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This thesis was made for the Cold Rolling Mill 2 of Outokumpu Tornio Works.
The purpose of the thesis was to optimize the use of the RAP5 line pre-leveler
machines with ferritic stainless steels and to make a plan for pre-maintenance.

The study examined the behavior of ferritic stainless steels on the pre-leveler
machine and determined the optimum straightening groove values for the pre-
leveler. Two kinds of steel are processed in the RAPS line: austenitic and fer-
ritic. Before this thesis was made, operators used the same straightening values
with ferritic hot-rolls that they use with austenitic hot-rolls. Ferritic steels are
softer than austenitic steels, and thus, with the same straightening values the
pre-leveler straightened ferritic steels too much. That may in prevent the roll to
proceed to the next machine.

The practical research was carried out by experimenting, interviewing employ-
ees and finally comparing the results with theory. Besides this, a pre-mainte-
nance program was planned and a spare part analysis was made.

As a result of the thesis the set values for ferritic hot rolled steel were obtained.
The validity period for the straightening rolls was determined by interviewing
employees and by analyzing the time during which the parts were damaged.
Also, a spare part list was made of the most critical spare parts. By doing this,
loss of production can be avoided. All goals were achieved.

Keywords: pre-leveler, gap adjustment, ferritic, maintenance
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soani Elinaa tuesta ja karsivallisyydesta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa parannetaan oikaisukoneen kaytettavyyttd kylmévalssaamon
RAPS5-linjastolla Outokummun terastehtaalla Torniossa. Tyohon kuuluu oikaisu-

parametrien saatda, ennakkohuollon suunnittelua ja varaosakartoitusta.

Aiemmin RAPS5-linjastolla tuotettiin austeniittisia teraslaatuja. Markkinoiden muu-
tuttua rinnalle ovat tulleet ferriittiset teraslaadut, joiden kysynta on edelleen kas-
vussa. Syyna tahan on muun muassa edullinen hinta. Ferriittinen teras on omi-
naisuuksiltaan pehmeampaa kuin austeniittinen, joten se taipuu oikaistaessa her-
kemmin. (Ferriittisten koulutus RAP. 2011, 51.) Ferriittisille teraslaaduille ei ole
tehty omia saatoparametreja, vaan niille kaytetd&dn samoja arvoja kuin austeniit-
tisille kuumanauhoille. Ferriittisia teraslaatuja ajettaessa operaattorit joutuvat

saatamaan manuaalisesti oikaisukoneelle sopivat arvot.

Opinnaytetyossa haetaan ferriittisille laaduille sopivat ajoparametrit. Ty6téa toteu-
tetaan kokeilemalla ja seuraamalla operaattoreiden manuaalisesti sdatdmia oi-
kaisuarvoja. Lisaksi oikaisuparametreja tarkastellaan oikaisuteorian pohjalta. Tu-

losten perusteella ferriittisille teraslaaduille tehddaan omat parametritaulukot.

Oikaisukoneille ei ole ollut kaytossa maariteltyja ennakkohuoltoja, vaan laitteita
on korjattu vian ilmaantuessa. Tavoitteena on, etta toimivalla ennakkohuollolla
pystytddn vahentamaan laiterikkoontumisista aiheutuvia ylimaaraisia seisakkeja.
Jotta ennakkohuoltoa voidaan tehda tehokkaasti, on varastossa oltava riittdva
maara tarvittavia varaosia. Siksi oikaisukoneelle tehd&an lisdksi varaosakartoi-

tus.
1.1 Outokumpu Oy

Outokumpu on maailmanlaajuisesti toimiva suomalainen metalliteollisuuskon-
serni, jonka toiminta alkoi Itd&-Suomesta vuonna 1910 I6ytyneesta kuparimalmi-
esiintymasta. Yhtion paatuotteena on ruostumaton teras, jonka kehityksessa silla
on ollut tarkea asema. Vuonna 1932 Outokummusta tehtiin osakeyhtio, jonka

enemmisto oli aluksi valtiolla. Vuonna 2012 Outokumpu osti ThyssenKruppin



ruostumattoman teraksen yksikon Inoxum GmbH:n, minka myota siita tuli ruos-
tumattoman terdksen markkinajohtaja maailmassa. Yhtion paakonttori sijaitsee
Helsingissa ja toimitusjohtaja on Roeland Baan. (Outokumpu. 2018.)

Outokumpu valmistaa ruostumatonta terdsta Suomessa, Saksassa, Ruotsissa,
Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa ja Meksikossa. Kuvassa 1 ovat Outokum-
mun tuotantolaitokset. Toimintaa Outokummulla on jokaisella mantereella. Vuo-
den 2017 liikkevaihto oli 6 363 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos oli 392 miljoonaa
euroa. Outokummulla on tydntekijoita yli 10 000 yli 30 maassa. Suomessa tyos-
kentelee noin 2 400 henkiléa. (Me olemme Outokumpu. 2018, 7, 13, 21.)
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KUVA 1. Outokummun tuotantolaitokset (Me olemme Outokumpu. 2018, 8)
1.2 Tornion tehtaat ja Kemin kaivos

Tornion tehtaat muodostavat yhdessa Kemin kaivoksen kanssa maailman integ-

roiduimman ruostumattoman teréksen tuotantolaitoksen. Integroitu tuotantolaitos



siséltdd Kemin kaivoksen, ferrokromitehtaan, terassulaton, kuumavalssaamon ja
kylmavalssaamon. Kuvassa 2 on Tornion tehtaiden ilmakuva. Tornion tehtaiden
ja Kemin kaivoksen tuotannossa tyoskentelee talla hetkella noin 2 100 Outokum-
mun tyontekijaa. Vuosittain Outokumpu tarjoaa myos lukuisille opiskelijoille mah-

dollisuuden kesatoihin. Vuonna 2017 Outokumpu palkkasi noin 500 kesatyonte-

kijad. Arvioitu tyollisyysvaikutus lahikuntien alueella on yhteensa noin 7 000 hen-
kilba. (Me olemme Outokumpu. 2018, 21.)

KUVA 2. limakuva Tornion tehtaista (Me olemme Outokumpu. 2018, 19)
1.3 RAP5

RAP5 on kylmévalssaamo 2:lla sijaitseva jatkuvatoiminen valssaus-, hehkutus-
ja peittauslinja. Lyhenne tulee englannin kielen sanoista Rolling, Annealing, Pick-
ling, ja numero 5 kertoo sen, ettd se on viides hehkutus-peittauslinja Torniossa.
Rakennuksen esisuunnittelu alkoi kevaalla 2000, ja rakentaminen aloitettiin seu-
raavana vuonna. Hallirakennuksen pituus on 732 metria, ja halli toimii kolmessa
kerroksessa. Koko linjalla on pituutta 816 metrid. (RAP5 Esittely. 2011, 4.)
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Linja toimii suurella kapasiteetilla ja jatkuvatoimisena. Nauha valssataan asiak-
kaan tarpeiden mukaiseen paksuuteen. Nauhan leveytta voidaan vaihdella. Yksi
terdsrulla painaa keskimé&arin yli 20 000 kg. Nauhaa mahtuu linjaan yhteensa
useampi kilometri kerrallaan kaikkien varaajien ollessa taysia. Varaajien tehta-
vana on toimia puskureina eri prosessiosien valilla, jotta linjastoa pystytdan aja-
maan automaation maarittelemaa ohjenopeutta myos esimerkiksi valssinvaihto-
jen ja hitsauksen aikana. (RAPS Esittely. 2011, 7.)

RAP5-linja on taysin automatisoitu. Normaali olosuhteissa linjalla tydoskentelee
keskeytymattémassa 3-vuorossa vain hieman yli 10 henkiléa per vuoro. Paiva-
vuoron aikaan RAP5-tuotantolaitoksessa tydskentelee lisaksi kunnossapitohen-

kiloita, jotka huolehtivat linjan toimintavarmuudesta. (RAP5 Esittely. 2011, 8.)
1.4 RAPS5 prosessi

Kuumanauharullat tuodaan kuumavalssaamolta automatisoituun korkeavaras-
toon, johon mahtuu suuri maara rullia. Hissinostimilla rullat siirretdén alkupaan
varastorampille. Automaattiset siirtovaunut kuljettavat rullat panganpoistoon,
paan oikaisuun ja edelleen askelpalkeille, joista rullat syotetdan aukikelaimille,
joita on kaksi. (RAP5 Esittely. 2011, 11-12.)

Aukikelainten jalkeen vetorullasto ohjaa nauhan oikaisukoneen lapi lentaville leik-
kureille, joilla romutetaan nauhaa pujotusnopeudella. Vuorotellen molemmilta au-
kikelaimilta tulevien nauhojen paat hitsataan yhteen laserhitsauskoneella, jossa
linja yhdistyy yhtenaiseksi. Saumat hiotaan molemmin puolin ja lovetaan. Nain

saadaan sauma, joka kestaa ylivalssauksen. (RAP5 Esittely. 2011, 13.)

Ennen tandem-valssausta nauha ohjataan varaajaan 1. Varaaja 1 toimii pusku-
rina linjan alkupdan pujotusten ja saumojen hitsauksen aikana. Varaaja kulkee
kuudessa kerroksessa. (RAPS5 Esittely. 2011, 14.)

Kolmituolinen tandemvalssain valssaa terdsnauhan haluttuun paksuuteen. Voi-
teluaineena valssauksessa kaytetaan oljya. Hiilidioksidisammutusjarjestelma
huolehtii paloturvallisuudesta, silla pienikin kipind nauhan laitaan ajautumisen ta-
kia voi aiheuttaa tulipalon. Valssauksen jalkeen oljynpyyhkijarullat pyyhkivat suu-
rimman osan 06ljysta pois. Loput 6ljyt pestdan rasvanpoistossa ja nauha ajetaan
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ylakertaan varaajaan 2 odottamaan seuraavaa prosessiosaa, joka on hehkutus.
(RAP5 Esittely. 2011, 15-16.)

Valssaus aiheuttaa nauhaan muokkauslujittumisen ja sitkeyden menetyksen.
Hehkutuksen tehtdva on palauttaa muuttuneet kylmamuokkausominaisuudet.
Hehkutusuuneissa kuumanauha lampoékasitellaan. Pitkan uunivy6hykkeen jal-
keen nauha jadhdytetaan. Nauhan jaahdytys toteutetaan ilmaa ja vetta kayttaen.
Hehkutusuunissa ja jadhdytyksessé nauhaa kuljetetaan jadhdytettyjen kannatin-
rullien paalla, jotka vaihdetaan automaattisilla vihivaunuilla. (RAP5 Esittely. 2011,
17-19.)

Mekaaninen hilseenmurtaja irrottaa epédpuhtauksia nauhan pinnasta ja parantaa
tasomaisuutta. Sen jalkeen kuulapuhalluksessa nauhan pintoihin puhalletaan
pienia teraskuulia, joilla saadaan epépuhtaudet ja hilse poistettua nauhan pin-
nasta. (RAP5 Esittely. 2011, 20-21.) Hilseenmurtajaa ja kuulapuhallusta kayte-

taan ainoastaan kuumanauhoille ja ferriittisille teréslaaduille.

Peittaus sisaltaa viisi vaihetta: esihuuhtelu, elektrolyyttipeittaus, valihuuhtelu, se-
kahappopeittaus ja loppuhuuhtelu. Peittauksessa puhdistetaan kemikaalien
avulla terdsnauha kromikdyhistéa alueista ja oksideista, jolloin variltdan ruskeasta
terdsnauhasta tulee teraksen harmaa tuote. Peittaushappoina on kaytdssa
typpi-, rikki- ja fluorivetyhappoa. Elektrolyyttipeittaus poistaa epapuhtaudet tasa-
virtaa kayttaen. Sekahappopeittaus poistaa epdpuhtaudet happojen avulla.
(RAPS Esittely. 2011, 22-23.)

Nauhavaraaja 3:n jalkeen on viimeistelyvalssain. Paksuutta voidaan viela pie-
nentaa ja pinnanlaatua parantaa. Venytysoikaisun tehtavana on kanoottimaisuu-
den poisto ja nauhan oikaisu. Tata kaytetddn vain kylménauha-ajossa. (RAP5
Esittely. 2011, 24.)

Ennen paallekelausta nauha menee viimeiseen nauhavaraajaan, joka toimii vii-
meistelyvalssaimen valssinvaihtojen ja paallekelauksen puskurina. Ennen paal-
lekelausta nauha kulkee pinnantarkastuslaitteiden ja loppupaan valvomon lapi,

missa voidaan vield tarkastaa visuaalisesti pinnanlaatu. Loppupdan lentavalla
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leikkurilla nauha katkaistaan hitsaussaumoista ja kelataan takaisin rullalle paal-
lekelaimilla. Paallekelaimia on kaksi, joiden ansiosta rullanvaihdon aikana loppu-
paan ei tarvitse pysahtya. Siirtovaunut siirtdvat nauhat takaisin korkeavarastoon,
mista ne voidaan kuljettaa eteenpain. Kuvassa 3 on RAP5-prosessikaavio.
(RAPS Esittely. 2011, 26.)
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KUVA 3. RAP5-prosessikaavio (RAP5 Esittely. 2011, 10)
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2 RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN OIKAISU JA LAITTEISTON
KUNNOSSAPITO

2.1 Ruostumattomat terdkset

Ruostumaton terds on yleisnimitys rautaseoksille, jotka sisaltavat vahintaan 10,5
% kromia ja enintddn 1,2 % hiiltd. Seostuksella saadaan aikaan erittain hyvat
korroosionkesto-ominaisuudet. limalle altistuessa terdksen pinnalle muodostuu
kromioksidista ohut lapaisematon kalvo, joka suojaa terasta korroosiolta. Ruos-
tumattomien terdsten tarkeimmat ominaisuudet ovat korroosionkestavyys, es-
teettisyys, palonkestavyys, alhaiset elinkaarikustannukset, taydellinen kierratet-
tavyys, hygieenisyys, hyva valmistettavuus, puhdistettavuus ja erinomainen lu-
juus-paino -suhde. Ruostumattomia teraksia kaytetaan muun muassa elintarvike-
ja prosessiteollisuuden laitteissa. (Tibnor, linkit Tuotteet -> Tuotteet -> Ruostu-
mattomat terakset.)

Ruostumattomat terakset voidaan jakaa mikrorakenteensa mukaan neljaan ryh-
maan:

e austeniittinen ruostumaton teras

e duplex-teras

e ferriittinen ruostumaton teras

e martensiittinen ruostumaton teras.
Yleisin néista on austeniittinen ruostumaton teras. Niiden kiderakenne on saatu
nikkeliseostuksella austeniittiseksi. Nikkelin lisdksi austeniittista rakennetta suo-
sivia alkuaineita ovat muun muassa mangaani, typpi ja hiili. (Taulavuori — Kyro-
l&ainen — Manninen 2012, 6-7.)

2.2 Ferriittiset teraslajit

Ferriittinen ruostumaton teras on rautapohjainen seos, joka sisaltaa 10,5-30 %
kromia. Myds muita seosaineita kaytetdan, kuten molybdeenid, piitd, alumiinia,
titaania ja niobiumia. Ferriittisissa teraksissa ei tyypillisesti kayteta nikkelid, minka

vuoksi hinta pysyy alhaisempana ja stabiilimpana. TAman takia ferriittisten teras-
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laatujen markkinaosuus on kasvanut viimevuosina. Fysikaalisilta ja osittain me-
kaanisilta ominaisuuksiltaan ne ovat verrattavissa tavanomaisiin hiiliteraksiin. Lu-
juudeltaan ferriittiset teraslaadut ovat laadusta riippuen 10-45 % pehmeampiéa
kuin austeniittiset teraslaadut. (Ferriittisten koulutus RAP. 2011, 3, 51.)

Ferriittiset ruostumattomat terakset voidaan jakaa ISSF:n mukaisesti viiteen eri
ryhmaan:
e ryhma 1: Ruostumattomat rakenneterakset EN 1.4003 / 850-1 ja EN
1.4512/853-1
e ryhma 2: Tavallinen 17-krominen laji EN 1.4016 / 810-1, 810-2
e ryhma 3: Stabiloidut lajit EN 1.4509 / 812-1
¢ ryhma 4: Molybdeeniseostetut lajit EN 1.4521 / 816-1
e ryhmé 5: Superferriittiset lajit, joissa kromipitoisuus >18 % (Ferriittisten
koulutus RAP. 2011, 9).

850-X on 12 % kromia sisaltdva ruostumaton teréds. Muita seosaineita ovat man-
gaani ja nikkeli. Materiaalilla on hyva hitsattavuus, hieno raekoko ja erinomainen
sitkeys myos kylmisséa lampdatiloissa. Ferriittinen mikrorakenne mahdollistaa hy-
van lammaonjohtavuuden, jonka vuoksi lampdlaajenemiskerroin on alhainen. So-
veltuu runkorakenteisiin ja maalattaviin kohteisiin, joilta vaaditaan yli 10 vuoden
korroosionkestoa. (Ferriittisten koulutus RAP. 2011, 15-17.)

853-X on 12 % kromia siséltava titaanilla stabiloitu matalahiilinen teras. Silla on
hyva hitsattavuus, muovattavuus ja tydstettavyys. Korroosionkesto-ominaisuudet
ovat hyvat, jotka ovat tavallisiin hiiliterdksiin verrattuna yli 100 kertaiset. Seosai-
nekustannukset ovat matalat, joten hinta pysyy sen ansiosta vakaana. (Ferriittis-
ten koulutus RAP. 2011, 34-36.)

810-X on 17 % kromia siséaltava ruostumaton teras. Muita keskeisid seosaineita
ei ole, eli se on stabiloimaton. Valmistaminen on edullista ja siksi se on ylivoimai-
sesti yleisin laji. Hitsattavuudeltaan se on heikohko ja muokattavuudeltaan koh-
talainen. Pinta saadaan erittdin kiiltdvaksi, jonka vuoksi se soveltuu hyvin peili-
pinnoiksi. Korroosionkesto maaritellaan riittavaksi tavanomaisiin kayttékohteisiin
sisétiloissa, joita ovat esimerkiksi kodinkoneet. (Ferriittisten koulutus RAP. 2011,
18-23.)
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812-X on 18 % kromia sisaltava ruostumaton teras ja se on kaksoisstabiloitu nio-
billa ja titaanilla. Korkean kromipitoisuuden vuoksi silla on hyva korroosionkesto,
mutta ei ylety austeniittisten vakiolaatujen tasolle lahes samasta kromipitoisuu-
desta huolimatta. Syyna on nikkelin puuttuminen. (Ferriittisten koulutus RAP.
2011, 24-28.)

816-X on 18 % kromia ja 2 % molybdeenia sisaltdva ruostumaton teras. Se on
kaksoisstabiloitu titaanilla ja niobilla. Silla on hyva hitsattavuus, muovattavuus ja
korroosionkestavyys. Se yltaa useissa sovelluksissa austeniittisen EN 1.4404 ha-
ponkestavan teraksen tasolle. Se ei sisalla nikkelia, joten hinta on alhaisempi ja
vakaampi. Kayttokohteita ovat esimerkiksi [ammonvaihtimet, kdymisastiat ja juo-
mavesiputket. (Ferriittisten koulutus RAP. 2011, 29-33.)

2.3 Oikaisukone

RAPS5-linjalla on kaksi oikaisukonetta, jotka sijaitsevat linjan alkupaassa heti au-
kikelainten jalkeen. RAP5-linjan oikaisukoneiden paatehtava on poistaa pitkittais-
ja leveyssuuntaista kelakaarevuutta nauhasta, jotta sen pujottaminen linjastoon
onnistuu. RAP5-linjan oikaisukoneet ovat esioikaisukoneita ja ne eroavat rullaoi-
kaisukoneista siten, etté ne eivét ole rakenteeltaan niin vankkoja, oikaisurullia on
huomattavasti vahemman ja tukirullat puuttuvat. Esioikaisukoneella ei paastéa sa-
manlaiseen lopputulokseen kuin varsinaisella rullaoikaisukoneella, mutta ta-
somaisuus on kuitenkin riittava siihen, etta nauha voidaan pujottaa seuraavalle
tuotantokoneelle. Kuvassa 4 on periaatekuva viisirullaisesta oikaisukoneesta.
(Lindqvist 2012, 11-12.)
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KUVA 4. Periaatekuva esioikaisukoneesta (Lindgvist 2012, 12)
2.4 Rakoarvon maaritys

Oikaisukoneiden asetusarvojen maarittamiseksi on olemassa erilaisia laskenta-
menetelmid. Kaytanndssa asetusarvojen valinta tehdaéan usein kokeilemalla, jota
kutsutaan myds yrityksen ja erehdyksen menetelmaksi. Oikaisukoneen asetuksia
laskennallisesti selvitettdessa merkittavin materiaaliominaisuus on my6télujuus
ja ruostumattomien terasten osalta my6s muokkauslujittuminen. (Lindqvist 2012,
35.)

Laitevalmistajan antamat oikaisuarvot ovat yleensa vain suuntaa antavia, eika
silla ole valttamatta tarkkaa tietoa niistd materiaaleista, joita koneella oikaistaan.
Koneenkayttajien on itse maariteltava parhaat oikaisuarvot kullekin materiaalille.
Kokeilujen perusteella hyvaksi havaitut arvot on laitettu muistiin ja niista on koottu
taulukko, joka on syotetty koneen muistiin. Voi olla niin, ettd oikeat arvot ovat
pelkastadn kayttajien muistin ja kokemuksen varassa. Vaarana on, etta konetta

kaytetddn haitallisilla arvoilla, joka voi johtaa laiterikkoihin. (Lindqvist 2012, 35.)

Laskentamalleilla tehdyissa asetusarvojen maarityksessa saadaan eri lujuisille ja
paksuisille levyille sopivaa plastista muodonmuutosta kayttavat oikaisuarvot. Tal-
I6in koneen liialliselta kuormittamiselta valtytdéan ja siita syntyvia laitevaurioita
pystytddn estdmaan. Yleisesti asetusarvojen maarityksessa laskennallisesti on
kaytetty valintakriteereina levyn plastisoitumisastetta tai loppukaarevuutta oikai-
sun jalkeen. (Lindqvist 2012, 35-36.)
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Tulopuolen rakoarvojen maarittdminen onnistuu yksinkertaistettuun ympyrankaa-
rimenetelmaan perustuvan oikaisuteorian avulla, silloin kun tiedetéaan oikaistavan
materiaalin myotolujuusarvo. Lahtdpuolen rakoarvon maarittdminen on huomat-
tavasti haastavampaa, joten usein on jarkevampaa selvittaa kokeilemalla sopivat
arvot. Yksinkertaistettu oikaisuteoriateoria perustuu siihen, etta maaratyn pak-
suinen lierioméainen levynpinta sovitetaan kolmen ensimmaisen rullan valiin ku-
van 5 mukaisesti. (Lindgvist 2012, 36.)

KUVA 5. Yksinkertaistetun oikaisuteorian geometriakuva (Lindqvist 2012, 37)

Syéttopuolen rakoarvo voidaan maarittaa johdetun kaavan 1 avulla (llonen 2013,
40).
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2

h? + 2Rhy + 2rhy = t2 4+ 2Rt + 21t — % KAAVA 1

Kaavassa 2 on ratkaistu syottopuolen rakoarvo (llonen 2013, 40).

—>h1=—(R+t)+\/(R+r+t)2—§ KAAVA 2

h, = syo6ttopuolen rullarako
R = levyn taipumissade

r = oikaisurullan séde

t = levyn paksuus

¢ = oikaisurullien keskioetaisyys

Levyn paksuus ja taipumissade maarittavat levyn pintavenyman &,, aiheuttaman

pintakerroksen muodonmuutoksen kaavan 3 mukaan (llonen 2013, 40).
£y = — KAAVA 3

Plastisoituneen osan suuruutta levyn paksuudesta kuvataan plastisoitumissyvyy-
della D ja se saadaan laskettua osittain plastisoituneen levyn jannitys- ja veny-
masuhteiden avulla (llonen 2013, 41).

p=2_-1-% KAAVA 4

&, = alkavan plastisoitumisen aiheuttama venyma (llonen 2013, 40).

Plastisoituneen levyn jannitys- ja venymasuhteet esitetddn kuvassa 6.
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Taipumajakautuma

Es

KUVA 6. Jannitys- ja venymasuhteet osittain plastisoituneessa levyssa (Lindqvist
2012, 39)

Kun kaavat 3 ja 4 sijoitetaan kaavaan 2, saadaan johdettua kaava 5 syottdpuolen
rullaraolle (llonen 2013, 41).

hy = — (t(l—D) n r) n \/(t(;D) +r+t)? _% KAAVA 5

2&g

Kaavasta 5 saadaan ratkaistua plastisoitumisaste D (llonen 2013, 41).

2
t2—h2-S+(2r(t—hy)
& 2 2
D=1-= 2
t hy—t

KAAVA 6
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Alkavan plastisoitumisen aiheuttama venyma on myo6tdlujuuden suhde kimmo-
moduuliin kaavan 7 mukaisesti (llonen 2013, 41).

g =2 KAAVA 7
E

2.5 Kunnossapito

Kunnossapidon tehtdvana on huolehtia erilaisten asioiden, kuten koneiden ja pro-
sessien parhaasta mahdollisesta tuotantokyvysta. Jotta tama olisi mahdollista,
kunnossapidon taytyy pitéaa huolta laitteiden toimintakunnon yllapidosta, oikeiden
kayttdolosuhteiden noudattamisesta ja suunnitteluheikkouksien korjaamisesta.

(Jarvid — Piispa — Parantainen — Astrém 2007, 15.)

Koneet ja laitteet kehittyvat ja monimutkaistuvat koko ajan seka tuotantokapasi-
teetit kasvavat. Kunnossapidon taytyy kehittyd, jotta toimintavarmuus saadaan
mahdollisimman hyvaksi. Yritykset panostavat enenemissa maarin kaytto- ja kun-

nossapitotaitojen kehittamiseen. (Jarvié ym. 2007, 18-20.)

SFS-EN 13306 -standardissa kunnossapito méaaritelladn seuraavasti: "kunnos-
sapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisisté, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
non”. PSK 6201 -standardissa kunnossapito maaritelladn seuraavasti: "Kunnos-
sapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimen-
piteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa
se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson
aikana”. (Jarvioé ym. 2007, 33.)

2.5.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidolle asetetut tavoitteet ovat jatkuvasti kasvaneet suuremmiksi.
Aiemmin riitti, ettd rikkoontuessaan laite tai vika saatiin korjattua. Nykyisin kun-
nossapidolla pyritaan siihen, ettd odottamattomia laiterikkoja eika laitevikoja tule
ollenkaan, vaan viat korjataan lyhyissad suunnitelluissa seisakeissa. Koneiden
taytyy toimia huipputeholla ja optimaalisesti niin, etta ne tuottavat asiakkaan maa-

rittelemaa laatua. Palvelun taytyy pysya kilpailukykyisena, joten virheisiin ei ole
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varaa. Lisaksi tydympariston taytyy olla turvallinen kaikille. (Jarvié ym. 2007, 11—
12.)

2.5.2 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon jaotteluun voidaan kayttaa useita eri tapoja. SFS-EN 13306 stan-
dardi jakaa toimenpiteen vian havaitsemisen mukaan. Aikaisemmin vika maari-
teltiin tilaksi, jolloin kone ei pysty suorittamaan sille vaadittua toimintoa. (Jarvio
ym. 2007, 47.)

Kaytanndsséa kunnossapitotoiminta voidaan jakaa viiteen paalajiin:
e huolto
e ehkaiseva kunnossapito
e korjaava kunnossapito
e parantava kunnossapito

¢ vikojen ja vikaantumisten selvittaminen (Jarvié ym. 2007, 49).

Huollon avulla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia tai palautetaan heiken-
tynyt toimintakyky ennen kuin vika syntyy tai estetdan vaurion syntyminen. Jak-
sotettu huolto tarkoittaa maaraajan valein tehtéavia huoltotoimenpiteita. Valit maa-
raytyvat kayttdajan, -maaran ja kayton rasittavuuden mukaan. Jaksotettuun huol-
toon sisaltyy toimintaedellytysten yllapito, puhdistus, voitelu, huoltaminen, kalib-
rointi, kuluvien osien vaihtaminen ja toimintakyvyn palauttaminen. (Jarvio ym.
2007, 50.)

Ehkaisevan kunnossapidon avulla seurataan kohteen suorituskykya tai sen pa-
rametreja paamaaranaan vahentaa vikaantumisten syntya tai toimintakyvyn heik-
kenemistd. Saatujen tulosten perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa
kunnossapitoty6t suunniteltuihin seisakkeihin. Ehkaisevan kunnossapidon toimia
ovat tarkastaminen, kunnonvalvonta, maaraystenmukaisuuden toteaminen, tes-
taaminen, kaynninvalvonta ja vikaantumistietojen analysoiminen. (Jarvio ym.
2007, 50.)

Korjaava kunnossapito on koneen tai osan korjaamista. Korjaavaa kunnossapi-

toa suorittaessa vika on jo syntynyt ja se pyritdan poistamaan ja palauttamaan
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laite kayttokuntoon. Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla osan tai lait-
teen elinaika on laskettavissa. Korjaavaa kunnossapitoa on joko hairibkorjaus,
joka on suunnittelematon tai kunnostus, joka on suunniteltu toimenpide. Korjaava
kunnossapito sisaltdd vian maaritysta, tunnistamista, paikallistamista, korjausta,
valiaikaista korjausta ja laitteiston toimintakunnon palauttamista. (Jarvié ym.
2007, 49.)

Parantavaa kunnossapitoa on kaikki sellaiset toimet, joilla pyritdan parantamaan
koneen tai laitteen toimintaa. Se voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

e osien ja komponenttien uudistaminen, suorituskyky ei muutu

¢ uudelleensuunnittelu ja korjaus, luotettavuus paranee

e modernisaatiot, suorituskyky paranee. (Jarvio ym. 2007, 51.)

Ensimmaisessa ryhmassa laitetta muutetaan siten, etta kayttéon otetaan uudem-
pia osia tai komponentteja. Esimerkiksi vanhat tasavirtakaytot korvataan taajuus-

ohjatuilla oikosulkumoottoreilla. (Jarvié ym. 2007, 51.)

Toiseen ryhmaan kuuluvat erilaiset uudelleensuunnittelut ja korjaukset. Tarkoi-
tuksena on parantaa koneen luotettavuutta, mutta ei padsaantdisesti suoritusky-
kya. (Jarvié ym. 2007, 51.)

Kolmas ryhma siséltdd modernisaatiot, joiden tarkoitus on suoraan parantaa suo-
rituskykya. Esimerkiksi jos yrityksella on jokin taysin toimiva ja hyvéksi todettu
kone, mutta sen suorituskyky ei vastaa taméan paivan vaatimuksia. Talldin voi olla
jarkevaa uudistaa vanha kone, jolloin sdastytaan kalliilta laitehankinnoilta. Ko-
neen ohella voidaan uudistaa my6s esimerkiksi koko valmistusprosessi. (Jarvi6
ym. 2007, 51.)

2.5.3RCM

RCM on lyhenne, joka tulee sanoista Reliability Centred Maintenance, ja se tar-
koittaa luotettavuuskeskeista kunnossapitoa. Se on menetelma ehkaisevan kun-
nossapito-ohjelman luomiseksi. Luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa pyri-

taan luomaan kunnossapito-ohjelma, jossa voidaan mahdollistaa turvallinen ja
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tehokas laitteiden kaytto siten, etta laitteiden kaytettavyystaso on paras mahdol-
linen. Luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa nama toiminnot mahdollistavat

turvallisuuden, kaytettavyyden ja talouden parantumisen. (Konola 2000, 16.)

Alun perin RCM kehitettiin ilmailun tarpeisiin 1960-luvun lopussa ja on sittemmin
vakiinnuttanut asemansa myos teollisuudessa. RCM sisédltda paatodslogiikka-
puun, jonka avulla tehokkaat ja soveltuvat rakenteiden ja laitteiden ehkaisevat

kunnossapitotoimet saadaan selville. (Konola 2000, 20.)

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon juuret alkavat Toisen maailmansodan

ajoilta. Kehitys voidaan jakaa kolmeen suurempaan vaiheeseen.

Ensimmainen sukupolvi alkaa Toisen maailmansodan aikoihin 1940-luvulla. Sii-
hen aikaan teollisuuden laitteet olivat huomattavasti yksinkertaisempia ja niiden
suunnittelussa oli kaytetty reilusti varmuuskertoimia. Sen vuoksi koneet olivat luo-
tettavia ja helposti kunnossapidettavia eika ollut tarvetta systemaattiselle kunnos-
sapidolle. (Konola 2000, 16-18.)

Toisen maailmansodan kuluessa tilanne muuttui. Sota aiheutti tydvoimapulaa ja
samalla tuotannon vaatimukset kasvoivat. Se ajoi kehitysté tuotannon koneellis-
tumiseen. Koneiden maaran kasvaessa ja monimutkaistuessa laitteet tulivat alt-
tiimmiksi vioille, joten kunnossapidon tarve kasvoi rajusti. Sen mukana myds kus-
tannukset kasvoivat. Tama ajoi kunnossapidon kehitysta eteenpain merkittavasti.
(Konola 2000, 17.)

1970-luvun puolivalin jalkeen kunnossapidon kehitys on saanut tdysin uuden
muutosnopeuden, joten sen jalkeen se on muuttunut jopa enemman kuin mikaan
muu tieteenala. Nykyaan ei riita, etta rikkoontunut laite korjataan, vaan odotukset
kunnossapidon nadkdkulmasta ndhdaan paljon laajemmin. Kuvassa 7 esitellaan
kehityksen vaiheet. (Konola 2000, 17.)
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Kolmas sukupolvi:
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KUVA 7. Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon kehitysvaiheet (Konola

2000,18)
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3 OIKAISUKONEEN KAYTETTAVYYDEN PARANTAMINEN

3.1 Oikaisukoneen ajoparametrien optimointi

Opinnaytetydssa selvitettiin, milla oikaisukoneen saatdarvoilla ferriittisten teras-
laatujen oikaisutulosta voidaan parantaa. Lahtokohta oli se, etta austeniittisilla ja
ferriittisilla kuumanauhoilla kaytettiin samoja oikaisuarvoja. Ferriittisia oikaistessa
nauha taipuu niin paljon, etta sen pujottaminen leikkurin kitojen valiin estyy. Taméa
johtuu siita, etta ferriittiset ovat ominaisuuksiltaan pehmeampié kuin austeniittiset

ja siksi taipuvat helpommin (Ferriittisten koulutus RAP. 2011, 51).

Silloin, kun tuotantonauha ei oikene asetusarvoilla, operaattori voi saataa valvo-
mossa manuaalisesti tulopuolen ja jattdpuolen rakoarvoja. Yleensa kasin saata-
malla saadaan haettua arvot, joilla saadaan riittava oikaisutulos aikaiseksi. Tiedot
eivat kuitenkaan tallennu mihinkaan ja seuraavalla kerralla rakoarvot joudutaan

saataméaan uudestaan kokeilemalla.

Oikaisukoneiden ajoparametrien tutkiminen aloitettiin haastattelemalla valvo-
mossa tydskentelevia operaattoreita ja seuraamalla, miten oikaisukonetta sdade-
taan ja milla arvoilla saadaan paras tulos. Jokainen tydntekija saataéa oikaisuko-
netta eri tavalla, joten vaihtoehtoja kertyi useita. Tietokonejarjestelma tallentaa
oikaisukoneen asematietoa jatkuvasti muistiin, joten sen avulla pystyttiin keraa-
maan usean kuukauden ajalta kaikki ferriittisten oikaisussa kaytetyt rakoarvot.
Tiedot kerattiin taulukkoon ja niiden perusteella saatiin kasitys, milla arvoilla fer-

rittiset terakset saadaan oikaistua.

Tulopuolen rakoarvon maarittamiseksi oikaisuteorian avulla tarvitaan materiaalin
my6tolujuusarvo. Kuumavalssatuista ferriittisista teraslaaduista ei ollut saatavilla
riittdvan uusia tuloksia, joten materiaaleille tehtiin standardien mukaiset vetoko-
keet Outokummun tutkimuskeskuksessa. Tata tyota varten saatiin tulokset 814-
ja 810-laaduista. Muista laaduista tulokset saadaan myohemmin, jolloin niit& voi

hyodyntaa tarvittaessa jatkotutkimuksissa.

Laskuissa kaytettiin myo6tolujuutena vetokoetulosten keskiarvoa. 814-laadulle
myo6tolujuuden keskiarvoksi saatiin Rp0.2 = 446 MPa ja 810-laadulle Rp0.2 =284
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MPa. 810-laadut kayvat kupu-uunissa hehkutuksessa ennen RAP5-linjalle tuloa,
missd materiaalin mikrorakenne homogenisoidaan ja materiaali pehmenee ja
myo6tolujuus pienenee. Myds 850-laatu kay kupu-uunissa. Laskennan perusteella
rakoarvoa tulisi saataa ndille laaduille pienemmaksi. Aikavalilla 1.1.2018-
15.5.2018 ei havaittu kuitenkaan ferriittisten laatujen valilla merkittavia poik-
keamia samoilla rakoarvoilla oikaistaessa. Liitteessa 1 ovat laskennalliset rako-

arvot eri plastisoitumisasteen mukaan 810-laaduille ja liitteesséa 2 laadulle 814.

Kokeilemalla saatuja tuloksia verrattiin teorian avulla saatuihin. 814-laadun tulok-
set 70 % plastisoitumisasteella laskettuna olivat lahella kokeilemalla saatuja ar-
voja, etenkin paksuilla ferriittisilla materiaaleilla, joita RAP5-linjalla paaosin aje-

taan.

Oikaisuteorian avulla jattdpuolen rakoarvoa ei pystyta maarittamaan laskennalli-
sesti, mutta sen mukaan jattopuolen rakoarvon tulisi olla lahelld aineenpaksuutta.
Teoria on tarkoitettu rullaoikaisuun, jossa lopputuotteen on oltava taysin le-
vymaistd. RAP5-linjan esioikaisukoneella pyritdan oikaisemaan pitkittaissuun-
taista kelakaarevuutta niin, ettd nauhan paat jaavat kuitenkin hieman kaarelle
ylospain. Tama estaa nauhan paiden tokkaamiset ja sddstaa muun muassa ku-
misia nauhankuljetusmattoja ja -rullia. Jattbpuolen rakoarvoa saadettiin kokeile-

malla puristamaan sen verran, etta lopputulos oli hyva.
3.2 Ennakkohuollon kehittaminen

Ennakkohuollon kehityksesséa selvitettiin, mitk& ovat oikaisukoneelle asetetut ta-
voitteet, mika laitteen luotettavuus taytyy olla, mitkd ovat laitteen toiminnalliset
viat ja mité ne aiheuttavat. Lahtokohtana RAP5-linjalla on, etta laitteita huolletaan
niin paljon, etta laiterikkoja ei tule. RAP5-linjan kapasiteetti on suuri ja linjaa pyri-
taan kayttamaan jatkuvatoimisena. Linjaa kaytetdan pullonkaulalinjana, joten yli-

maaraiset seisakit aiheuttavat aina tuotannonmenetyksia.

Oikaisukone on mekaanisesti yksinkertainen laite: kiintean rungon sisélla on ala-
puolella kolme oikaisurullaa, jotka ainoastaan pyorivat sahkémoottorien avulla
kardaanin valityksella. Ylapuolen kaksi oikaisurullaa liikkuvat pyorimisen lisaksi

pystysuunnassa ja niiden asemaa muuttamalla sdadetddn rakoarvot sopiviksi.
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Liséksi ylapuolen rullien siirto auki-asennosta tydasentoon hoidetaan hydrauli-

kayttoisilla ruuvinostimilla.

Eniten ongelmia oikaisukoneilla ovat aiheuttaneet oikaisurullien laakeriviat ja ak-
seleiden katkeamiset. Vuosien 2009-2018 aikana oikaisukoneilla on sattunut yh-
teensa 20 tuotannon aikaista rullavikaa. Se tarkoittaa vuodessa lahes kaksi yli-
maaraista seisakkia ja on kaksi pysahdysta liian paljon, jos linjaa pyritaan aja-

maan jatkuvatoimisena.

Kierreruuvista aiheutuvia vikoja tapahtuu valilla, mutta ei merkittavan usein. Syita
on kierrelaipan kierteen vaurioituminen tai ruuvin sokan katkeaminen. Nauhan
tunnistuksen valokennon vaurioita on ilmennyt vuosittain. Syyné ovat kierot han-
nanpaat, jotka osuvat ennen oikaisukonetta olevaan valokennoon rikkoen sen.
Tata ongelmaa ei pystytd ennakkohuollolla poistamaan. Kardaanin pulttien [6ys-
tymiset aiheuttavat pultin reikien repeytymisia ja pahimmillaan koko kardaanin
rikkoontumista. Pulttien maaraaikaisilla kiristyksilla valtytaan kardaanin aiheutta-
milta ongelmilta. Vetorullaston ja oikaisukoneen vélissa oleva kulutuslevy on
vaihdettava maaréajoin. Seisakeissa tehtavilla silmamaaraisilla tarkastuksilla
pystytddn maarittamaan vaihdon tarve. Tarkastusluontoisista toista tehtiin kuvan

9 mukainen tarkastuslista.

Kardaanien pulttien kiristykset (jos katkenneita pultteja, niin vaihdetaan kaikki)

Kalibroinnin yhteydessa tarkistetaan nostoruuvien kunto (jos messinkipolya, niin menossa rikki)
oikaisurullien pinnat

kulutuslevyn kunto

laakerien kunto pyorittamalla oikaisurullia. Tarkkaillaan danien perusteella.

hydrauliliitokset ja letkut yms. mahdollisten vuotojen varalta

rasvaletkujen tarkistukset

N[O | WIN |-

KUVA 9. Ennakkohuollon tarkastukset

Kunnossapidon apuna Outokummulla kadytetdan kunnossapidon tietojarjestelma
KUTIl:a. Sinne on maaritelty oikaisukoneelle yksi ennakkohuoltotyd, oikaisuko-
neen kalibrointi, joka tehdaan kaikissa huoltoseisakeissa. Tamanhetkinen huol-
toseisakkien vali on kaksi viikkoa. Ala- ja ylapakan kunnostuksista on mallity6t

olemassa, mutta ne eivat ole ennakkohuolto-ohjelmassa mukana. Oikaisukoneen
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vikahistoriaa analysoimalla ja haastattelemalla henkilokuntaa paadyttiin siihen tu-
lokseen, ettéd maaraaikaisille oikaisukoneen rullien vaihdoille on tarvetta. Lopulli-
nen suunnitelma on, ettéd kaikki oikaisurullat vaihdetaan kahden vuoden vélein

seisakeissa.
3.2.1 Taloudellinen vaikutus

Lahtokohtaisesti laitteita huolletaan niin paljon, ettei laiterikkoja tule. Kunnossa-
pitokustannuksien tulisi kuitenkin olla pienemmat kuin viasta aiheutuvat tuotan-
nonmenetykset, jotta sité olisi jarkevaa toteuttaa. Jos laitteen sijainti on sellainen,
ettd se aiheuttaa tuotannon pyséahdyksen, on jarkevaa vaihtaa rikkoontuva laite
tai komponentti maaraaikaishuolloissa, ennen kuin se tulee kayttdikansa paahan.
Oikaisukoneet sijaitsevat linjan alkupdassa, ja ne ovat kahdella eri rampilla. Toi-
sen vikaantuessa toimintaa voidaan jatkaa viela toiselta rampilta, mutta tuotanto-
nopeutta joudutaan hidastamaan ohjenopeudesta (Sieppi 2018). Pakanvaihtoon
kuluva tybaika on vahintaan nelja tuntia. Oikaisukone 2 sijaitsee alapuolen ajo-

rampilla. Sen vikaantuessa linja joudutaan pysayttdmaan korjaustdiden ajaksi.

Tuotannon menetystéa lisdava tekijd on uuninseisaukset. Tama tarkoittaa sita,
ettd tuotantonauha pysahtyy uunin kohdalle, jolloin nauha menee pilalle ja joudu-
taan siltéd kohdalta romuttamaan. Oikaisukoneen tapauksessa uuninseisauksilta
pystytddn usein valttymaan. Linjaa ei tarvitse pysayttaa heti, vaan sitd voidaan
ajaa yhden rampin kautta siihen asti, kunnes huoltoty6t aloitetaan. Silla valin lin-
jaan voidaan syottaa apunauhoja, jotka paatyvat joka tapauksessa romutukseen.
Apunauhoja kaytetdan normaalisti seisakkien aikana ja silloin, kun linjalla vaih-

detaan teraslaatua.

Ylim&arainen seisakki aiheuttaa tuotannonmenetyksia ja tiettyja kustannuksia,
kuten sadhkdsta ja kaasusta aiheutuvia, tulee siita huolimatta, vaikka linja ei tuo-
takaan mitaan. Naiden tietojen pohjalta kunnossapidon kannattavuutta laskiessa
laskentaperusteena voidaan kayttaa linjan kayttokustannuksista muuttuvia kus-
tannuksia. Tulokset ovat kuitenkin laskennallisia ja suuntaa antavia. Kustannus-

ten laskentakaava on esitettynd kaavassa 8. (Sieppi 2018.)
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€
Ka.tuotantoteho hL * muuttuvat kustannukset o
1

keskimaarainen kdyntiaste(ilman seisakkeja) % KAAVA 8

RAPS5-linjan huollon kannattavuuslaskennassa on mahdollista kayttdad kuluna
pullonkaulalinjana menetetyn tuotannon kautta menetettya katetta. Summat ovat
silloin jopa kymmenkertaisia verrattuna kaavan 8 esitettyyn laskentatapaan. Tata
laskentatapaa kaytetddn muun muassa suunniteltaessa investointeja. Todelli-

suus on naiden kahden laskentatavan valissa. (Sieppi 2018.)

Kahden vuoden valein tehtavat oikaisurullien maaraaikaisvaihdot kustantavat va-
hemman kuin kaavan 8 laskennalla saatu minimitilanteissa oleva tuotannon me-
netys. Jo taman laskennan perusteella ennakkohuolto-ohjelmaan on jarkevaa li-
sata oikaisurullien maaraaikaisvaihdot. Kuvassa 10 on esitetty ennakkohuollon
arvioidut kustannukset verrattuna tuotannon menetyksesta syntyviin kustannuk-

siin.

101 %
100 %
99 %
98 %
97 %
96 %
95%
94 %

93%

92 %
Ennakkohuollon kustannukset Kustannushavio

KUVA 10. Ennakkohuollon kustannukset verrattuna oikaisukoneen vioista aiheu-

tuviin tuotannonmenetyksiin minimitapauksessa kaavan 8 avulla laskettuna

30



3.2.2 Varaosakartoitus

Varaosatilannetta selvitettin KUTI-jarjestelman varaosahistoriatietojen avulla.
Sen perusteella saatiin selville, mitd varaosia vuosien aikana on tarvittu oikai-

sukoneelle, kuinka paljon ja milla aikavalilla.

Oikaisukoneilla huoltoa aiheuttavat komponentit ovat ala- ja ylapakka. Oikaisuko-
neille ei ollut KUTI-jarjestelméssé varaosaluetteloa, vaan ainoastaan valmistajan
osaluettelot. Oikaisukoneen ala- ja ylapakasta sekd muutamasta muusta osasta,
joita oikaisukoneella tarvitaan, tehtiin varaosaluettelo, josta I16ytyy kaikki tarvittava
tieto. Tiedot kerattiin Exceliin valmistajan piirustuksia, osaluetteloita ja tehdasse-

lainta apuna kayttaen.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa parannettiin oikaisukoneen kaytettavyytta kylmavalssaamon
RAPS5-linjastolla Outokummun terastehtaalla Torniossa. Tyo sisélsi oikaisupara-

metrien saatda, ennakkohuollon suunnittelua ja varaosakartoitusta.
Oikaisukoneen asetusarvot

Oikaisukoneelle tehtiin saatujen tulosten perusteella ehdotus ferriittisille teraslaa-
duille kaytettavista rakoarvoista. Taulukko toimitettiin ensin paperisena versiona
valvomoon, jotta operaattorit voivat tarvittaessa muokata arvoja. Testikayton jal-

keen uusi rakoarvojen saat6taulukko voidaan lisatd automaatioon.

Aluksi kaikki ferriittiset kayttavat samoja rakoarvoja. Eri ferriittisten laatujen valilla
ei havaittu niin suuria eroja oikaisukoneen toiminnassa, etté olisi ollut jarkevaa
tehda kaikille laaduille omat taulukot. Jos jatkossa huomataan, etta jokin laatu
poikkeaa oikaisussa muista huomattavasti, sille voidaan luoda oma taulukko.
RAP5-linjan oikaisukoneen tarkoitus on esioikaista tuotantonauhan pé&éat niin, etta
ne on mahdollista syottaa seuraaville laitteille. Taman vuoksi oikaisutulokselle ei
ole asetettu niin suuria vaatimuksia kuin esimerkiksi rullaoikaisukoneelle, jolla
tehd&an lopputuotteita. Asetusarvojen maarityksessa saavutettiin asetetut tavoit-
teet.

Kunnossapidolliset kehityskohteet

RAP5-linja on suurella tuotantokapasiteetilla varustettu jatkuvatoiminen linja. Lin-
jan toimintavarmuus on sen vuoksi erittain tarkeda, ja siksi ennakkohuollolla on
tarked merkitys. Yksikin vikaantunut laite voi pyséayttaa koko prosessin, jolloin
tuotantotappiota alkaa syntya valittémasti.

Oikaisukoneet sijaitsevat heti linjan alkupdasséa eika ilman niitd nauhaa voida
syo6ttaa linjaan. Siksi on tarkead, etta oikaisukoneet pysyvét toimintakuntoisina.
Tuotantonauha syotetaan linjaan kahdelta eri rampilta, joten se auttaa tilanteissa,
joissa toinen oikaisukone vaurioituu. Tuotantoa voidaan jatkaa toisen rampin

kautta. Tuotanto kuitenkin hidastuu ja rikkoontunut oikaisukone on korjattava
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mahdollisimman pian. Korjaaminen aiheuttaa ainakin oikaisukone 2. tapauk-

sessa ylimaaraisen seisakin.

Oikaisukoneen rullat ovat aiheuttaneet oikaisukoneella eniten tuotannonaikaisia
vikoja, koska aiemmin vika korjattiin vain sen ilmettya. Vikahistorian perusteella
rullien kayttoika on arviolta kaksi ja puoli vuotta, joten rullien vaihdoille maariteltiin
vaihtovaliksi kaksi vuotta. Oikaisukoneille ei ollut olemassa varaosaluetteloa,
josta tarvittavat osat olisi helposti |0ydettavissa, joten KUTI-jarjestelméan osaluet-
teloon lisattiin kriittisimpien osien osaluettelotiedot. Tiedoista 10ytyy osan suo-

menkielinen nimi, osan nimike, saldotilanne ja varastopaikka.

Tuotantonauhan paiden paksuusvaihtelut vaikeuttavat jonkin verran oikaisuko-
neen toimintaa. Nauhan paéat voivat olla paksumpia, kuin mité oikaisukoneen tie-
doissa ilmoitettu maksimipaksuus on. Todellisen paksuustiedon saaminen oikai-
sukoneelle voisi parantaa oikaisutulosta ja estaa laiterikkoontumisia. Kuumavals-
saamolla nauhan todellinen paksuus mitataan, joten tata tietoa voisi hyddyntaa
oikaisukoneilla. Toinen vaihtoehto olisi lisata paksuusmittari linjaston alkupaahan
ennen oikaisukoneita, jotta oikaisukoneet voisivat sdétaa rakoarvoa nauhan to-

dellisen paksuuden mukaan.
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LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 810-LAADULLE
LITE 1/1

Rulla 744832
Laatu 810-1
Plastisoitumisaste 60%
paksuus

mm rullal
0,9 1,1 18,5
1,1 1,3 16,0
1,3 1,5 13,9
1,5 1,7 12,2
1,7 1,9 10,8
1,9 2,1 9,6
2,1 2,3 8,5
2,3 2,5 7,6
2,5 2,7 6,7
2,7 2,9 6,0
2,9 3,2 51
3,2 3,6 4,0
3,6 4 2,9
4 4,4 2,0
4,4 4,8 1,1
4,8 5,25 0,2
5,25 5,75 -0,7
5,75 6,75 -2,0




LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 810-LAADULLE
LIITE 1/2

Rulla 744832
Laatu 810-1
Plastisoitumisaste 70%
paksuus
mm rullal
0,9 1,1 22,7
1,1 1,3 19,8
1,3 1,5 17,5
15 1,7 15,5
1,7 1,9 13,9
1,9 2,1 12,5
2,1 2,3 11,3
2,3 2,5 10,2
2,5 2,7 9,2
2,7 2,9 8,3
2,9 3,2 7,3
3,2 3,6 6,1
3,6 4 4,8
4 44 3,7
4,4 4,8 2,7
4,8 5,25 1,7
5,25 5,75 0,8
5,75 6,75 -0,7




LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 810-LAADULLE

LITE 1/3
Rulla 744832
Laatu 810-1
Plastisoitumisaste 80%
paksuus
mm rullal
0,9 1,1 29,3
1,1 1,3 26,0
1,3 1,5 23,3
1,5 1,7 21,1
1,7 1,9 19,1
1,9 2,1 17,5
2,1 2,3 16,0
2,3 2,5 14,7
2,5 2,7 13,5
2,7 2,9 12,4
2,9 3,2 11,2
3,2 3,6 9,7
3,6 4 8,2
4 4,4 6,9
4,4 4,8 57
4,8 5,25 45
5,25 5,75 3,4
5,75 6,75 1,7




LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 814-LAADULLE

LITE 2/1
Rulla 745212
Laatu 814-1
Plastisoitumisaste 60%
paksuus
mm rullal
0,9 1,1 25,2
1,1 1,3 22,2
1,3 1,5 19,7
1,5 1,7 17,6
1,7 1,9 15,9
1,9 2,1 14,4
2,1 2,3 13,1
2,3 2,5 11,9
2,5 2,7 10,8
2,7 2,9 9,9
2,9 3,2 8,8
3,2 3,6 7,4
3,6 4 6,1
4 4,4 49
4,4 4,8 3,8
4,8 5,25 2,8
5,25 5,75 1,7
5,75 6,75 0,2




LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 814-LAADULLE

LITE 2/2
Rulla 745212
Laatu 814-1
Plastisoitumisaste 70%
paksuus

mm rullal
0,9 1,1 30,1
1,1 1,3 26,7
1,3 1,5 24,0
15 1,7 21,7
1,7 1,9 19,8
1,9 2,1 18,1
2,1 2,3 16,6
2,3 2,5 15,2
2,5 2,7 14,0
2,7 2,9 13,0
2,9 3,2 11,7
3,2 3,6 10,2
3,6 4 8,7
4 4,4 7,3
4,4 4,8 6,1
48 5,25 4,9
5,25 5,75 3,7
5,75 6,75 2,0




LASKENNALLISET RAKOARVOT ERI PLASTISOITUMISASTEEN MUKAAN 814-LAADULLE

LITE 2/3
Rulla 745212
Laatu 814-1
Plastisoitumisaste 80%
paksuus

mm rullal
0,9 1,1 37,5
1,1 1,3 33,9
1,3 1,5 30,8
1,5 1,7 28,2
1,7 1,9 26,0
1,9 2,1 24,1
2,1 2,3 22,4
2,3 2,5 20,8
2,5 2,7 19,4
2,7 2,9 18,2
2,9 3,2 16,7
3,2 3,6 14,9
3,6 4 13,1
4 4,4 11,5
4,4 4,8 10,0
4,8 5,25 8,7
5,25 5,75 7,2
5,75 6,75 53




