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Opinnaytetyon tilaajana oli Outokumpu Chrome Oy Kemin kaivos. Taman opin-
naytetyon aiheena oli kaivoskoneiden tuotannon kaytettavyyden nostaminen va-
hentamalla mekaanisia vikoja. Tyon tavoitteena oli tehda suunnitelmat kaivosko-
neiden tuotannon kaytettavyyden nostamiseksi. Suunnitelmia varten analysoitiin,
mitka kaksi mekaanista vikaa lyhentavat kaivoskoneiden kayton aikaa. Kustan-
nuksia ei otettu huomioon tyodssa.

Teoria-aineistona kaytettiin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, internet-lahteita ja
standardeja. Lisaksi tietoa saatiin haastattelemalla liikkuvan kaluston kunnossa-
pidon tydnjohtajia ja asentajia seka operaattoreita.

Analysoinnin tuloksena mekaanisiksi vioiksi saatiin letkurikko ja porakaluston
vienti. Analysoinnin ajanjakso oli yksi vuosi. Letkurikko vei eniten aikaa kaivos-
koneiden kayttdajasta. Analysoinnin jalkeen tehtiin suunnitelmat mekaanisille
vioille. Porakaluston vienti ei ole mekaaninen vika, mutta se vie paljon aikaa kun-
nossapidolta ja siten pienentaa kaivoskoneiden kaytdn aikaa.

Suunnitelmat saatiin molemmille vioille. Letkurikon suunnitelmat olivat tassa
tyossa tarkeimmat, jonka vuoksi ne kirjoitettiin tarkasti. Letkurikkojen suunnitel-
missa kerrotaan, miten letkurikkoihin kuluvaa aikaa voitaisiin pienentaa. Poraka-
lustoon liittyvien materiaalien toimitus suunnitelmissa kerrotaan, mita voitaisiin
tehda, jotta niihin ei kuluisi niin paljon aikaa. Suunnitelmien avulla voidaan nos-
taa kaivoskoneiden kaytettavyytta.
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This thesis was commissioned by Outokumpu Chrome Oy Kemi Mine. The sub-
ject of this thesis was to increase the production of mining equipment usability by
reducing mechanical failures. The objective of the work was to make plans to
increase the usability of mining equipment production. Which of two mechanical
failures shortened the operating time of the mining equipment were analyzed for
the plans. Costs were not considered in the work.

Relevant literature, internet sources and standards were used as theoretical ma-
terial. In addition, maintenance supervisors, fitters and mining equipment opera-
tors provided information in their interviews.

As a result of the analysis, hose failure and the export of drilling equipment were
obtained as mechanical failures. The analysis period was one year. The hose
failure took the most time in the operating time of the mining machines. After the
analysis, plans were made for mechanical failures. The export of drilling equip-
ment is not a mechanical failure, but it takes a lot of time from maintenance and
thus reduces the operating time of mining equipment.

The plans were made for both mechanical failures. The plans for the hose failure
were the most important in this work, which is why they were written accurately.
The hose failure plans describe how the time spent on hose failure could be re-
duced. The drilling equipment export plans describe what could be done to avoid
spending so much time. The plans can be used to increase the usability of mining
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

eHuoltolista-ohjelma Kaivoskoneiden huolto-ohjelma sovellus

EQ Ymparisto ja laatu

HS Tyoterveys ja turvallisuus

KaTTi Kaivoksen tuotannon tietojarjestelma
KUHA Kunnossapidon hallinta -ohjelma

KUTI Kunnossapidon tietojarjestelma



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivokselle. Tydn tarkoi-
tuksena on nostaa kaivoskoneiden tuotannon kaytettavyytta. Tassa tydssa kay-
tettavyys maaritellaan hairiottomana kaytettavyytena, joka on kayntiajan suhde
kayntiajan ja hairiokorjausajan summaan. Analysoitavat kaivoskoneet ovat Outo-
kummun omistuksissa. Kaivoskoneita on 15 kappaletta ja niita ei tarvitse analy-

soida yksittaisesti, vaan ne analysoidaan yhtena yksikkona.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on nostaa kaivoskoneiden tuotannon kaytetta-
vyytta vahentamalla mekaanisia vikoja. Tyo koostuu kahdesta tavoitteesta. En-
simmainen tavoite on tutkia ja maaritella, mitkd ovat "top 2” - mekaaniset viat,
jotka lyhentavat kaivoskoneiden kaytdon aikaa. Toisena tavoitteena on esittaa
kaksi suunnitelmaa naiden "top 2” - mekaanisten vikojen ratkaisemiseksi. Tama
tavoite on tarkeampi. Molemmille mekaaniselle vialle tehdaan kaksi suunnitel-

maa.

Suunnitelma 1 on koko kaivoksen organisaatiota varten ja suunnitelma 2 vain
likkuvan kaluston kunnossapidolle. Koko kaivoksen organisaatiolle tehdyt suun-
nitelmat koskevat tuotantoa ja kunnossapitoa. Edella mainituissa suunnitelmissa
on yksityiskohtainen kuvaus siita, miten mekaanisten vikojen ratkaisemiseen ku-
lunut aika saadaan minimoitua. Suunnitelmissa tulee ilmi, milla tavalla se toteu-

tuu.

TyO toteutetaan analysoimalla mekaanisia vikoja ja keraamalla tietoa kaivoksen
tietojarjestelmista, muun muassa KUHAsta ja KaTTista. Liikkuvasta kalustosta ja
sen kunnossapidosta kerataan tietoa myos haastattelemalla liikkuvan kaluston

tyonjohtajia.



2 KEMIN KAIVOS

Kemin kaivos on Outokumpu Oyj:n tytaryhtion Outokumpu Chrome Oy:n omis-
tuksessa. Kemin kaivos tunnetaan myds nimella Elijarven kaivos, koska kaivos
sijaitsee Keminmaan kunnan alueella, Elijarvella. Kemin kaivos on ainoa kromi-

kaivos Euroopan unionissa. (Kaivosvastuu 2020; Outokumpu 2020c.)

Kemin kaivosalueella toimii paivittdin noin 250 Outokummun tydntekijaa ja eri
palvelutoimittajaa. Malmia louhitaan nykyaan 2,7 miljoonaa tonnia vuodessa. Kai-
voksessa suoritetaan rajaytyksia joka paiva kaksi kertaa klo. 7.00 — 7.15 ja 19.00
— 19.15 aikaan. (Outokumpu 2020a.)

2.1 Historia

Vuonna 1959 suomalainen sukeltaja Martti Matilainen I0ysi kromilohkareen ma-
keavesikanavasta Kemissa. Outokumpu sai oikeudet esiintyman jatkotutkimuk-
seen vuonna 1960. Kaivostoiminta alkoi avolouhoksen valmistavilla toilla kesalla
1965. Kevaalla 1967 valmistui koerikastamo, jolloin kaynnistyi koeajo. Vuonna
1968 ryhdyttiin rakentamaan varsinaista rikastamoa koeajosta saatujen koke-
musten perusteella. Rikastamo valmistui toukokuussa 1969. Rikastamon vuosi-
kapasiteetti oli tuolloin 400 000 tonnia malmia. (Outokumpu 2020c; Kuisma1985,
291 -292.)

Varsinainen tuotantovaihe kaynnistyi vuonna 1969 malmin avolouhinnan nous-
tessa yli 200 000 tonniin. Seuraavina vuosina louhinta nousi asteittain vuonna
1977 saavutettuun ennatystulokseen 837 000 tonniin. Tuolloin louhinnasta vas-

tasivat paaosin ulkopuoliset urakoitsijat. (Kuisma 1985, 291 — 292.)

Kemin kaivoksen valiton tyollistava vaikutus ei ollut rakennusvaiheen jalkeen
suuri. Henkilostovahvuus oli 1970-luvulla ja 1980-luvun alkupuolella vain 120 —
160, joista toimihenkilGita oli vildennes. Tyovoima oli paaosin ulkopuolisia ura-
koitsijoita. (Kuisma 1985, 292.)
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2.2 Organisaatio

Kemin kaivoksen organisaatio jakautuu seitsemaan osastoon, jotka ovat kaynti-
varmuus, geologia ja kaivossuunnittelu, kaivos, rikastamo, palvelut, HS ja EQ.
Kaivososaston alla on maanalainen tuotanto ja nykyaan myos kunnossapito. Ri-

kastamon osaston alla on rikastamon tuotanto ja kunnossapito.

Kemin kaivoksen tamanhetkinen organisaatiokaavio (Kuvio 1):

Kayntivarmuus

Geologia ja

kaivossuunnittelu Tuotanto

Kemin kaivos
Kunnossapito

Rikastamo Tuotanto

Palvelut

Kuvio 1. Outokummun Kemin kaivoksen organisaatiokaavio (Mukaillen Outo-
kumpu 2020d.)

Kunnossapito

2.3 Maanalainen louhinta

Maanalainen louhinta alkoi vuonna 2003 ja vuonna 2005 louhinta siirtyi kokonaan
maanalaiseen kaivokseen. Malmin louhiminen aloitettin 500 metrin tasolta
vuonna 2003, josta on edetty ylospain avolouhoksen pohjaa kohti. Yksittaiset lou-

hokset, jotka on louhittu tyhjiksi, taytetaan sivukivella. Louhoksista malmi kuljete-
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taan maanalaiselle murskaamolle, jonka jalkeen murskattu malmi nostetaan nos-
tokuilun kautta maanpaalliseen rikastusprosessiin. (Kaivosvastuu 2020; Outo-
kumpu 2020c.)

Kemin kaivoksen louhinta tapahtuu poikittaisena pengerlouhintana (Kuva 1).
Pengerlouhinta on valitasolouhinnan sovellus. Pengerlouhinnassa louhitaan yksi
penger eli tasovali kerrallaan ja Kemin kaivoksessa louhinta etenee alhaalta ylos-
pain. Poikittaisessa pengerlouhinnassa louhittu louhos taytetaan sen jalkeen, kun

louhos on tyhjiinlastattu. (Hakapaa, Lappalainen & Paalumaki 2015, 125.)

Kuva 1. Pengerlouhinta Kemin kaivoksella (Atlas Copco 2007.)
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on erilaisten asioiden, kuten koneiden ja laitteiden pitamista toimin-
takuntoisina, jotta ne toimivat luotettavasti, esiintyvat viat korjataan seka turvalli-
suusriskit ja ymparistd hallitaan (Jarvié, Piispa, Parantainen & Astrém 2007, 15).
Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisista, hallinnolli-
sista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteiden kokonaisuudesta, joiden tarkoituk-
sena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suoritta-
maan vaaditun toiminnon. (PSK 6201:2011; SFS-EN 13306:2017.)

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon tehokkuutta on helppo seurata jakamalla se eri lajeihin. Kunnos-
sapitostandardit SFS-EN 13306:2017 ja PSK 7501:2010 eroavat jonkin verran
toisistaan. SFS-EN 13306:2017 jakaa (Kuvio 2) kunnossapitolajit ehkaisevaan
ja korjaavaan kunnossapitoon, mitka toteutetaan joko ennen vian havaitsemista

tai sen tapahduttua. (Jarvié ym. 2007, 47.)

Kunnossapito

Ehkiisevd Korjaava

kunnossapito

kunnossapito

Jaksotett - :
S u Kuntoon perustuva Vilitén korjaava Siirretty korjaava
kunnossapito kunnossapito . f
kunnossapito kunnossapito

Ennustava
kunnossapito

Kuvio 2. Kunnossapitolajit (Mukaillen SFS-EN 13306:2017.)

PSK 7501:2010 jakaa (Kuvio 3) kunnossapitolajit kahteen paaluokkaan suunni-

teltuun kunnossapitoon ja hairidkorjauksiin. (Jarvié ym. 2007, 48.)
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Jaksotettu

kunnossapito

Ehkéiseva Kunnonvalvonta

kunnossapito

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Parantava

kunnossapito
Kunnossapitolajit

Vialittdmat
Hiiritkorjaukset korjaukset

Siirretyt
korjaukset

Kuvio 3. Kunnossapitolajit (PSK 7501:2010.)

3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla on tarkoitus pitaa ylla kohteen kayttbominaisuuk-

sia, palauttaa heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estaa vaurion

syntyminen (PSK 6201:2011). Ehkaisevan kunnossapidon avulla seurataan koh-

teen suorituskykya tai sen parametreja. Paamaarana on vahentaa vikaantumisen

todennakoisyytta tai kohteen toimintakyvyn heikkenemista. (Jarvié ym. 2007, 50,

72.)

Ehkaiseva kunnossapito on paasaantoisesti suunniteltua sdanndllista toimintaa,

jota tehdaan koneen kaydessa seka erilaisten seisakkien yhteydessa. Ehkaise-

vassa kunnossapidossa saanndllisesti tehtavia toimenpiteita ovat muun muassa:

e vikaantumisen aiheuttavien syiden tai olosuhteiden havainnointi ja

tarkkailu

e toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta kone pystyisi toimimaan

suunnitellulla tavalla. Tallaisia toimenpiteita ovat esimerkiksi

koneen rakenteen yllapito, voiteluhuollon suorittaminen.

e vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen kuin vika

pysayttaa koneen. (Jarvié ym. 2007, 72.)
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Ehkaiseva kunnossapito on jaettu jaksotettuun kunnossapitoon ja kuntoon perus-

tuvaan kunnossapitoon.

3.2.1 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on ehkaisevan kunnossapidon toimenpide, jota tehdaan
suunnitelluin jaksotuksin esimerkiksi kayttotuntien tai energian kayton mukaisesti

ilman edeltavaa toimintakunnon tutkimusta (PSK 6201:2011).

3.2.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Standardin SFS-EN 13306:2017 mukaan kuntoon perustuva kunnossapito sisal-
taa fyysisen tilan arviointia ja analyysia seka mahdollisesti kunnossapitotoimen-
piteitd. Kuntoon perustuva kunnossapito ymmarretaan usein vain kunnonvalvon-
tana. Kunnonvalvonta on jatkuvaa toimintaa, jossa kohteen tilaa seurataan eri-
laisten mittausten avulla, jotka voivat olla jatkuvia tai tietyn valiajoin suoritettavia.
Kunnonvalvonnan avulla suunnitellaan havaittujen vikojen korjaus. Kunnonval-
vonnassa kohteen kunnon arviointi voi perustua kayttajien havaintoihin, tarkas-
tukseen, testaukseen, tai jarjestelman parametrien analysointiin. (Kautto 2014;
PSK 6201:2011; SFS-EN 13306:2017.)

Kuntoon perustuvan kunnossapidon tavoitteena on vikaantumattomaan ja hairi-
Ottdbmaan toimintaan pyrkiminen. Kuntoon perustuva kunnossapidon maaritelma
ei ota kantaa, millaisilla menetelmilla tai parametreilla kohdetta valvotaan. (Kautto
2014.)

3.3 Hairidkorjaus

Hairiokorjauksella palautetaan kohde, joka on vikaantunut, toimintakuntoon ja
kayttdturvallisuudeltaan alkuperaiseen tilaansa. Hairidkorjaukset jaetaan valittd-
miin ja siirrettyisin hairiokorjauksiin. Valiton hairiokorjaus suoritetaan heti, kun
vika on havaittu, jotta kohteelle voidaan palauttaa toimintakunto tai rajoittaa vian
aiheuttamat seuraukset hyvaksyttavalle tasolle. Siirretty hairidkorjausta ei suori-
teta valittdmasti vian havaitsemisen jalkeen, vaan se on siirretty tehtavaksi koh-

teen, tuotannon tai organisaation tilan salliessa. (PSK 6201:2011.)
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3.4 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon mukaan vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti kor-
jataan kayttokuntoon. Osille ja komponenteille voidaan laskea elinaika korjaavan
kunnossapidon suoritusaikojen avulla. Korjaava kunnossapito voi olla joko suun-
niteltua tai suunnittelematonta. Suunniteltu on kohteen kunnostamista ja suunnit-

telematon hairidkorjausta. Seuraavat toimet sisaltyvat korjaavaan kunnossapi-

toon:

e vian maaritys

e vian paikallistaminen

e vian tunnistaminen

e Korjaus

e valiaikainen korjaus

e toimintakunnon palauttaminen. (Jarvié ym. 2007, 49.)
3.5 Huolto

Huoltoja tekemalla yllapidetaan kohteen kayttbominaisuuksia tai palautetaan hei-
kentynyt toimintakyky ennen kuin vika syntyy tai estetaan vaurion syntyminen.
(Jarvidé ym. 2007, 50.) Huolto ja tilanteenmukainen huolto ovat jaksotetun kun-
nossapidon toimenpiteita. Huolto sisaltda kohteen tarkastamisen, puhdistamisen,
saadon, suodattimien vaihdon, 6ljynvaihdon, rasvauksen ja muut vastaavat toi-
menpiteet. Tilanteenmukainen huolto tehdaan kohteen, tuotannon tai organisaa-
tion tilan salliessa. (PSK 6201:2011.)

3.6 Kayttévarmuus

Kayttévarmuus tarkoittaa kykya toimia vaaditulla tavalla. Kayttévarmuus tarkoit-
taa kohteen kykya olla tilassa, jossa kohde kykenee suorittamaan vaaditun toi-
minnon tietyissa olosuhteissa olettaen, etta kaikki vaadittavat ulkoiset resurssit
ovat saatavilla. (PSK 6201:2011.)
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Kayttovarmuuden mittarit ovat tekijat, joilla voidaan mitata, arvioida ja maaritella
kohteen kunnossapidettavyytta, toimintavarmuutta tai kunnossapitovarmuutta.
Naita ovat muun muassa kayntiaika, kayttdaika, vikaantumisaika ja seisokkiaika.
(Jarvié ym. 2007, 43-44; PSK 6201:2011.)

3.7 Kaytettavyys

Kaytettavyys on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan tietyssa
olosuhteessa ja tietylla ajanhetkella tai tietylla ajanjaksolla vaaditun toiminnon,
olettaen, ettd vaaditut ulkoiset resurssit ovat saatavilla. Kohteen kaytettavyys
maaritellaan todennakoisyydeksi luotettavuustarkasteluissa, olettaen, ettd kohde

kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon. (PSK 6201:2011.)

Kaytettavyyden maaritelma riippuu kayttdtarkoituksesta ja tarkastelukohteesta,
silla sita voidaan kayttaa esimerkiksi kunnossapidon ohjaukseen ja kehittami-
seen. Kaytettavyys riippuu myos kunnossapidettavyyden, kunnossapitovarmuu-
den ja toimintavarmuuden yhteisvaikutuksesta. (Jarvio ym. 2007, 41; PSK
6201:2011.)

Tassa tyossa kaytettavyys on hairioton kaytettavyys, joka on kayntiajan suhde

kayntiajan ja hairiokorjausajan summaan.
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4 KEMIN KAIVOKSEN LIIKKUVAN KALUSTON KUNNOSSAPITO

Kemin kaivoksen liikkuvan kaluston kunnossapitotoihin kuuluu koneiden kaytto-
tunti perusteinen huolto, koneiden vikojen ja toimintahairididen etsinta, maarittely
ja korjaus. Liikkuvan kaluston kunnossapidon t6ihin kuuluu myos isompien vau-
rioiden korjaus, muun muassa seinamilta ja katolta putoavien kivien ja seindan
ajoista vaurioituneiden sy6tto- ja kangenkasittelylaitteiden seka vaijerointi- ja pult-
tauslaitteiden korjaus. Varaosien maarittely, tilaus ja paivitykset kuuluvat myoés

kunnossapidolle. (Saari 2020b.)

Liikkuvan kaluston kunnossapidossa kunnossapitoasentajat ovat joko keskeyty-
vassa 2-vuorossa tai keskeytymattomassa 5-vuorossa. Keskeytymattomassa on
yhteensa 10 asentajaa ja keskeytyvassa on 3 asentajaa. Keskeytymaton vuo-
rossa olevilla on 2 aamua, 2 y6ta ja 6 vapaa paivaa. Keskeytyvassa vuorossa
olevat ovat arkisin t0issa joko aamu- tai iltavuorossa. Keskeytymattomassa vuo-
rossa olevat tekevat 12 tunnin tyopaivaa ja keskeytyvassa vuorossa tekevat 8

tunnin paivaa. (Saari 2020b.)

4.1 Ennakkohuollot

Ennakkohuoltoja suoritetaan, kun eHuoltolista-ohjelma osoittaa, etta koneella on
tarvetta huollolle. Kone pyritaan kiinnittdmaan sen viikon huoltosuunnitelmaan.
Ennakkohuolloissa otetaan huomioon valmistajan suosittelema voiteluhuolto- ja
tarkistusohjelma. Ennakkohuoltoja tehdaan kayttotuntien, kulumishavaintojen ja
tarkistuksien perusteella. Kulumishavaintojen ja tarkistuksiin perustuvissa huol-

loissa voidaan huoltaa ja vaihtaa muun muassa kulutusosia. (Saari 2020b.)

Ennakkohuolloissa koneista vaihdetaan esimerkiksi dljyja, suodattimia, kulutus-
osia ja vaurioituneita osia. Jokaiseen ennakkohuoltoon liittyy myos tarkastukset,
rasvaukset ja koneiden pesut, jotka ovat kayttétunneista riippumattomia. Ennak-
kohuolloissa tehdaan myos hitsauksia, jos on tarvetta. Ennakkohuolloissa korja-

taan niin sanottuja lisatéina kirjautuneet vikakohteet. (Saari 2020b.)
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4.2 Vikatyot

Liikkuvan kaluston vikatoista kaytetaan yleisimmin nimitysta vikakeikat, jotka si-
saltavat kaikki tyot, jotka eivat vaadi kaluston vientia huoltohalliin. Naita ovat
muun muassa hydrauliikkaletkujen vaihdot, vesipesien ja niskojen vaihdot porarin
kanssa, sidepulttien kirimiset ja sahkdisten vikojen korjaukset. Vikakeikat kaivos-
koneille suoritetaan mahdollisimman pian, kun porari on ilmoittanut korjaustar-
peesta. Kone asetetaan viankorjaustilaan ja korjauksen jalkeen ilmoitetaan val-
miiksi. Vika nimetaan ja korjauksen kesto jaa KaTTi-jarjestelmaan. Vikakeikat
tehdaan yleensa valittomasti, mutta joskus toita voi olla jonossa. (Saari 2020.)

Vikakeikat vaikuttavat tuotantoon merkittavasti, silla osa vikakeikoista voi kestaa
useamman tunnin tai ne kestavat muutaman minuutin. Vikakeikan pituuteen vai-
kuttaa muun muassa henkildresurssimaara ja vian tyyppi, esimerkiksi hydrauliik-
kaletkun vaihto hytin alta vie enemman aikaa kuin porapuomissa olevan letkun
vaihto. (Saari 2020.)
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5 KAIVOKSEN TIETOJARJESTELMAT

Kemin kaivoksen liikkuvan kaluston kunnossapidossa apuna kaytetaan erilaisia

ohjelmia ja jarjestelmia, joita ovat KaTTi, KUHA, KUTI ja eHuoltolista-ohjelma.

5.1 KaTTi

KaTTi-jarjestelma on kaivoksen tuotannon tietojarjestelma. KaTTi-jarjestelma on
Oracle-pohjainen tietokantaliittyma, jonka avulla pidetaan ylla kaivoksen tietokan-
taa. KaTTi-jarjestelmaa kaytetaan liikkkuvan kaluston kunnossapidossa muun mu-
assa tulitydlupien tekemiseen, jotka tallentuvat jarjestelmaan. KaTTiin tallentuu
kayttotunnit, porametrit ja vikakeikat ja niiden kesto ja kuvaus. Kuva 2 nahdaan
KaTTi:n yleisnakyma.
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Kuva 2. KaTTi-jarjestelman nakymé.
52 KUHA

KUHA on kunnossapidon hallintaohjelma. KUHA:n yleisnakyman kautta paasee
olotilanayttdon, pienajoneuvojen huollot ja kaytettavyyteen, josta nakee liikkuvan
kaluston vikakeikat. KUHA:n kaytté on vahentymassa. Kuva 3 on KUHA:n yleis-
nakyma.
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Kuva 3. KUHA:n yleisnakyma.

5.3 KUTI

KUTI on kunnossapidon tietojarjestelma. KUTI-jarjestelmaan paasee tehdasse-
laimen kautta. KUTI-jarjestelmaa kaytetaan liikkkuvan kaluston kunnossapidossa
paivakirjan kirjoittamiseen. Liikkuvan kaluston kunnossapidon tyonjohtaja kirjaa
paivakirjaan (Kuva 4) miehityksen ja koneiden huoltojen ja halliin tuotujen re-
monttien tilanteen. Liikkuvan kaluston kunnossapidolle KUTI-hierarkia on aloi-

tettu vasta tekemaan.
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Kuva 4. KUTI-jarjestelman paivakirja.
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5.4 eHuoltolista-ohjelma

Maanalaisella liikkuvalla kalustolla on kaytdéssa uusi huolto-ohjelmasovellus,
eHuoltolista-ohjelma, johon on listattu kaivoksen liikkuvan kaluston kaivoskoneet.
Jokaisella huoltopaikalla on oma kosketusnaytollinen huoltopaate. eHuoltolista-
ohjelman avulla kone otetaan huoltoon. eHuoltolista-ohjelmasta pystyy nake-
maan huollon keston ja huollossa tehtavat toimenpiteet. Kuva 5 nahdaan eHuol-
tolista-ohjelman yleisnakyma. eHuoltolista-ohjelmasta tietoa siirtyy KaTTiin ja

KaTTista tietoa siirtyy eHuoltolista-ohjelmalle.
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Kuva 5. Liikkuvan kaluston huolto-ohjelma.
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6 KAIVOSKONEET

Talla hetkella liikkuvaan kalustoon kuuluu 18 konetta, joista 3 on uusia. Tassa
tydssa keskitytdan 15 koneen mekaanisiin vikoihin. Koneet voidaan jakaa viiteen

ryhmaan:
- peranporauslaitteet
- ruiskubetonointilaitteet
- pultitus- ja verkotuslaitteet

- vaijeripulttauslaitteet

- louhintalaitteet.

6.1 Peranporauslaite

Peranporauslaitteita tarvitaan peranajoon eli tunnelin tekoon. Vinoperat, yhdys-
perat seka louhosten yla- ja alaperat porataan panostusta varten peranporaus-
laitteilla. Peranporauslaite on peranajon tyovaiheketjun ensimmainen kone. Pe-
ranporauslaite aloittaa ehjasta kallioseinasta ja poraa sen panostuskuntoon. Pe-
ranporauslaitteella porataan suurimmaksi osaksi vaakasuoria yhden kangen mit-
taisia reikia. Pituudeltaan syottoyksikkd on noin 6 m ja reiat ovat noin 5,5 metria.
(Saari 2020.)

Kuva 6. Boomer E2 C peranporauslaite (Epiroc 2020a.)



23

Peranporauslaitteella tehdaan yleensa peranajoon panostettavia reikia. Uusim-
mat koneet pystyvat poraamaan yhden katkon eli porakangen pituuden mittaisia
ja tunneliprofiilin tarvitseman maaran reikia automaattisesti. Peranporausilaitteilla
voidaan tehda muitakin kalliorakentamiseen liittyvia reikia. Suurin vahvuus pe-
ranporalaitteella on se, etta kankea ei tarvitse jatkaa ja se poraa yhden valmiin
reian kerralla. Jos tarvittavan reian pituus on alle 5,5 metria, peranporauslaite

poraa sen erittdin nopeasti. (Saari 2020.)

Peranporauslaite Boomer on Epirocin valmistama (Kuva 6). Epiroc on ruotsalai-
nen yritys, joka toimii entisen Atlas Copcon louhintalaitetehtaalla. Boomerissa on
alustana E-sarjan, eli isompirenkainen runko-ohjattu alusta. Boomer on diesel-
kayttdinen, momentinmuunninvaihteistolla varustettu ajovoimansiirto. Boomerin
laitteet ja poraus toimivat sahkohydraulisesti. Boomerissa on kaksi porapuomia,
BUT 45 tyyppisia, jotka ovat noin 6 metria pitkia. Puomissa on COP 2238 -tyyp-
piset poravasarat. Boomerissa on RCS 5-tyyppinen ohjausjarjestelma (Rig Cont-
rol System) kaikkein varustelluimpana versiona, jossa on porakaavion mukaan
taysautomaattinen asemointi ja poraus. Peranporauslaitteita on kaksi kappaletta:
Boomer E2 C22 nro3 ja Boomer E2 C22 nro4. (Atlas Copco 2013a; Epiroc 2020a;
Saari 2020.)

6.2 Ruiskubetonointilaite

Ruiskubetonointilaitteita kaytetaan rajaytetyn kallioseinaman tukemiseen. Yh-
dessa betoniverkon kanssa ruiskutettu betoni estaa pienten ja keskisuurten irto-
palojen eli komujen pois putoamisen, jolloin tunnelin holvin keha pysyy kanta-
vana. Ruiskubetonointi ei ole 100-prosenttisen varma tukemismenetelma yksi-
naan, silla jos lohkareiden rajat ovat sopivassa kulmassa, tai on paljon heikkoja
juonteita epaedullisiin suuntiin, tarvitaan lisaksi muita tukemismenetelmia. Ruis-
kubetonoinnin kanssa kaytetdan lahes aina vaijeripultitusta tai kalliopultitusta.
Betoni pitda pinnan kasassa ja estaa rapisemalla tapahtuvan pinnan sortumisen.
Muut tukemismenetelmat auttavat pitdmaan isompia kallionpaloja paikoillaan,
mutta eivat puolestaan saa pintaa pysymaan niin hyvin ehjana kuin betonointi.
(Saari 2020.)
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Ruiskubetonointia kaytetaan rajaytyksen, lastauksen, rusnauksen ja verkotuksen
jalkeen. Rusnaus on rajaytyksen jaljiltd olevan kalliopinnan mekaanista puhdis-
tusta irtoavista ja putoavista kallionpaloista. Ruiskubetonointi yhdessa verkotuk-
sen kanssa muodostaa turvallisemman tyOympariston seuraaville tyovaiheille.

Joskus betonointi tehdaan myos ennen verkotusta. (Saari 2020.)

Ruiskubetonointilaitteen puomisto on mitoitettu suhteellisen pieneen tunnelipro-
fiiliin eli kaivoskayttoa varten. Betoniauton tuomaa ruiskubetonia pumpataan puo-
mistoa pitkin betoniletkuun, josta ruiskubetoni kulkeutuu ruiskutussuuttimeen,
jossa siihen sekoitetaan pyorresuuttimessa paineilmaa ja kiihdytinainetta. Pai-
neilma syoéttaa betonin suurella nopeudella kohteeseen ja kiihdytinaine antaa
muutamassa sekunnissa seinassa olevalle betonille hiukan kovuutta, jotta betoni
ei putoa seinasta pois. Loppukovettuminen tapahtuu hitaammin, kun kohde on jo
valmis ja ruiskubetonointilaite on siirtynyt pois. Kiihdytinaineet ovat joko natrium-
silikaattia tai monimutkaisempia kemikaaleja, joista yksi tyyppi on alkalivapaa
kiihdytin. (Saari 2020.)

Betonina kaytetaan seka sementti- tai runkoaineseosta eli pelkkaa betonia, etta
myOs sementti-, runkoaine- tai kuituseosta, jolloin puhutaan kuitubetonista. Kui-
dut voivat olla joko teraskuituja tai muovikuituja. Kuidut parantavat betonin loh-

keamisen kestoa. (Saari 2020.)

Kuva 7. Normet Spraymec LF 050 (Normet 2020.)
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Spraymec-ruiskubetonointilaitteita valmistaa Normet Oy lisalmessa (Kuva 7).
Spraymec LF 050 VC on sahkdhydraulinen itsekulkeva ruiskubetonointilaite. En-
nen Normet suunnitteli ja kokoonpani koneen, valmisti alustan ja ohjelmalliset
sahkoohjaukset itse. Nykyaan he valmistavat myos betonipumpun. (Normet
2020; Saari 2020.)

Normetilla on myds panostuslaitteita, rusnauslaitteita, kuorma-autoalustaisia tyo-
lavoja ja henkil6-puominostimia, seka kaivoskuljetusajoneuvoja. Ruiskubetonoin-
tilaitteita on kaksi kappaletta: Spraymec LF 050 VC nro7 ja Spraymec LF 050 VC
nro8. (Saari 2020.)

6.3 Pultitus- ja verkotuslaite

Pultitus- ja verkotuslaitteella asetellaan erillisella puomilla betoniverkko tunnelin
seinalle tai kattoon, minka jalkeen toisella puomilla porataan ja pultataan verkon
lapi isoja aluslevyja kayttaen kalliopultteja joko kerralla tarvittava maara, taikka
muuta pulttausta tdydentaen verkkojen kanssa. Jalkiverkotusta tehdaan myads,

jos betonointi tai verkotus on halkeillut tai irtoillut merkittavasti. (Saari 2020.)

Pulttaus ja verkotus tehdaan porauksen, rajaytyksen, lastauksen ja rusnauksen
jalkeen. Sen jalkeen on ruiskubetonointi, jonka jalkeen kierto on valmis ja voidaan

aloittaa seuraava katko porauksella. (Saari 2020.)

Pultteina Kemin kaivoksella on kaytetty rakentamisaikana vuoteen 2003 asti
Split-set-kitkapultteja, CT-pultteja, jotka ovat karkiankkuroituja yhdistelmapult-
teja, seka Swellex-kitkapultteja (Kuva 8) ja 2003 eteenpain lahes yksinomaan
Swellex-kitkapultteja. Swellex-kitkapultit laajenevat veden paineen avulla. (Saari
2020.)
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Kuva 8. Tavallisimmat pulttityypit (Hakapaa ym. 2015)

Boltec pulttaus- ja verkotuslaitteita valmistaa Epiroc (Kuva 9). Useista saatavilla
olevista tyolaitevaihtoehdoista on valittuna poravasara COP 1132 tai 1140 seka
rinnakkaiseen pulttauskelkkaan Swellex-laitteisto paineistusvesipumppuineen.
Bolteceissa on RCS-jarjestelma myds, mutta sen porapaikoitusominaisuutta ei
juurikaan voi hyddyntaa, koska pultit porataan kallion pinnan ja verkon mukaan
sopiviin paikkoihin. (Atlas Copco 2010a; Saari 2020.)

Kuva 9. Boltec LC pultitus- ja verkotuslaite (AZoMininng 2020a.)
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Boltec pultitus- ja verkotuslaitteita tarvitaan kallion lujitukseen, 2,4 metrisilla pul-
teilla. Myos erillisella sumuporauslaitteistolla varustettua Boltecia kaytetaan va-
rustelureikien eli niin sanottujen rinttien tekoon. Rintteihin juotetaan kasin semen-
tilla kierretankoja tai harjateraksia ripustimiksi muun muassa kaapeleille, vesiput-
kille ja puhaltimille. Jos kohde on sopivasti vesiverkon ulottuvilla, eika tarvita su-
muporausta, niin kaikilla Bolteceilla voidaan tehda rintteja. Pultitus- ja verkotus-
laitteita on kolme kappaletta: Boltec LC nro4, Boltec LC nro5 ja Boltec LC nro6.
(Saari 2020.)

6.4 Vaijeripulttauslaite

Vaijeripulttausta tarvitaan louhosten ylaperien ja alaperien tukemiseen, erityisesti
paikoissa, joissa louhittuun peraan liittyy muutakin louhittua tilaa, esimerkiksi yla-
perasta alaspain laajenevasti muodostetaan louhos. Silloin vaijeripulttaus estaa
ylaperan kattoa seka louhosta sortumasta ja auttaa pysymaan muodossaan, kun
alta katoaa tukeva kallio. Myds isommissa, pysyvissa tunneleissa kaytetaan vai-

jeripulttausta, jos kivilaatu vaatii sen. (Saari 2020.)

Vaijeripulttausta kaytetaan myos, jos tehdaan kalliorakenteita, joissa ei voida
hyodyntaa puhtaasti holvimaista rakennetta. Tallainen rakenne on esimerkiksi
murskaamohallissa, jossa on monia halkileikkausmuotoja. Silloin rasitetut koh-
dat, kuten esimerkiksi nosturiradan alla olevat ei-holvimaiset seinat on pakko vai-
jeripultata tiheasti. (Saari 2020.)

Vaijeripulttaus tehdaan yleensa yhtena pitkana tyovaiheena, kun louhospera on
saatu valmiiksi. My0s risteyksia lisavaijeroidaan, jos kallionhalkeilua tai -liikkeita
on alueilla, joissa tuotantoliikennetta viela on. Naita alueita on pakko vaijeroida
lisda. (Saari 2020.)

Vaijeripultitus sitoo resursseja, seka paaomaa. Vaijeripultituslaite on monimutkai-
nen ja suhteellisen kallis, seka mukana kuluu tavallisen porakaluston lisaksi myds
teraspunosta ja sementtia. Vaijeripultituslaitteella on paljon jarjestelmia ja laitteita
ja siksi varaosiakin kuluu paljon. Muun muassa vaijerileikkuri on kuluva osa ja
erittain kallis. (Saari 2020.)



28

Vaijeripulttauslaitteella porataan Simba- tyyppisella poralaitteella jatkotankoka-
lustolla 8-10 metrin syvia reikia, joihin kone sitten pumppaa sementtipastaa ja
lopuksi syottaa reikaan lujaa teraspunosvaijeria. Kun sementti kovettuu, vaijeri
asettuu reikaan pysyvasti. Sen jalkeen vaijerin paahan, jota nakyy koneen jaljilta
noin 0,5 metria, asetetaan vetotunkki ja vaijeria jannitetaan. Jannitetty vaijeri lu-
kitaan isolla aluslevylla ja lukolla kallion pintaan niin, ettad jannitys jaa vaijeriin.

Talla tavalla parannetaan tukemisen jaykkyytta. (Saari 2020.)

Kuva 10. Cabletec LC vaijeripulttauslaite (Epiroc 2020b.)

Cabletec-vaijeripulttauslaitteita valmistaa Epiroc (Kuva 10). Nykyinen Cabletec-
tyyppinen kaksipuominen kone on kehitetty Kemin kaivoksen siirtyessa maan
alle. Sen periaate, ettd oma erillinen puomi poraa ja toinen erikseen hallittava
puomi juottaa ja vaijeroi, on osoittautunut erittdin tehokkaaksi toimivaksi ja nyky-
aan myos Epirocin kilpailija toimittaa samalla periaatteella olevaa konetta. Poraa-
minen tapahtuu Epirocin Simba- tyyppisella syotto ja kangenkasittelylaitteisto ko-
konaisuudella ja poravasarana kaytetaan COP 1838 tai 2238 tyyppista porava-
saraa. (Atlas Copco 2010b; Saari 2020.)

Vaijeripulttauslaitteita on kolme kappaletta: Cabletec LC nro2, Cabletec LC nro3

ja Cabletec E nro4.
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6.5 Louhintaporauslaitteet

Louhintaporauslaitteilla porataan tarkan suunnitelman mukaisesti panostusreikia
louhittavaan malmimassaan. Louhoksen avauksessa kaytetdan tiheammassa
olevia reikia ja sen jalkeen etenevassa louhinnassa niin sanottuja viuhkoja, joissa
reiat on porattu viuhkan muotoon. Muoto riippuu siita, porataanko ala- vai ylaka-
tisia reikia. Viuhkoja tehdaan perakkain niin monta kuin louhos vaatii. Reikakoko,
reikien vali ja viuhkojen vali riippuu ominaispanostuksesta eli montako kiloa ra-
jahdetta panostetaan irrotettua malmitonnia kohti. Tavoitteena on aina saada ta-
sainen rikkoutuminen, mahdollisimman vahan ylisuuria tai liian hienoksi jauhau-
tuneita raekokoja. Ominaispanostus vaikuttaa myds louhinnan hintaan, mutta en-
nen kaikkea louhinnan onnistumiseen seka louheen kayttokelpoisuuteen jatko-
prosesseissa. Louhintaporausta kaytetaan, kun louhintaporausta varten tehty
pera on saatu tayteen mittaansa ja tuettu valmiiksi. (Saari 2020.)

Louhintaporauslaitteita tarvitaan panostettavien reikien tekoon, paaasiassa mal-
min irrotuksessa, mutta myds tarvittaessa muiden kalliorakenteiden tekoon, ku-
ten esimerkiksi siilojen ja pengerlouhittujen maanalaisten tilojen tekoon. Louhin-
taporauksessa reikapituus on yleensa 5-20 m. Reika tehdaan jatkotanko- tai put-
kikalustolla. (Saari 2020.)

Kuva 11. Simba M7C louhintaporauslaite (AZoMining
2020b.)

Simba-louhintaporauslaitteita valmistaa Epiroc (Kuva 11). Simbassa on saman-

lainen syotto ja kangenkasittelylaitteisto kuin Cabletecissa ja Scania Simbassa.
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Simbassa kaytetaan COP 1838- tai 2238 -tyyppista poravasaraa. Louhintapo-
rauslaitteita on kolme kappaletta: Simba M7C L nro4, Simba ME7C nro6 ja Simba
ME7C nro7. (Atlas Copco 2013b; Saari 2020.)

6.5.1 Avausreikdkone Rhino 100 HM

Rhino 100 HM on TRB:n valmistama avausreikdkone (Kuva 12). Rhinon metsa-
koneen alustan ja paallysrakenteet on tehnyt John Deere. Poralaitteet seka oh-
jelmat ja sahkolaitteet on tehnyt TRB, joka on Sandvik-konsernissa toimiva, vain

naita laitteita tekeva pieni yksikko. (Saari 2020.)

Kuva 12. RHINO 100 HM nro 1. (Outokumpu 2013.)

Rhinoa kaytetdan louhoksessa ensimmaisten reikien, niin sanottujen avaus-
reikien tekoon, joita ei panosteta. Reiat toimivat vapaana laajentumistilana en-
simmaisten panostettujen reikien irrottamille kiville. llman tata vapaata tilaa ra-
jahdys tekisi vain lukon. Se tarkoittaa irtoamatta jaanytta kalliota, jossa rajahdys-

paine jaa reikiin, ja sen takia kiven irtoamista ei tapahdu. (Saari 2020.)

Rhino tekee reikia kiertoporausmenetelmalla, eli poraa painetaan ja pyoritetaan.
Ensimmaisen meneva pilottitera tekee noin 300 mm reikaa ja perassa tuleva rea-
mer, eli avarrustera tekee 700 mm reikaa. Avarrusreika tai useampi reika pora-
taan siis louhoksen aloituskohtaan, alaperasta ylaperaan, korkeussuunnassa
koko louhoksen lapi. Rhino poraa jatkettavalla putkikalustolla. (Saari 2020.)

Testattavaksi on tulossa Rhino, jolla porattaisiin alakatisesti ja vain pilottireikaa.
Siten oletetaan saatavan nopeammin ja pienemmilla poralaitteen kulumisilla
avausreiat. Haasteena on saada porausjate eli soija reiasta ylos. Jos reika ei pysy
soijasta puhtaana, ei poraus voi edeta kuin hiukan ja tera jumittuu kiinni. Uu-
dessa menetelmassa kaytetdan paineilman ja vesisumun yhdistelmaa, eli pai-

neilman puhdistuskykya ja vesisumua sitomassa polya. (Saari 2020.)



31

6.5.2 Scania Simba

Scania Simba (Kuva 13) on Atlas Copcon, nykyaan Epiroc, valmistama, Scania
kuorma-auton alustalle asennettu Simba-laitteistoon perustuva DTH -porausta
kayttava poralaite. Poralaite pyorittaa poraa ja vasaroi porakruunussa reian poh-
jalla olevalla paineilmavasaralla yhta aikaa. Poraputkea jatkettaessa paineilma-

vasara pysyy kruunussa kiinni ja kulkee reian pohjaan asti mukana. (Saari 2020.)

Scania Simba vaatii tehokkaan kompressorin ja semmoinen on kiinteasti asen-
nettuna samaan alustaan. Scania Simba tekee maksimissaan 254 mm reikia.

Scania Simbaa kaytetaan seka louhoksen avauksen tekoon, ettd myos erilaisten

putkilapivientien tekoon. (Saari 2020.)

Kuva 13. Scania Simba (Outokumpu 2011.)
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7 MEKAANISET VIAT

Mekaanisten vikojen tutkiminen valittiin aiheeksi, koska ne vievat paljon aikaa
kaivoskoneen tuotannon ajasta. Liitteesta 1 nahdaan kaivoskoneiden hairiot (ku-
viot 4-9). Hairidista tarkastellaan remontti -osaa. Ajanjakso, joka valittiin, on
1.4.2019-31.3.2020. Tama ajanjakso valittiin sen takia, koska talla ajanjaksolla
mekaaniset viat esiintyvat useammin kuin esimerkiksi kuukauden aikana. Pitempi
tarkasteluvali antaa paremman kuvan hairidista. Ajanjakson ajalta tarkasteltavat

remontit selvitettiin KUHA:sta lI0ytyvan kaytettavyys ohjelman kautta.

Kaivoskoneen kayton aikana esiintyvat mekaaniset viat pienentavat koneiden
kaytettavyytta. Mekaaniset viat voivat kestda muutamasta minuutista useampaan
vuorokauteen riippuen vian vakavuudesta, laadusta ja varaosien saatavuudesta.
Mekaanisia vikoja voi aiheuttaa esimerkiksi kivien putoaminen louhoksen seinilta

ja katolta, jolloin se saattaa esimerkiksi osua porapuomiin tai letkuihin.

Kaksi eniten aikaa vievaa mekaanista vikaa selvitettiin KUHA:sta Excel-taulukon
avulla, josta saatiin listaamalla kaivoskoneiden kaytettavyys ja operaattorien il-
moittamat mekaaniset viat. Taulukon avulla saatiin tietoon, mitka kaksi vikaa
esiintyvat useimmiten ja kuinka kauan ne kestavat. Toisesta Excel-taulukosta
(Liite 2) nahdaan valitun ajanjakson hairididen kestot. Hairidista tarkastellaan re-
montteihin mennyttd aikaa. Remontteihin on mennyt yhteensa 7177,3 tuntia.
Kaksi eniten esiintyvaa vikaa ovat letkurikot seka porakalustoon kuuluvien tarvik-
keiden toimitus kaivoskoneille, jotka liikkuvan kaluston kunnossapitoasentajat
veivat. Letkurikkojen osuus remonttiajasta on 24,26 %. Porakaluston viennin

osuus remonttiajasta on 2,50 %.

7.1 Letkurikko

Letkuviat ovat yleisimpia vikoja kaivoskoneissa. Letkuviat aiheutuvat yleensa
letkujen kulumisesta, silla letkut saattavat kayttdessa osua seiniin tai maahan.
Joskus letkut voivat menna vanhuuttaan poikki. Letkujen pituus vaikuttaa siihen,
miten letku kestaa kayttda, koska liian pitka letku osuu todennakdisemmin maa-

han kuin oikean mittainen letku.
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Letkuvikojen vikakeikat vievat paljon aikaa, silla useasti asentaja ajaa ensin ko-
neelle irrottamaan letkun ja sen jalkeen asentaja ajaa takaisin halliin tekemaan
letkun. Letkun teon jalkeen asentaja ajaa koneelle ja asentaa letkun paikoilleen
ja ajaa sitten takaisin huoltohallille tai toiselle vikakeikalle. Edestakaisin ajo vie
eniten aikaa letkuvikojen vikakeikoissa. Aikaa vie my0s letkun sijainti koneessa
ja se onko letkut letkunsuojaspiraalissa. Jos letku on mennyt alustasta, niin sen

vaihto vie enemman aikaan kuin puomissa olevan letkun vaihto.

Osalta operaattorilta on kysytty, mita letkuja menee usein. Nama letkut ovat

usein vasaran letkuja.

7.2 Porakaluston vienti

Porakalustoon liittyvia tarvikkeita ja materiaaleja toimitetaan kaivoskoneille. Tar-
vikkeita ovat muun muassa 0ljyt, kanget, niskat ja suojaputket. Porakaluston tar-
vikkeiden toimitus kaivoskoneelle ei katkaise kallion poraamista, jos ne eivat ole
loppuneet kesken. "Porakaluston vienti” ei ole mekaaninen vika, mutta naiden
vienti vie paljon aikaa liikkuvan kaluston kunnossapitoasentajilta. Kunnossapidon
asentajat vievat naita kaivoskoneille, jos ne ovat loppuneet. Tama tarkoittaa sita,
etta kunnossapitoasentaja keskeyttaa koneen huollon huoltohallissa, koska
asentajan taytyy lahtea viemaan porakalustoa kaytdssa olevalle koneelle. Ope-
raattori ilmoittaa puuttuvista tarvikkeista tuotannonohjaajalle, joka ilmoittaa kun-

nossapidolle.
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8 SUUNNITELMAT

Molemmille mekaanisille vioille tehtiin kaksi suunnitelmaa. Suunnitelmissa on yk-
sityiskohtainen kuvaus siitd, mitd materiaaleja tarvitaan ja milla tavalla ne on to-

teutettava, jotta suunnitelmat toimivat.

8.1 Suunnitelmat letkurikoille

Letkurikoille tehtiin suunnitelmat, joista ensimmainen suunnitelma on tuotannolle
ja liikkuvan kaluston kunnossapidolle ja toinen suunnitelma on vain liikkkuvan ka-

luston kunnossapidolle.

8.1.1  Suunnitelma tuotannolle ja liikkuvan kaluston kunnossapidolle

Letkuja tehdaan valmiiksi jokaiselle koneelle 3-5 kappaletta. Letkut ovat letkuke-
loista leikattavia. Letkut, jotka tehdaan valmiiksi ovat sellaisia letkuja, mitka rik-
koontuvat yleensa. Valmiiksi tehtavien letkujen pituus on maksimissaan 2500
mm. Koneille valmiiksi tehtavia letkuja tekevat operaattorit ja kunnossapitoasen-
tajat yhdessa. Myds Ahlsell voisi valmistaa letkuja valmiiksi. Kunnossapitoasen-
tajat merkitsevat letkut. Valmiita letkuja varastoidaan letkuntekohallissa kartoitet-
tuun paikkaan ja kaivoskoneisiin sijoitetaan semmoiseen paikkaan (Kuva 14),
missa ne pysyvat ehjana. Letkuntekohallissa sijaitsevaan sailytyspaikkaan mer-
kitdan mika letku on kyseessa ja mihin koneeseen letku on tarkoitettu. Koneella
sijaitsevien letkujen merkinnat tehdaan laminoituun taulukkoon (Liite 3), josta
nahdaan letkun pituus ja tyyppi, liittimien avainkoko ja mihin se letku on. Jokai-
selle koneelle tulee oma laminoitu taulukko letkujen tiedoista. Letkujen holkeista
ja liittimista voisi pitda koulutuksia, jotta operaattorit ja asentajat tunnistavat oi-
keat holkit ja liittimet oikean kokoisiin letkuihin. Letkujen kudostyypit olisi tarkeaa
tietaa letkurikkoa ilmoittaessa. Letkujen valmistamiseen voisi pitaa koulutuksen
niille, jotka eivat osaa viela tehda letkua.

Letkujen merkitsemisen avulla rikkoontunut letku voidaan tehda ilman koneella
kayntia. Letkut voidaan joko tehda tai ottaa valmis letku varastosta. Koneilla on
valmiita letkuja sita varten, etta operaattori voi letkun vaihtaa ilman, etta asentaja

menee koneelle. Letkujen merkitsemiseen kaytetaan kutistesukkia ja eri varisia
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nippusiteita. Letkuja merkitdan numeroiden ja varien avulla. Kutistesukkaan tulee
letkun numero, jonka avulla letkun tiedot voidaan katsoa listasta. Rikkoontuneen
letkun numero ja vari ilmoitetaan vian ilmetessa, jos koneella ei ole valmista let-
kua. llmoitetut tiedot ilmoitetaan asentajalle, jotta letku voidaan tehda ennen ko-
neelle menoa. Valmiina olevan letkun kayttoon ottamisesta pitaa ilmoittaa, jotta

koneella olisi jokaista valmiina olevaa letkua myohemminkin.

Yleisimpia letkuja, jotka menevat rikki, ovat vasaraan kiinnittyvat letkut. Naita let-
kuja ovat muun muassa iskunletkut ja vesiletkut. Louhintaporauslaitteessa iskun-
letkun ja vesiletkun lisaksi pyoritysmoottorinletku on yksi yleisimmista letkuista,
joka menee rikki. Peranporauslaitteista, pultitus- ja verkotuslaitteista ja vaijeripult-

tauslaitteista yleisimmin rikki menevia letkuja ovat iskunletkut ja vesiletkut.

Kuva 14. Esimerkki valmiiden letkujen varastoinnista kaivoskoneella. (Boliden

2020.)
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Jos letkurikko on tapahtunut sellaiselle letkulle, jota ei ole tehty valmiiksi, tulee
operaattorin mitata letkun pituus ja halkaisija seka liittimien halkaisija, jos mah-
dollista. Operaattorin tulee ilmoittaa vian ilmetessa letkun mitat ja liittimien halkai-
sija. Letkun pituus mitataan holkista holkkiin. Jotta pituuden saa mitattua, tulee
letku irrottaa valmiiksi. Jos letkua ei pysty mitoittamaan, tulisi letku irrottaa val-
miiksi ja ilmoittaa siita tuotannonohjaajalle tai suoraan kunnossapidolle. Jos letku
on sellaisessa paikassa, etta sita ei saa yksin irrotettua tai sita ei pysty paikanta-
maan koneen hytista, ilmoitetaan siitd tuotannonohjaajalle tai suoraan kunnossa-
pidolle. Talldin kunnossapitoasentaja tulee koneelle etsimaan letkun ja irrottaa

sen operaattorin kanssa.

Kunnossapitoasentajille letkujen pituuden mittaamisen avuksi voisi ottaa kayt-
t6on muovipaallysteisen vaijerin, jossa olisi toisessa paassa silmukka tai rengas.
Silmukan pitaa olla suurennettava ja pienennettava eri kokoisten letkujen vuoksi.
Rengas pitaa olla irrotettava ja vaihdettava, silla letkuja on monen paksuisia ja
pituisia. Vaijeri pujotetaan rikkindisen letkun toisesta paasta. Tama auttaa letkun
mittaamisessa, jos letku on letkunsuojaspiraalissa. Letkunsuojaspiraalissa on
yleensa monta letkua, mika hankaloittaa yksittaisen letkun pituuden mittaamista,

silla letkunsuojaspiraalin purkaminen vie paljon aikaa.

8.1.2  Suunnitelma liikkuvan kaluston kunnossapidolle

Kunnossapitoasentajat valmistavat eniten rikki menevia letkuja valmiiksi. Val-
miina oleville letkuille suunnitellaan paikka mihin niita voisi laittaa sailéon. Uusi
letku valmistetaan valmiiksi aina kun koneelle on haettu tarvittava letku. Kunnos-
sapitoasentajat merkitsevat letkut. Jos operaattori ei saa mitoitettua rikkinaista
letkua, tulee kunnossapitoasentajan hakea koneelta letku ja menna huoltohalliin

tekemaan uusi letku.

Kunnossapidolle tarvitaan pakettiauto letkujen tekemista varten. Pakettiauton tu-
lee olla sellainen, ettd sinne mahtuu kaikki tarvittavat materiaalit ja tydkalut. Pa-
kettiautossa tulee olla letkuja, liittimia ja holkkeja, jotta letkuja voidaan tehda kai-
voskoneella valmiiksi. Pakettiautossa tulee olla myos paikka, jossa leikata letku
oikean pituiseksi. Autossa tulee samat tyokalut, kuten letkun leikkaamiseen saha,
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letkuliittimen puristamiseen hydraulinen letkuliitinpuristin ja kuorintaan tarvittavat

tydkalut.

Letkujen pituuden mittaamisen avuksi voitaisiin ottaa kayttéén muovipaallystei-
nen vaijeri. Vaijeri nopeuttaa letkun mittaamista, varsinkin jos letku on letkunsuo-
jaspiraalissa. Naita vaijereita voisi olla jokaisella huoltohallin huoltopaikalla. Vai-
jerin kaytdsta on kerrottu tuotannon ja liikkkuvan kaluston kunnossapidon suunni-

telmassa.

8.2 Porakaluston vienti

Porakaluston viennille tehtiin suunnitelmat, joista ensimmainen suunnitelma on
tuotannolle ja liikkkuvan kaluston kunnossapidolle, ja toinen suunnitelma on vain

likkuvan kaluston kunnossapidolle.

8.2.1  Suunnitelma tuotannolle ja liikkuvan kaluston kunnossapidolle

Kun operaattorilla on kone huollossa ja han on huoltamassa konetta kunnossa-
pitoasentajan kanssa, operaattori voisi tehda ne vikakeikat, jotka ovat porakalus-
ton vientia. Toinen vaihtoehto olisi, ettd ne operaattorit, joiden koneella ei ole tyo-
kohdetta, voisivat vieda porakalustoa niita tarvitseville. Tuotannon varmistaja
veisi koneelle puuttuvat tarvikkeet. Tuotannon varmistajalla taytyy olla sellainen

auto kaytdssa, mihin voi sijoittaa kankia ja oljya.

Maan pinnalle voisi sijoittaa varaston porakalustolle, mista operaattorit voisivat
hakea porakaluston taydennysta ennen koneelle menoa. Vuoron alussa operaat-
tori kay hakemassa puuttuvat tarvikkeet varastosta autoon. Vuoron lopussa ope-
raattori tarkistaa porakaluston tilanteen, tarvitseeko koneelle tuoda lisaa tarvik-

keita. Operaattoreiden lava-autoihin voitaisiin asentaa kankitelineet.

Tarpeen vaatiessa operaattorit voisivat tauon jalkeen hakea varastosta tarvittavat
tarvikkeet. Talla tavalla kunnossapitoasentajien ei tarvitsisi keskeyttaa huoltoa ja

he olisivat kaytettavissa vikakeikkoihin.
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8.2.2 Suunnitelma liikkuvan kaluston kunnossapidolle

Vuorossa oleva tarkistaa ennen vuoron loppua, onko koneilla porakalustoa tar-
peeksi valmiina. Vuoronvaihdossa asentaja kertoo seuraavan vuoron asentajalle,
mille koneelle tarvitaan porakalustoa lisda. Kunnossapitoasentajien vaihtuneisiin
autoihin asentaa kankiteline, joka helpottaa kankien viemista koneelle. Poraka-
luston vienti vie kunnossapitoasentajilta aikaa, silla heidan taytyy keskeyttaa
huollossa olevan koneen huolto tai hallissa oleva remontti, jos koneella ei ole
toista asentajaa huoltamassa tai remontoimassa konetta. Muiden vikakeikkojen

kesto pitenee, jos asentaja joutuu viemaan porakalustoa toiselle koneelle.

8.3 Letkujen vaihtoehtoisia merkintatapoja

Letkuja merkitdan kutistesukalla ja varillisilla nippusiteilla. Kutistesukassa on nu-
merokoodi ja nippusiteen vari kertovat sen mihin kohtaa konetta letku on tarkoi-
tettu. Letkuille on tehty taulukko, mista 10ytyy letkujen pituus, halkaisija ja tyyppi

seka liittimet ja holkit.

Letkuvikojen merkitsemiseen on muitakin merkintatapoja, kuin kutistesukka,
jossa on numerokoodi, ja eri varisia nippusiteita. Letkuihin on olemassa erilaisia
merkintatapoja, kuten esimerkiksi merkintasiteella tai RFID-lahettimella oleva te-
raksisella nippusiteella. RFID-Iahettimella oleva nippusiteen avulla letkun tunnis-
taminen on nopeaa ja helpottaa letkun tietojen lukemista. RFID-lahettimella va-
rustettu teraksinen nippuside kestaa vaikeimmissakin kayttoymparistoissa. La-
hettimessa olevan sirun lukemiseen ei tarvita kosketusta. RFID-lahetin luetaan
erilliselld kannettavalla lukijalla, josta nahdaan letkun tiedot. Naiden tietojen
avulla kunnossapitoasentaja voi joko tehda uuden letkun tai ottaa varastosta val-

miin letkun, jos koneella ei ole valmista letkua.

Tassa tyossa ei lahdetty kokeilemaan uutta merkintatapaa, silla kaytdssa olevaa

tapaa halutaan kayttaa viela.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon valmistuminen sujui omalta osaltani melkein ongelmitta, mutta
tydn eteneminen hidastui COVID-19-tilanteen takia seka henkilokohtaisista
syista. Tyohon sain hyvin materiaalia sisaisista jarjestelmista seka sain tarkeita
tietoja liikkuvan kaluston kunnossapidosta, asentajilta ja tyonjohtajilta. Naiden li-

saksi myods operaattorit kertoivat heidan nakdkulmiaan tyohon liittyen.

Tavoitteena oli saada selville kaksi mekaanista vikaa, jotka lyhentavat eniten kai-
voskoneiden kayton aikaa. Naille kahdelle mekaaniselle vialle piti tehda kummal-
lekin kaksi suunnitelmaa, joista suunnitelma 1 on tuotannolle ja liikkuvan kaluston
kunnossapidolle ja suunnitelma 2 on pelkastaan liikkkuvan kaluston kunnossapi-
dolle. Mekaanisten vikojen analysointi oli yllattavan helppoa, koska Excelin avulla
sain tarvittavat luvut laskettua. Analysoinnin aikana ilmeni, kuinka iso osa remon-
teista on letkurikkoja, jotka vievat suurimman osan remonttiajasta. Porakaluston
vienti ei ole sindnsa mekaaninen vika, mutta se merkitaan jarjestelmaan mekaa-
nisena hairiona ja se vie paljon kunnossapidon resursseista. Osaa porakaluston
vienneista ei ole merkitty ylos, silla niista on ilmoitettu ennen kuin kaivoskone on

joutunut pysahtymaan hairion takia.

Suunnitelmien tekeminen oli osittain haastavaa, sillda suunnitelmien pohjalta pi-
detdan koulutukset. Suunnitelmien taytyi olla helposti ymmarrettavissa ja niissa
taytyi olla kaikki tarvittavien materiaalien tietoja ylhaalla, kuten valmiiksi tehtavien
letkujen tiedot. Letkujen holkeista ja liittimista voisi pitaa koulutuksia operaatto-
reille ja asentajille, jotta he tunnistaisivat oikeanlaiset holkit ja liittimet oikean ko-
koisiin letkuihin. Letkujen kudostyypit olisivat tarkeita tietaa letkurikkoa ilmoitta-
essa, joten niistakin voisi pitaa koulutuksia. Letkujen valmistamisesta voisi pitaa

my0s koulutuksen niille, jotka eivat osaa viela tehda letkua.

Suunnitelmia ei ole viela kokeiltu, silla niita ei ole pystytty kokeilemaan, koska ne

ei olleet valmiita.
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Liite 1 1(4) Kaivoskoneiden hairi¢ kuviot

Avausreikien isoreikaporauslaite
2% 1%

3%

2%

1%
3%
3%

M Betonia ei saatavilla B Ei kayttajaa
m Ei soveltuvaa tyokohdetta m Ei tuotantotarvetta
m Ei tydkohdetta Ei tyOkohdetta eikéd muuta tuotantotyota
m Huollon odotusaika m Huollossa
® Huolto ja sen valmistelevat ty6t mHakaa
® Muu hairi6é Reikien aukominen

Remontissa Sahkot poikki

Tuotantohairio Vesipaine huono

Kuvio 4. Avausreikien isoreikaporauslaitteen hairiot.

Avausreikien porauslaite

B Betonia ei saatavilla B Ei kayttajaa
m Ei soveltuvaa tybkohdetta | Ei tuotantotarvetta
B Ei tydkohdetta Ei tybkohdetta eikd muuta tuotantotyota
m Huollon odotusaika m Huollossa
® Huolto ja sen valmistelevat tyot m Hakaa
B Muu hairié Reikien aukominen
Remontissa Sahkot poikki
Tuotantohairio Vesipaine huono

Kuvio 5. Avausreikien porauslaitteen hairiot.
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Liite 1 2(4) Kaivoskoneiden hairid kuviot

Peranporauslaite
2% 4%

1%

2%

M Betonia ei saatavilla B Ei kayttajaa
m Ei soveltuvaa tyokohdetta m Ei tuotantotarvetta
H Ei tyokohdetta Ei tybkohdetta eikd muuta tuotantotyota
® Huollon odotusaika m Huollossa
® Huolto ja sen valmistelevat ty6t mHakaa
B Muu hairi6é Reikien aukominen
Remontissa Sahkot poikki
Tuotantohairio Vesipaine huono

Kuvio 6. Peranporauslaitteiden hairiot.

Pitkareikaporauslaite

39%_0%-3%

(o)
261%

1%

38%
12 %

M Betonia ei saatavilla B Ei kayttajaa
m Ei soveltuvaa tyokohdetta m Ei tuotantotarvetta
M Ei tydkohdetta Ei tybkohdetta eikd muuta tuotantotyota
m Huollon odotusaika m Huollossa
® Huolto ja sen valmistelevat tyot mHakaa
® Muu hairio Reikien aukominen
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Tuotantohairid Vesipaine huono

Kuvio 7. Pitkareikaporauslaiteiden hairiot.
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Liite 1 3(4) Kaivoskoneiden hairié kuviot

Ruiskubetonointilaite
3% 0% 1%, 1% 49

T
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m Ei tydkohdetta Ei tyOkohdetta eikéd muuta tuotantoty6ta
® Huollon odotusaika m Huollossa
® Huolto ja sen valmistelevat tyot m Hakaa
B Muu hairi6 Reikien aukominen

Remontissa Sahkot poikki

Tuotantohairio Vesipaine huono

Kuvio 8. Ruiskubetonointilaitteiden hairiot.
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Kuvio 9. Vaijeripultituslaitteiden hairiot.
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Liite 1 4(4) Kaivoskoneiden hairié kuviot

Verkotuspultituslaite
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Kuvio 10. Verkotuspultituslaitteiden hairiot.
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Liite 3 Kaivoskoneiden hairidoiden kestot

Taulukko 1. Kaivoskoneiden hairididen kestot.

-~
Ajanjakso: Paivia 386
01.04.2018 - 31.03.2020 Vuoroja 3
Tunteja 8
yhi. ara4

i Sahko h
Aval 1 isoreikap 1286,0
Avausreikien porausiaite
Peranporausiaite 38390
Pitkarelkaporausiaite 134710
Ruiskubetonointilaite 27310
Valjeriputtitusiaite 11 967,0
Verkot -2 370,0

232460
¥ L Valjeripultitus
: ¢ laite ite Ruiskubetonointilaite Iaite Verkotuspultitusiaite

Betonia ei saatavilia i7.8 2,7
Ei kayttajaa 29.0 64.0 269.0 2211 53,6 3425 277,86
Ei soveltuvaa tyd 37.2 5.0 575,7 85,2 7.2 23.4 1015
Ei tuotantotarvetta 32,0 9479 242 536,0 17,2
El iydkohdetta 608,0 270.0 496.8 2573 17,0 44,2 135.0
Ei tydkohdetta elka muuta tuotantotydta 8.0 414 10,4 16.0
Huollon odotusaika
Huollossa 32,0 24,0 72,0 1920 160.0 1840 160,0
Huoito ja sen tydt 32,0 19,0 1710 1968 1114
Hakda 12,2 14,0 30,2 3085 0.8 2792 1015
Muu hairid 209 68,9 2834 22,7 3775 260,1
Reikien aukominen 6.0 4437 14
Remontissa 3583 40,0 564,1 14086 5718 21573 20793
Sahkot poikki 24.8 24.0 73.8 99.5 48,0 74,3 08,7
Tuotantohairid 3.4 0.6
Vesipaine huono 128 1189 1012 13.1 55.9 69,7

12691 4440 32504 372886 14485 37496 34289
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Liite 4 1(2) Kaivoskoneiden valmiit letkut

Taulukko 2. Pitkareikalaitteilla valmiina olevat letkut.

) Pituus Liittimien -
Simba Letku . Letkunpaa
(mm) |avainkoko (mm)
HP1Iskunletku | Hi-TUFF-4S 3/4" 2100 32 naaras
Pyéritysmoottorin| .y
Hi-TUFF 2SC 1/2 2500 25 naaras
letku
WF1 Vesiletku Hi-TUFF-4S 1" | 2400 + 360 38 naaras
HT1 0-Paineakun .
letku Hi-TUFF-4S 3/4" 1900 32 naaras

Taulukko 3. Pultitus- ja verkotuslaitteilla valmiina olevat letkut.

Pit Liittimi
Boltec Letku s _“ 'mien Letkunpaa
(mm) [avainkoko (mm)
HPO1 Iskunletk i
skunletku (porapuomin) | & e 1o 3740 | 2000 32 naaras
keskivaiheilla)
HPO1 Iskunletk i
skunletku (porapuomin| . & e ss 3/ | 2500 32 naaras
zoomi)
HPO1 Iskunletk i
skunletku (porapuomin| & e 1o 3/ [ 2500 32 naaras
rollikan kohdalla)
HPO1 Iskunletku (vasaran
. ( Hi-TUFF-4S 3/4" 2500 32 naaras
padssa)
WEFO01 Vesiletku Hi-TUFF 2SC 3/4" 2500 32 naaras
Taulukko 4. Vaijeripulttauslaitteilla valmiina olevat letkut.
Pituus Liittimien
Cabletec Letku . Letkunpaa
(mm) avainkoko (mm)
HP1 Iskunletku [Hi-TUFF-4S 3/4" 2000 32 naaras
WF1 Vesiletku Hi-TUFF-4S 1" | 2400+ 360 38 naaras
Py6ritysmoottorin| \
letku Hi-TUFF 2SC 1/2 2500 25 naaras
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Taulukko 5. Peranporauslaitteilla valmiina olevat letkut.

Pituus Liittimien
Boomer Letku . Letkunpaa
(mm) [avainkoko (mm)
HP1 Iskunletku |Hi-TUFF-4S 3/4" 3700 32 naaras
WF1Vesiletku |Hi-TUFF-4S 3/4" 750 32 naaras




