuuden mittaus Markakalvon paksuus Pintavirheet, puhallukset, muotovirheet (ks. muistiinpanokentta)
Hiekan elvytys, Hiekan elvytys ja kasittely Erotetun kromiitin kromiittipitoisuus Vakavat sintrautumisvirheet 4 3 2
hiekkakierto
Hiekan elvytys, Hiekan elvytys ja kasittely Erotetun kvartsin kromiittipitoisuus Sintrautumisvirheet (koskee isoa tuotantoa kys. ajanjaksolla) 3 2 3
hiekkakierto
Hiekan elvytys, Hiekan elvytys ja kasittely Hiekan kosteus mikserilla Pinnanlaatu 3 3 3
hiekkakierto
Hiekan elvytys, Hiekan elvytys ja kasittely Hiekan polypitoisuus miksereilla Muottirikko, pintahuokoisuus 3 3 4

hiekkakierto
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Liite 9. Puhdistamon aivoriihien tulokset 1(2)
s
g% |5
> 2 © 'QSJ
Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtémuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘Q E E E

Muotin tyhjennys Tyhjennyslampotila Mittatarkkuus (kylmadrepedmat arvotettu erikseen) UZ, 1 1
Muotin tyhjennys Tyhjennyslampdtila Kylmarepeamat (mittatarkkuus arvotettu erikseen) 2 1 1
Valukanavien ja sy6ttokupujen esileikkaus karalle | Polttoleikkuuroiskeen kertyminen kappaleen paille Verkkorepeamat 2 1 1
Valukanavien ja sy6ttokupujen leikkaus Leikkuupituus Ty6vara loppuu 2 3 2
Valukanavien ja syottokupujen leikkaus Lammontuonti Saroily 4 4 2
Koesauva-aihion leikkaus Leikkuupituus Ty6vara loppuu 2 1 1
Koesauva-aihion leikkaus Lammontuonti Saroily 2 1 1
Puhdistus hiilikaaritalttaamalla ja hiomalla Leikkuupituus Ty6vara loppuu 2 3 2
Puhdistus hiilikaaritalttaamalla ja hiomalla Lammontuonti Saroily 2 2 2
Mittaus koordinaattimittakoneella Koneen kalibrointi (kasitelty myds kaavaamon osuudessa) Mittatarkkuus - - 1
Mittaus koordinaattimittakoneella Mittauslampatila (kappaleen) Mittatarkkuus - - 1
Kameramittaus Kalibrointi Mittatarkkuus - - 1
Kameramittaus Mittauslampotila Mittatarkkuus - - 1
Mittaus manuaalisilla mittavalineilla Kalibrointi Mittatarkkuus - - 1
Mittaus manuaalisilla mittavalineilla Mittauslampatila (kappaleen ja mittavalineen) Mittatarkkuus 5 6 1
Rikkomaton aineenkoetus (VT, MT, PT, RT, UT, LT) | NDT-vélineiden kunnon valvonta Asiakkaalle paatyvat virheet 5 5 3
Rikkomaton aineenkoetus (VT, MT, PT, RT, UT, LT) | Tarkastustyon toteutus, tarkastussuunnitelma Asiakkaalle paatyvat virheet 5 6 2
Rikkova aineenkoetus (taivutus, veto, iskusitkeys, | Aihioiden aineen laatu Joudutaan tekemaéan uudet sauvat ja kokeet, jos ne on ehditty tehda 2 1 3
kovuus, makro- ja mikrohieet) ennen vikojen havaitsemista.
Rikkova aineenkoetus (taivutus, veto, iskusitkeys, | Aihioiden koneistuksen laatu - - 1
kovuus, makro- ja mikrohieet)
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avausmenetelma (menetelman valinta, dokumentointi, jaljitettavyys) Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avauksen lammontuonti Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Hitsauksen [ammodntuonti Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Hitsin laatu Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avauksen pohjan puhtaus Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Lopputarkastus, pakkaus, viimeistely, sdilytys Pakkausten ohjeidenmukaisuus Vauriot kuljetuksen aikana - -
Lopputarkastus, pakkaus, viimeistely, sailytys Lopputarkastuksen vaatimustenmukaisuus Asiakas ei hyvaksy raporttia 2 3
Lastaus uuniin Lastauslampdatila Virheellinen lampokasittely 2 2 2
Lastaus uuniin Asento, tuenta Mitta- ja muototarkkuus 4 4 2

(jatkuu)
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Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtémuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘Q E E E

Kappaleiden anturointi Kiinnitystapa Virheellinen mittausdata -> Virheellinen lampokasittely UZ, 3 2
Lampotilan mittaus Mittareiden kalibrointimenetelma / seuranta Metallurginen laatu - 1
Lampotilan mittaus Lampotilan oikeellisuus ja homogeenisuus Metallurginen laatu 4 4 2
Lampotilan mittaus Lampokasittelyn suorituksen todentaminen Asiakas jaa ilman lampokasittelydataa 4 4 3
Lampotilan nosto Muodon hallinta Mittatarkkuus 4 4 2
Purkaminen uunista Jaahtymisolosuhteet (paikka/sijainti -> vetoisuus, lampdtila) Vaara kiderakenne 2 2 2
Purkaminen uunista Aika uunista sammutukseen Vaara kiderakenne 2 2 2
Sammutus tai jadhtyminen Sammutusaineen lampotila Vaara kiderakenne 2 2 2
Sammutus tai jadhtyminen Riittava vedenkierto Vaara kiderakenne 2 2 2
Tuotannon sisdiset kappaleiden siirrot Kasittelyvirheet Vauriot siirtojen aikana 5 5 4



Liite 10. Koneistuksen aivoriihien tulokset
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Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtomuuttuja (Potentiaalinen seuraus) ‘R E E E
Lahtomittojen mittaus Kasitelty puhdistamon osuudessa “
Tyostoratojen ohjelmointi, tyon suunnittelu Revisiomuutokset (huomaamatta jadminen) Mittavirheet 3 2 2
Tyo6storatojen ohjelmointi, tyon suunnittelu Inhimilliset ohjelmointivirheet Mittavirheet 3 3 2
Tyostoratojen ohjelmointi, tyon suunnittelu Postprocessorin virheet Mittavirheet 1 1 1
Kappaleen kiinnitys, paikoitus Kiinnityksen tukevuus Mittavirheet, pinnanlaatu 2 2 2
Kappaleen kiinnitys, paikoitus Paikoitusparametrien asetusvirheet Mittavirheet 2 1 2
Tyokalujen huolto ja sailytys Tyokaluvarsien mitat (mittojen vaihtelut) Mittavirheet 3 3 2
Tyokalujen huolto ja sailytys Tyokalunpidinten kartioiden mitat Mittavirheet 3 3 2
Koneistus Koneen ohjauksesta johtuvat virheliikkeet Mittavirheet 2 1 2
Koneistus Vaara tyostoohjelma Mittavirheet 5 5 2
Koneistus Tyokalujen kiristysmomentti Mittavirheet 3 3 2
Koneistus Kappaleen ja koneen lampotila Mittavirheet 1 1 1
Mittatarkastus ks. puhdistamo
Alihankinta (koneistus, hionta) Periaatteessa vahintaan kaikki samat tekijat kuin sisdisessa pro-
sessissa

Koneiden kunnossapito ja mittaukset Tyostokoneiden geometria ja kunto Mittavirheet 2 1 3
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Liite 11. Arvosanojen perusteella karsitut kontrolliehdotukset 1(2)
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Kaavio Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtomuuttuja (Potentiaalinen seuraus) 2 |® 5 :%
[72) > x w
Sulatto
Sulatus (pdakaavio)  Panoksen valmistelu Tiedonkulun virheet (vaara seos, vaara valupaino) Vaara seos -> sulaeran kappaleiden hylkdys (vajaavalu on arvi- 4 4 3
oitu erikseen)
Sulatus (pdakaavio)  Panoksen valmistelu Ostoromun radioaktiivisuus Kontaminaatio 6 6 2
Sulatus (paakaavio)  (valu- tai siirto-) Senkan valmistelu Valusenkan vuorauksen metalliset kontaminaatiot Analyysi 4 4 3->2
Senkkakasittely Tiivistys Oikea langansyottd (nopeus, maara, syottojarjestelman luista-  Saanto, analyysi 4 4 3
mattomuus), tiivistysjarjestys
Valu Valusenkan kohdistus Kohdistustarkkuus Roiskeista syntyvat haulit, valuaika, valutapahtuma ei vastaa 2 3 4
suunnitelmaa, kylmapoimut
Valu Sulan lasku Valusuihkun turbulenttisuus / ilman sekoittuminen, (esim. Kaasuvirheet, kaasuhuokoisuus 2 3 4
senkan heiluminen)
Valu Valunsuunnittelu? Valuaika / laskunopeus Kylmapoimut, imuhuokoisuusriski 5 4 3
Valu Valupulverin levitys avosyottokupuihin Maara, osumatarkkuus Imuhuokoisuus 2 3 4
Kaavaamo
Kaavaus, pddkaavio  Valunsuunnittelu Malligeometrian oikeellisuus Vaira geometria/mitat 5 5 2
Kaavaus, padkaavio  Mallien ja keernalaatikoiden valmistus Mallien ja keernalaatikoiden rakenne (suunnittelun maarityk- = Mittavirheet 5 5 2
set, toimitetun laadun tarkastus/jaljitettavyys)
Kaavaus, padkaavio | Taytehiekan levitys, ja sullonta, pinnan tasaus Sullonta (my6s keernanvalmistuksessa) Mittavirheet (muotin halkeaminen arvioitu erikseen) 5 4 3
Kaavaus, pddkaavio  Hiekkakoukkujen, muottitukien ym. asetus Irtosloovarien jaykkyys Mittavirheet (esim. keerna kelluu) 5 4 3
Kaavaus, padkaavio  Muotin kokoonpano Valupohjien tasomaisuus (pullakaavauslinjalla) Muotin katkeaminen -> kappaleen hylkays 4 3 4
Kaavaus, padkaavio  Muotin kokoonpano Pullien seinamanvahvuus Muotin rikkoutuminen valussa 4 3 4
Kaavaus, pddkaavio  Muotin kokoonpano Keernojen paikoitus/asettelu Mittavirheet 5 4 3
Keernanvalmistus Keernalaatikon kokoaminen Keernalaatikoiden valysten tarkastus Mittavirheet 5 4 3
Keernanvalmistus Keernalaatikon kokoaminen Irto-osien asettelu Mittavirheet 2 3 4
Keernanvalmistus Hiekan taytto ja sullonta Oikea hiekan tyyppi Metallin tunkeumavirheet 3 3 4
Hiekan elvytys, hiek-  Hiekan elvytys ja kasittely Hiekan polypitoisuus miksereilla Muottirikko, pintahuokoisuus 3 3 4

kakierto

(jatkuu)
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Kaavio Prosessin vaihe Tulomuuttuja (virheen aiheuttaja / kontrolloitava tekija) Lahtomuuttuja (Potentiaalinen seuraus) 2 |® 5| =
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Puhdistamo
Rikkomaton aineenkoetus (VT, MT, PT, RT, UT, LT) NDT-vélineiden kunnon valvonta Asiakkaalle paatyvat virheet 5 5 3
Rikkomaton aineenkoetus (VT, MT, PT, RT, UT, LT) Tarkastustyon toteutus, tarkastussuunnitelma Asiakkaalle paatyvat virheet 5 6 2
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avausmenetelma (menetelman valinta, dokumentointi, jaljitet- Hitsauksen lopputulos 5 3
tavyys)
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avauksen lammontuonti Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Hitsauksen lammadntuonti Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Hitsin laatu Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Virheiden avaus ja tayttohitsaus Avauksen pohjan puhtaus Hitsauksen lopputulos 5 5 3
Lampotilan mittaus Lampokasittelyn suorituksen todentaminen Asiakas jaa ilman lampdkasittelydataa 4 4 3
Tuotannon sisdiset kappaleiden siirrot Kasittelyvirheet Vauriot siirtojen aikana 5 5 4
Koneistus
Koneistus Vaara tyostdohjelma Mittavirheet 5 5 2



