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Tama opinnaytety0 saatiin toimeksiantona SSAB Europe Oy:ltd. Opinnayte-
tyossa tutkittiin, kuinka Iba Analyzer PDA-ohjelma voisi toimia masuunin aukai-
suporan ja sulkutykin toimintahairididen ennakoinnin seka vahentamisen tyoka-
luna.

TyOssa kasiteltiin aluksi masuuniprosessia, raudanvalmistusta, masuunin valu-
hallitoimintoja ja masuunin pesan toimintaa. Tutkimuksessa selvitettin myds
olemassa olevien laitteiden merkityksesta masuuniprosessiin, eli kuinka tarkeat
laitteet ovat kyseessa. Lahteind kaytettiin kirjalahteita ja internetin tarjoamaa
tietoa suomalaisilta ja ulkomaalaisilta tekijoilta, jotka ovat perehtyneet masuuni-
prosessiin seka raudanvalmistukseen. Tyon tuloksiin ja analyyseihin kaytettiin
itse tehtya aineistoa, jota oli saatavilla Iba Analyzer-ohjelmistosta ja jotka tutki-
muksen aikana |Oytyivat.

Haasteita opinnaytetydssa aiheuttivat tyon laajuuden kasvaminen ja niiden ra-
jaaminen sopivaan mittakaavaan. Opinnaytetyon tuloksina kuitenkin saatiin sel-
vaa dataa, jota voidaan kayttaa masuuneilla aukaisuporan ja sulkutykin vikojen
ennakointiin ja rautareian kunnon arviointiin. Ohjelmasta saatavan datan pohjal-
ta pystytaan tutkimaan aukaisuporaa seka sulkutykkia todella tarkasti. Saatavil-
la olevan datan avulla voidaan arvioida rautareidn kuntoa, sekd nahda myods
vikoja, jotka ovat paalla. Taman opinnaytetyon tutkimuksen valossa voidaan
alustavasti sanoa, milloin on mahdollisesti tulossa ongelmia masuunin sulkuty-
kissa ja aukaisuporassa seka miten niissa nakyneet ongelmat tulevat vaikutta-
maan rautareian kuntoon. Opinnaytetyon aikana tehdyn tutkimuksen perusteella
pystytaan suosittelemaan jatkotutkimuksia ja kehityskohteita aiheeseen.
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This thesis was commissioned by SSAB Europe Oy. The purpose of this thesis
was to investigate how Iba Analyzer PDA program could work to investigate and
serve as a tool for anticipate and reduce malfunctions of blast furnace taphole
drill and clay gun.

In the beginning, this thesis covers the blast furnace process, iron fabrication,
blast furnace heart functions, and blast furnace cast house operations. Also,
this thesis covers the most important equipment that are used in a blast furnace
process. The sources used in this thesis were books and internet sources from
Finnish and foreign authors. These authors are experts on the blast furnace
process and iron production. The results and analyses of the work were made
using self-made data from the |Iba Analyzer program, which were found during
the study.

Challenges in the thesis were the growing scope of the work and limiting it to a
suitable scale. However, the results of the thesis provided clear data that can be
used in the blast furnace to predict the defects of the opening drill and clay gun.
Based on the perspectives obtained in the study and the information obtained
on the basis of the data the program acts accurately as a tool for monitoring the
operation of the devices. On the basis of the data obtained from the program
the opening drill and clay gun can be examined really accurately. The results
and data show also the condition of the iron notch. This examination makes it
possible to recommend further researches and development targets.
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1 JOHDANTO

Masuunin raudanlaskulla on suuri merkitys masuuniprosessissa. Raudanlaskun
onnistumiseksi masuunin on toimittava ilman turhia hairidita seka kaynnin on

oltava tasaista.

Masuunin laskureika avataan aukaisuporalla seka suljetaan sulkutykilla sulku-
massaa injektoimalla laskureikdan. Masuunin aukaisuporan ja sulkutykin toi-
minnalla on suuri merkitys raudanlaskun kannalta. Mikali aukaisupora tai sulku-
tykki on epakunnossa, voivat niiden aiheuttamat ongelmat aiheuttaa ongelmia
raudanlaskureidassa seka vakavia ongelmia masuunin pesan toiminnassa ja

masuunin sisaisissa virtauksissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia masuunin aukaisuporan ja sulku-
tykin mahdollisia toimintahairioitéa seka tarkastella nakyvatko viat mekaanisesti
laitteissa jo etukateen ja pystytaanko niihin puuttumaan jo ennalta ennakkohuol-
tojen avulla. Opinnaytetyossa tutkittiin, pystytaanko Iba Analyzer PDA:n datasta

saadun informaation perusteella arvioimaan rautareian kuntoa.

Tutkimuksessa apuna kaytettiin Iba Analyzer PDA-jarjestelmaa (6.2), joka on
asennettu tarkkailemaan kummankin masuunin sulkutykin ja aukaisuporan lait-

teistojen toimintaa.

1.1 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoite on selvittdd masuunin aukaisuporan seka sulkutykin Iba
Analyzer PDA:n tallentamasta datasta mahdollisesti esille nousevia ongelmia,
|oytaa datasta I0ytyvia poikkeamia mekaaniselta tai ulkoiselta puolelta. Tarkoi-
tuksena on |0ytaa keinoja, joilla laitteiston hairioherkkyytta voitaisiin laskea Iba:n
tallentaman datan avulla. Tavoitteena on myos selvittda voiko datan informaa-
tiota hyddyntamaan rautareian kunnon arvioinnissa ja seuraamaan miten reika

toimii.



1.2 Tyon rajaus

OpinnaytetyO rajataan kasittelemaan Iba Analyzer PDA:sta saadun datan hyo-
dyntamiseen laitteistojen kayttoon. Tavoitteena on myos selvittdaa voiko Iba
Analyzer PDA:sta saaduista data-analyyseista ilmenneet signaalin muutokset
nahda ennakkoon masuunin sulkutykissa ja aukaisuporassa mekaanisesti eri-

laisina ongelmina.

1.3 Tyon periaate

TyOssa tutkitaan, onko Iba Analyzer PDA:n datasta saatavilla sellaista informaa-
tiodataa, jonka avulla voitaisiin nahda jo etukateen tulevia vikoja masuunin sul-
kutykissa ja aukaisuporassa seka pystytaanko talla datalla arvioimaan rautarei-
an kuntoa. Analysoidaan sita etta, yhdistyvatkd datasta saadut informaatiopoik-
keamat signaaleissa kentalla tapahtuvana mekaanisena tai muuna ulkoisena

ongelmana. Selvitetaan lopuksi mahdollisia ongelma- ja kehityskohteita.
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2 SSAB

SSAB (Svenskt Stal AB) on perustettu vuonna 1878 Ruotsissa. Yritys on johta-
va tuottaja AHHS-terasten valmistuksessa ja Q&T-teraksissa maailmanmarkki-
noilla tuottaen nauha-, levy- ja putkituotteita seka rakentamisen ratkaisuja asi-
akkailleen. (Ssab 2020a.)

SSAB:n paakonttori sijaitsee Tukholmassa ja yritys toimii maailmanlaajuisesti
45 eri maassa. Yrityksen toimitusjohtaja on Erik Martin Lindgvist. SSAB kuuluu
terasteollisuuden toimialaan. (Ssab 2020a.)

Yritys on jaettu viiteen eri divisioonaan. Divisioonat ovat, SSAB Special Steels,
jonka toimialaan kuuluu erikoistuminen pitkalle kehitettyyn lujaan terakseen ja
nuorrutusterakseen. SSAB Europe divisioona, johon Raahen tehdas kuuluu.
Raahessa on erikoistuttu nauha-, kvarttolevy- ja putkituotteisiin. SSAB Ameri-
cans, jonka erikoistumisala on valmistaa kvarttolevytuotteita Yhdysvalloissa.
Tibnor, joka jakaa ja myy terasta Pohjoismaissa, seka Ruukki Construction, jon-
ka erikoistuminen on tarjota energiatehokkaita rakentamisen ratkaisuja. (Ssab
2020b.) SSAB kapasiteetti on tuottaa terasta n. 8,8 miljoonaa tonnia vuodessa.
(Ssab 2020a).
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3 RAAHEN TERASTEHDAS

Entinen Rautaruukki, (Ruukki) on perustettu Raaheen, Saloisiin vuonna 1960 ja

Masuuni 1 on otettu tuotantoon 3.10.1964. Masuuni 2 kaynnistettiin tuotantoon
vuonna 1975. (Yle 2020.)

Raahen terastehtaan alueella, joka on esitetty Kuvio 1, on kaytossa molemmat
masuunit eli Ma1, Ma2 seka koksaamo, satama ja terassulatto, jossa konvertte-
rit seka jatkuvavalulaitokset 4,5 ja 6. Tehtaalla on myos valssaamo, jossa sijait-
sevat nauha- seka levyvalssaamo. (SSAB 2020.)
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Kuvio 1. SSAB Raahen tehtaan pohjapiirros. (SSAB 2020.)

Ruukki fuusioitui ruotsalaisen SSAB:n kanssa tammikuussa vuonna 2014. (Sj6-
strom 2014).
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4 MASUUNIPROSESSI

4.1 Raudan valmistus

Raahessa SSAB:n terastehtaalla rautaa tuotetaan kahdella masuunilla: masuu-
ni 1 (Ma1) masuuni 2 (Ma2). Masuunialueeksi kutsutaan sita aluetta tehtaasta,
jossa raakarautaa valmistetaan. Apulaitteistoja raudan valmistamiseksi ovat
puhallusilman esikuumentimet, kaasunpuhdistuslaitteistot, kuonan jatkokasitte-
lylaitos eli granulointilaitos ja prosessissa kaytettavien raaka-aineiden kasittelya
varten olevat laitteet, joita ovat kuljettimet, siilot ja panostuslaitteet. (Metallinja-
lostajat Ry 2014, 24.)

Raakaraudan valmistaminen koksiuunimasuunissa tarkoittaa rautaoksidien pel-
kistamistd metalliseksi raudaksi ja epapuhtaudet pyritdan sitomaan masuu-
nikuonaan. Tavallisimmat epapuhtaudet, joita syntyvat prosessin aikana ovat
Si0,,Ca0,Mg0 ja Al,05. Epapuhtaudet on saatava yhtymaan sopivalla tavalla
raudan kanssa syntyvan sulan kuonan kanssa ja erottumaan raakaraudasta.
(Barth 1942, 50.)

Raakarautaa tuottava masuuni on suuri vastavirtareaktori. Masuuneita on mo-
nen kokoisia. Raahen masuuneilla on korkeutta noin 30 metria. Kuvio 3 on esi-
tetty raudantuojamateriaaleina kaytettavat metallurginen koksi, romumateriaalit,
rautamalmi, rautapelletit sekd kuonan muodostajat panostetaan masuunin hui-
pulta masuuniin panostuslaitteiston avulla ja raaka-aineet muuntuvat alhaalla
sulan raudan ja kuonan muotoon. Raahen masuunissa kaytetaan raudantuoja-
na pelkastaan rautaoksidipelletteja. Prosessissa kaytetaan kuonan koostumuk-
sen saatoon kalkkikivea.

Polttoilma eli esilammitetty cowpereissa kuumennettu hapella rikastettu ilma,
injektoidaan masuuniin alaosaan asennettujen kuparihormien lapi puhaltamalla
masuunin pesaan, lammittaen ylospain noustessaan alaspain painuvaa panos-
ta. Kuvio 2 on esitetty masuunilaitoksen kaavio. (Barth 1942, 51; Metallinjalosta-
jat Ry 2014, 23-24.)
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Kuva 5.10 Masuunilaitoksen kaavio. Masuunikaasu esikuumentimille
= S— [

£

poistokaasut Kaasun puhdistus

Poistokaasu Jaahdytys- ja pesutorni

1. Puhallusiiman

Sahkdsuodatin Ylijaaméa masuu-
) nikaasu muuhun
tuotantoon
TTTT e
raca Al

Kuvio 2. Masuunilaitoksen kaavio. (Teraskirja 2014, 23-24.)

Lisapolttoaineena Raahen masuuneissa on kaytetty vuodesta 2015 lahtien PCI-
hiilta, joka injektoidaan lanssien lapi palamisvydhykkeelle. (Tekla Oy 2015.)

Kiinted panos:

Rautamalmi Huippukaasu:
Koksi N,, CO, CO,, H,, H,0
Kuonanmuodostajat

Injektoitava polttoaine: // Esikuumennettu

Kivihiili / 6ljy / puhallusilma
maakaasu

Sulat:

Raakarauta

Kuona

Kuvio 3. Masuuni. (Haapasaari 2016, 2.)
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Toimivan masuunin rakenne sisalta on esitetty Kuvio 4. Paaperiaatteessa ma-
suuniin kuuluvat viisi eri vyohyketta: kiintea vyohyke, pehmenemis- ja sulavyo-
hyke, 1. koheesiovydhyke, sulavyohyke, 1-tippumisvyohyke, palamisvyohyke
seka masuunin pesa. Kiintean vyohykkeen alueella tapahtuu panostusmateriaa-
lien sisaltama kosteuden haihtuminen seka raudan oksidien pelkistyminen vai-
heittain hiilimonoksidilla CO ja vedylla Hz. (Inkala 1990, 5.)

T T : N 3 - -
Y] Dl N Kok e h———
LA-.MM%N- S s YH!AEP’&:'—
| VAIHDIN _ | Tk, | VAIHDIN
RirZeels 2 _ ‘ 'EPASUORA
L VYOHYKE | R SN RO PELKISTYS
[TERMINEN | SRS | KEMIALL.
=¥ RESERVI— e \ | RESERVI—

E SO SO\ | WOH.(FCO)
| VYOHYKE | o - w |

‘ W\ sulo Akoks unuh-: | ALEMP1 HA-

e DY~/ VvyBhyke X | | PENVAIHDIN |
| ALEMP1 | ‘
| VAHDIN | ‘//kuolluz s

mies ) palemis— I

| ALEMP1 | N == vybhyke

| VYOHYKE | [ SOLUTION LOSS
A kuona JA SUORA
BESA PELKISTYS
raakerauts Y

Kuvio 4. Masuunin sisainen rakenne. (Inkala 1990, 5.)

Masuuniprosessin aikana syntyva paatuote on raakarauta, joka sisaltaa rautaa
Fe, hiiltd C, piitd Si, Mangaania Mn, titaania Ti, vanadiinia V, kromia Cr, nikkelia
Ni, kuparia Cu, rikkia S ja fosforia P. Muita syntyvia tuotteita prosessissa ovat
masuunikaasu seka kuona. (Barth 1942, 60-62.)
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4.2 Masuuni

Masuuni on lapileikkaukseltaan terasvaipalla ja tulenkestavilla hiilitiililla seka
jaahdytyslaatoilla varustettu pyorea kuilu-uuni. (Prinssi 2002, 8). Masuunin yla-
osaan on sijoitettu panostusaukko seka panostuslaitteet. Panostuslaitteistoja
voi olla kahta erilaista tyyppia, kellollista tai kellotonta. (Metallinjalostajat Ry
2014, 23.)

Masuunin yldosa on muodoltaan silinterimainen, ja se muistuttaa kaulaa, joka
laajentuu alas noin 85°:n kulmassa muodostaen kuilualueen. Kuilualue paattyy
silinterimuotoiseen kupuun, josta alkaa alaspain noin 78°:n kulmassa sup-
peneva rastialue. Masuunin panostuslaitteet on rakennettu kaasun- ja paineen-

kestaviksi, ettei masuunikaasu paase panostuksen aikana vuotamaan ulos.

Masuunin alaosassa kuilu paattyy masuunin pesaalueelle, pesaalueella sijait-
sevat kuparihormit ja rautareikd. Kummatkin sijaitsevat omalla tasollaan. (Barth
1942,51; Metallinjalostajat Ry 2014, 23.)
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Kuvio 5. Masuunin pohjapiirros (Seetharaman, McLean & Guthrie 2014,10.)

4.3 Masuunin pesa

Masuunin pesaaluetta kutsutaan yleisesti myos masuunin sydameksi. Masuunin
pesasta loytyvat sula rauta ja kuona, kunnes sula aines valutetaan ulos masuu-
nista. Pesan seinan ja hiiliblokit Iavistaa laskureika, jota kutsutaan tavallisemmin
rautareiaksi. Masuunin pesaaluetta ei voida kutsua pelkastdan masuunin toi-
mintaan kuuluvaksi passiiviseksi astiaksi, johon sula materiaali kerataan ja josta

se maaraajoin vain lasketaan ulos.

Pesaalueella tapahtuu jatkuvasti isoja joukkoja kemiallisia reaktioita, jotka vai-

kuttavat tuotetun raudan laatuun seka masuunin kayntiin.
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Masuunin pesaalueella kertyy kahdenlaatuista erilaista rautaa, naita ovat kyl-
mempi pohja- ja lammin laskurauta. Pohjarauta sijaitsee rautareialta katsottuna
rautareian alapuolella, minka alueella raudan vaihtuvuus on hyvin hidasta. Poh-
jaraudan koostumus ei poikkea laskuraudasta laboratorioon otettujen naytteiden
keskiarvosta. Laskurauta syntyy pesaan kerroksittain, eika sekoitu paljon. Rau-
dan kerroksellisuus voidaan havaita raudanlaskun nopeuden ollessa normaalia
korkeampi. (Inkala 1990, 22.)

Pesan hyva tyhjentyminen sulasta materiaalista laskujen aikana on tarkeaa ma-
suunin hairiéttoman toiminnan kannalta. Masuunin prosessivalvomohoitajat
tarkkailevat masuunin puhalluspaineen nousuja, jotka johtuvat epasaannollises-
ta panoksen laskeutumisesta. Puhalluspaineiden nousuja aiheuttaa myds ko-

honnut jaanndssulamaara masuunin pesassa. (Prinssi 2002, 15.)

Liika sulamaaran kertyminen pesaalueelle voi aiheuttaa masuunin sisaisilla
vyohykkeilla rojahduksia, joiden vuoksi pesaalue voi jaahtya, minka seuraukse-
na on vakava masuunin toimintahairio. Liian korkeat jaanndssulamaarat laskun
lopussa masuunin pesassa on yksi paasyy masuunin ajamisen vaikeuksiin.
Jaanndssulamaarien noustessa pesaalueella laskujen aikana pesan tukkeutu-
misen riski kasvaa, masuunin puhalluspaine nousee, panoksen hirttotaipumus

lisaantyy ja kuparihormivaurioiden todennakdisyys kasvaa huomattavasti.

Pesaalueen huono toiminta muuntaa masuunin toiminnan niin kutsutusti pullon-
kaulaksi, joka hairitsee masuunissa sulamistapahtumaa koheesiovyohykkeella
sekad masuunin sisaisia virtausolosuhteita pesaalueella. Edella mainitut toimin-
nat virtauksien muutoksissa aiheuttavat masuunin sisalla vuorauksen liiallista
kulumista ja voivat aiheuttaa kulumisen vuoksi vakavan vaipan puhkeamisen.
(Inkala 1990, 22—-24.)
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4.4 Raakaraudan ja kuonan lasku

Raakaraudan ja kuonan laskeminen tapahtuu 8-14 kertaa vuorokaudessa. Ta-
voitteelliset laskujen mitat Raahen masuuneilla pidetdan 90 minuutissa, joka
jaotellaan seuraavasti: noin 50 minuuttia vain rautaa, 40 minuuttia rautaa ja

kuonaa samaan aikaan. (Konola 2020.)

Sulan materiaalin laskeminen ulos masuunista tehdaan rautareian kautta, joka
on uunin seinamaan muuraukseen tehty aukko, johon on sovitettu valuraudasta
valmistettu kehys. Kehys on esitetty Kuva 1 jonka eteen lasketaan masuunin
paaranni, paarannin ja kehyksen valiin valetaan massasta kotelokivi. Kotelokivi
suojelee kehysta ulkoisilta tekijoilta.

Kuva 1. Laskuaukon kehys
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Rautareika avataan kayttamalla aukaisuporaa, johon on asennettu noin 3 m
pitka teraskanki, jonka paassa on porantera. Joskus joudutaan kayttamaan rei-
an avaamisen avuksi puristettua happikaasua. Rautareika suljetaan kayttamalla
siihen tarkoitettua sulkutykkid ja tulenkestavaa tykkimassaa. (Barth 1942, 101;
Wakelin 1999, 709-710.)

4.5 Rautareian toiminta laskun aikana

Rautareika kuluu aina laskun aikana, koska rauta, kuona, seka kaasun kemialli-
set ja mekaaniset rasitukset kuormittavat pesan sienta sisapuolelta seka rasit-
tavat talloin rautareikaa. Kuvio 6, on esitetty rautareian rakenteen kulumista las-

kun aikana.

Kaasu

™

_ Laskun y 7 N
~ alussa ~ paattyessa I

l “alussa

T  Sienen kuluminen

Laskureian halkaisijan suurentuminen
Laskureian suun laajeneminen

Kuvio 6. Rautareian kuluminen laskun aikana. (TRB 2016.)

4.6 Raudanlaskun onnistumiseen vaikuttavat asiat

Masuunin kannalta ulkopuolisesti raudanlaskun onnistumiseen voidaan vaikut-
taa vain kahdella tavalla, masuunin laskureian halkaisijan ja laskureian kiinnipi-

toajan valinnalla.



20

Pesassa tapahtuvan raudan ja kuonan virtauksiin vaikuttaa etenkin "kuolleen
miehen tila”. Kuolleen miehen tilalla tarkoitetaan sitd missa kiintea koksipatja
sijaitsee ja onko se huokoinen, kelluuko se vai makaako se taysin pesan pohjal-
la. Pesan toiminnan kannalta on my0s tarkeaa, etta pesan "sieni” toimii. Pesan
toimintaa on kuvattu Kuvio 7. (Seetharaman, McLean & Guthrie 2014, 50-51).

Bird's Nest

Kuvio 7. Masuunin pesa ja sieni. (Geerdes, Chaigneau & Kurunov 2015, 146.)
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5 MASUUNIN VALUHALLITOIMINNOT

5.1 Valuhalli

Valuhalli on esitetty Kuvio 8. Valuhalli on masuuniin kuuluva tyoskentelyalue,
johon on sijoitettu masuunin jatkuvan toiminnan kannalta tarkeat laitteet sulan
materiaalin poistamiseksi turvallisesti masuunista ulos, erottelemaan rauta seka
kuona keskenaan ja ohjaamaan sula materiaali niille kuuluville alueille ja laitok-

siin saanndllisin valiajoin. (Wakelin 1999, 709.)

CAD- piirustuksesta nakee, etta valuhallin laitteet ovat sijoitettu Iahelle toisiaan,
mika mahdollistaa hydrauliikan kayton kaikissa laitteissa kahdella hydrauliik-
kayksikolla. Valuhallin laitteiden hydrauliikkayksikot on sijoitettu piirustuksesta

I0ytyvan +0.000 tason kohdalla olevan nostoaukon alakertaan.

Kuvioon on havainnollistettu punaisella nuolella sulkutykin sijoituspaikka. Vihre-
alla nuolella kerrotaan aukaisuporan sijoituspaikka. Sinisella nuolella on ha-
vainnollistettu hydrauliikkatilan sijoituspaikka, +8.550 tasolta katsoen.

& NOSTURRATA _ + N e + (EAR T

.8

550

LI Le :
— - - - - - fSlZ‘ i =
| i - I Foss
| —“> | 7.400 linj /- 8.000 linj ! I =
NOSTURIRATA ‘ / / ! SHIAAHO WC
_$ r = T (Y = !y :: ji M__ s =
| T 1/ / | [9.730 |

Kuvio 8. CAD-piirustus masuunin valuhallista
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5.2 Tykkiohjaamo

Tykkiohjaamo on sijoitettu valuhalliin. Tykkiohjaamolla on tarkea merkitys koko
masuuniprosessin onnistumiselle. (Wakelin 1999, 709.) Tykkiohjaamossa ty0s-
kentelee Raahessa 3 henkil6a: 1.uunimies, joka ohjaa sulkutykkia seka poraa,
huolehtii rautareian aukaisusta ja sulkemisesta ajallaan ja mittaa vahintaan kak-
si kertaa laskun aikana raudan lampdtilan. 2. uunimies, joka hoitaa kuonan erit-
telyn raudasta ja kuonan granuloinnin masuunihiekaksi, tai vaihtoehtoisesti su-
lan kuonan laskemisen kuonapyttyihin. 3. uunimies, joka hoitaa raudanlaskun
raakaraudan siirtovaunuihin, raudan naytteenoton ja toimii yhteisty0ssa raaka-
rautaveturin kanssa. (Wakelin 1999, 715; Geerdes, Chaigneau & Kurunov 2015,
145.)

Tykkiohjaamosta tarkastellaan raudanlaskua, automatiikka tallentaa jokaisen
laskun aikana rautareian seka masuunin toiminnan suorituskyvyn analysoi-
miseksi tarkeita tietoja. Tiedot, joita jokaisella laskulla tallennetaan, ovat laskun
numero, rautareian laskun avaus-, seka sulkuaika, raudan kokonaismaara las-
kulla. Lisaksi tallennetaan kuonan lahtoaika, kuonan kokonaismaara laskun ai-
kana, rautareian avaukseen tarvittu poranteran halkaisija ja rautareian mitta.
Muita tietoja ovat reian sulkemiseen kaytetty aika, sulkumassan maara seka
sulkumassan paine- ja nopeus laskureian sulun aikana. (Geerdes, Chaigneau &
Kurunov 2015, 145; 160.)

5.3 Masuunin sulkutykki

Sulkutykki esitetty Kuvio 9, on yksi kriittisimmista laitteista masuunin ulkopuolel-
ta ajateltuna.

Sulkutykkia kayttaessa laitteen taytyy olla huippukunnossa jatkuvasti. Masuunin
reian sulkeminen ilman sulkulaitetta on todella haastavaa. (Geerdes, Chaigneau
& Kurunov 2015, 150.)
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f

Nozzle

Fig. 9.50 Schematic of a typical mud gun.

(b) Plan view

Kuvio 9. Masuunin sulkutykki. (Wakelin 1999, 712.)

Sulkutykin runko on valmistettu hitsatusta terdsohutlevysta. Tykki koostuu nok-
karenkaasta, johon lyddaan vasaralla puusta tehdyt "pareet” suojaksi, joita voi
olla tarpeen vaatiessa 1-7 kpl. Nokan kartio on valmistettu erikoisseostetusta ja
taotusta kulutusta kestavasta teraksesta, massasailiosta sekd massan puristi-
mesta. Tarkeimpana seikkana sulkutykin kannalta on pitda tykin nokka aina

puhtaana sintraantuneesta massasta sulkutapahtuman jalkeen.

Sulkutykin kuntoa on tarkkailtava jatkuvasti myos sisapuolelta. Sulkumassa ei
saa paasta vuotamaan ohi massasylinterin. Tykin sisaiset vuodot lisaavat riskia
rautareian itseaukeamiselle. Sisaiset vuodot nostavat materiaalikuluja, eli tyk-
kimassaa kuluu enemman. Rautareika voi lyhentya ja sulkutiiveys jaada puut-
teelliseksi. (TRB 2016.)

Sulkutykin nokan puhtaana pitaminen mahdollistaa tykkimassan sulavan injek-
toinnin reian sulun yhteydessa laskureikaan. Sulkutykin sulkeutuminen tiiviisti
masuunin koteloa vasten on tarkeaa varmistaa ennen jokaista sulkutapahtu-

maa. Tama onnistuu pitamalla rautareian naamataulu puhtaana.
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Laskureian sulku on kuvattu Kuva 2. Sulun yhteydessa on tarkeaa, etta sulku
tapahtuu aina samalla tavalla, samassa asennossa ja massan injektoinnin yh-
teydessa tykkimassa ei paase vuotamaan rautareiasta ohi. Tykin taytyy taten
olla oikeassa kulmassa rautareikdan nahden, jotta sulku onnistuu oikein. (Wa-
kelin 1999, 710.)

Kuva 2. Sulkutapahtuma Ma1:lla

Tykin oikeaa kulmaa on havainnollistettu Kuvio 10. Kuviossa kay ilmi Wakelinin
tekeman tutkimuksen perusteella tykin lampotiloja rautareian injektoinnin aika-
na. Sulkutykin lampdtilat 1ahella rautareikaa voivat olla noin 260 °C- 370 °C,
kartioalueella lamp6a noin 205 °C - 260 °C ja tykkimassasailiossa 150 °C - 205
°C. (Wakelin 1999, 250.)
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Proper seat for taphole gun.

Fig. 4.4 |deal position of taphole gun in iron notch for closing off a cast.

Kuvio 10. Masuunin sulkutykin kulma rautareikdan nahden. (Wakelin 1999.
250.)

Onnistunutta sulkutapahtumaa on esitetty Kuvio 11. Mikali sulussa tykkimassa
paasee vuotamaan, tama johtaa rautareian mitan lyhentymiseen ja huonoon
massan tiivistymiseen, jolloin rautareian itseaukeamisen riskit kasvavat. Mas-
san tulee osua aina edellisellda aukaisulla tehdyn reian keskelle. (Geerdes,
Chaigneau & Kurunov 2015, 150; TRB 2016.)

Kuvio 11. Onnistunut rautareian sulkutapahtuma. (TRB 2016.)
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Sulkutykin oikeaoppisella kaytolla voidaan parantaa reian toimivuutta. Naita
toimintoja ovat oikea mannan nopeus ja paine, kun tykkimassaa puristetaan
masuunin rautareikaan. Liian nopea sulku Kuvio 12, tayttaa rautareian vain osit-
tain, joka aiheuttaa raudan ja sulan kuonan jaamisen reikaan, jolloin seuraavas-
ta rautareian aukaisusta voi tulla normaalia haastavampi. (Geerdes, Chaigneau
& Kurunov 2015, 150.)

Kuvio 12. Liian nopea rautareian sulkutapahtuma. (TRB 2016.)

Mikali sintraantunut massa on rautareialla lilan kovaa porattavaksi ja se joudu-
taan porauksen yhteydessa niin sanotusti piikkaamaan auki. Piikkaaminen
muodostaa rautareian sisapuolelle halkeamia, joihin laskun aikana valuu kuu-
maa rautaa ja sulaa kuonaa, jotka aiheuttavat seuraavan avauksen aikana on-
gelmia. (Prinssi 2002, 21.)

Kovan piikkaamisen aiheuttamat halkeamat lisaavat kaasuvuotojen riskia rauta-
reiassa, halkeamat voivat olla joko hiiliblokeissa asti, tai niiden valeissa. Kaasu-
vuodot rautareiassa aiheuttavat mahdollisesti tykkimassan irtoamista noin 1 m:n
syvyydessa injektoitaessa sulkumassaa rautareikaan ja voimakasta kaasuliek-
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kia rautareian kotelon takana tai rautareian itsestaan aukeamisia. Kuvio 13, on

esitetty kaasuvuotoa masuunin rautareiassa. (TRB 2016.)

mmmmm Kaasua

Kuvio 13. Kaasuvuoto rautareidassa (TRB 2016.)

Tykkiohjaamossa 1. uunimies tietdd alkaa sulkemaan reikaa sulkutykilla, kun
tietyt kriteerit, jotka kertovat pesan olevan tyhja, tayttyvat. Kriteereja ovat lasku-
reian voimakas "puhallus”, kuten Kuva 3, jolloin kaasua tulee laskureiasta. Uu-
nista on mittausten perusteella tullut riittdvasti rautaa ja kuonaa, jolloin voidaan

todeta uunin pesan olevan tyhja. (Geerdes, Chaigneau & Kurunov 2015, 159.)
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Kuva 3. Masuuni 2 rautareika puhaltaa laskun loppumisen merkiksi.

5.3.1 Masuunin sulkumassa

Sulkumassalla on iso rooli onnistuneen sulkutapahtuman kannalta. Laskun ai-
kana raakaraudan seka kuonan virtausnopeudet kasvavat rautareialla, mika

johtuu rautareian kulumisesta, kuten oli esitetty Kuvio 6. (Prinssi 2002, 19.)

Sulkumassalla on tiettyja kriteereitd hyvan raudanlaskun ja sulkutapahtuman
varmistamiseksi. Kemiallisella muutoksella rautareialla SiO.-SiC-C tapahtumas-
ta Al:Os-SiC-SisN+-C on yritetty saada sulkumassan kuonan syOpymiskestavyyt-
ta, jonka avulla mahdollistettaisiin parempi masuunin tuotantokyky. Sulkumas-
salta vaaditaan korkeaa kykya vastustaa ulosvirtaavaa puhallusta seka korkeaa
sulan eroosion kestoa. Tiheaa rakennetta, hyvaa plastisuutta, korkeaa visko-
siteettia ja hyvia tarttumisominaisuuksia, koska masuunin paine on korkea myos

reialla. Suurta lampolaajenemiskykya korkeassa lampotilassa, jonka avulla saa-
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vutetaan tiivis rautareian sulkutapahtuma ja kontakti edellisen laskun tykkimas-
san kanssa masuunin sienessa. (Prinssi 2002, 34; Yuji & ym, 2010.)

5.3.2 Sulkumassan materiaali

Sulkumassa Ma1:lla Kuva 4 ja Ma2:lla Kuva 5, on materiaali, jota kdytetdan sul-
kemaan masuunin laskureika. Tykkimassassa kaytetyt aineet jaotellaan neljaan
eri paaasialliseen raaka-aineryhmaan, raaka-aineryhma esitetty Kuvio 14. Mine-
raalipohja maaritelldadn aina masuuniin sopivaksi, masuunin kokoon, raudan- ja

kuonanldmpoon, sulamateriaalien koostumukseen ja masuunin tuotantomaa-

raan pohjautuen.

- - > P e

Kuva 4. Ma1 kaytossa oleva sulkumassa TRB Ecotap 243M
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P
53
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Kuva 5. Ma2:lla kdytdssa oleva sulkumassa Lungmul3 HT 20/2 R V3

Mineraalipohjana kaytetaan hiekkaa, alumiinioksidiin pohjautuvaa bauksiittia
(Al203) tai ruskeaa alumiinioksidia. Bauksiitti ja ruskea alumiinioksidi tulenkes-
tavien materiaalien kanssa toimii reialla parantavana vaikutuksena ja sen tehta-
va on parantaa massan murtumiskerrointa. Massan materiaali muuntuu va-
hemman huokoisemmaksi ja massan tilavuuden pysyvyys paranee. Pehmenti-
mien tarkoitus on antaa massalle pehmeyttd. Pehmentimet eivat sisalla lain-
kaan vetta. Veden kaytdon poistaminen pehmentimissa ovat auttaneet merkitta-
vasti vahentamaan sidosaineiden maaraa saatelemalla massan partikkelikoko-

jakaumaa.

Tykkimassaan lisatyt sideaineet saavat massan pysymaan kasassa. Sideaineet
muodostavat kuumalla rautareialld hiiliketjuverkoston. Sideaineet valitaan aina
masuunin ajotapaan pohjautuen, seka ulkoisia olosuhteita ajatellen, joita ovat
sulkutykin lampdtila, sulkutykin kiinnipitoaika reialla, seka rautareian kiinnipito-
ajat.
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Sideaineina kaytettiin aikanaan tervaa, jonka ajoista ne ovat kehittyneet eri ter-
vajohdannaisiin bitumeihin, fenolihartsiin, seka useisiin erilaisiin orgaanisiin si-

deaineisiin.

Lisdaineina kaytettava (SiC) piikarbidi, (Si3N4) piinitridi seka erilaiset hiilipohjai-
set ja metallurgiset aineet antavat sulkumassalle kuonan ja kulutuksen kesta-
vyyden. Piikarbidin kayttd massassa parantaa massan syopymisen vastustus-
kykya ja se ehkaisee hiilipitoisten materiaalien hapettumista kuumalla rautarei-
alla. Piikarbidin ja hiilimonoksidin reagoidessa keskenaan niiden tilavuus kas-
vaa noin 3,7 kertaiseksi. Niiden reaktio tiivistaa massaa ja auttaa hiilen hapet-
tumisen ja kuonan lapitunkeutumisen minimoimisessa. (Prinssi 2002, 33-34;
TRB 2016.)

Sideaineet

Pehmennin Lisdaineet

Kuvio 14. Tykkimassan mineraalipohjan raaka-aineryhmat

5.4 Sulkumassan kaytto

Sulkumassan kaytdssa toimintatapa on seuraava: 1. laskureika alkaa puhaltaa
kaasua, jolloin sulkutykki ajetaan kotiasennosta 0° -> rautareialle 110°, minka
jalkeen rautareikaan injektoidaan tykkimassaa 50-75 litraa, tilanteesta riippuen.
(Koskela 2020.)
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5.5 Masuunin aukaisupora

Masuunin aukaisupora esitetty Kuvio 15, on toinen kriittisimmista laitteista ma-

suunin ulkopuolelta ajateltuna.

Centralizer/splash plate

Drill bit
NEEEAOEENEARESE)

I REEEEDE RO EEERE R

Iron notch spool

Furnace shell

Kuvio 15. Masuunin aukaisupora (Wakelin 1999. 711.)

Mikali aukaisupora ei ole taysin toimintakunnossa, laskureian aukaisu on haas-
tavaa, jolloin laskunvali voi kasvaa liian pitkaksi, mika aiheuttaa lisda ongelmia
masuunissa etenkin pesantoiminnassa. Aukaisuporaan kiinnitetaan noin 3,0 m
teraskanki, seka porantera. Poranteran halkaisijan valinnalla voidaan vaikuttaa
tuotantonopeuteen seka laskun mittoihin. Avaustapahtumaa on esitetty Kuva 6.

Tarkeaa on varmistaa jokaisella rautareian avauksella, etta pora on kohdistettu
aina keskelle aiempaa massareikaa. Mikali poraus tehdaan vinoon, reika ei au-
kea riittavan hyvin. Vinoon tehty poraus voi johtaa siihen, ettd seuraavalla sul-
kukerralla rautareikdan menee vahemman sulkumassaa, tai massaa ei mene
reikdan ollenkaan, mika voi mahdollisesti aiheuttaa sulkutykin palamisen.
(Geerdes, Chaigneau & Kurunov 2015, 150-151.)
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Kuva 6. Rautareian poraus masuunin aukaisuporalla MaZ2:lla

5.5.1 Masuunin aukaisuporassa kaytetyt avausterat

Rautareian aukaisussa kaytettava tera valitaan sen hetkiseen tuotantoon ja ma-
suunin kayntiin sopivalla tavalla ennen jokaista avauskertaa. Raahen masuunil-

la teravaihtoehtoja on 38 — 60 mm asti muutaman millimetrin kasvuvaralla.

Parhain tilanne olisi, ettd raudanlaskujen optimimitat olisivat 90 minuutin mittai-
sia kaytettaessa teraa 47 mm. TallGin valinnanvaraa olisi kumpaankin suuntaan

tarpeeksi, mikali rautareialla tai masuunin kaynnissa on ongelmia.
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5.6 Aukaisuporan ja sulkutykin hydrauliikka

Laitteet valitaan kaytettavaksi esivalintakytkimella ohjauspulpetista tykkiohjaa-

mosta kasin. Ohjauspulpetin esivalintakytkimet on esitetty Kuvio 16.
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Kuvio 16. Ohjauspaneelin esivalintakytkimet tykkiohjaamosta laitteistolle.

Tykilla ja poralla on vain kaksi paikallista hydrauliikkasylinteria. Muut hydrauliset
ja sahkoiset laitteet seka varapumppuna kaytettava dieselpumppu on sijoitettu
kauemmaksi raudanlaskutapahtumasta paloturvallisuuden seka laitteiden tur-

vaamisen vuoksi.

Etuna sijoituksen valinnalla on, ettd kunnossapitohenkilostolla on helppoa ja
nopeaa kayda korjaamassa ilmenneita hydrauliikkavikoja. Raudanlaskun kan-
nalta laitteita on sijoitettu mahdollisimman vahan valuhalliin. Sulkutykki ja pora
on rakennettu tehtaalla hyvin yksinkertaisesti. Sulkutykin massaussylinterin se-

ka hydrauliikkasylinterin alle on sijoitettu lampdsuojus. (Riihijarvi 2020.)
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Kuvio 17. Tykin, poran seka kansinostimen hydrauliikkakaavio masuunin alaker-

rassa.

Laitteille tuleva hydrauliikkaoljy pumpataan masuunin alakerrasta sijoitetusta
hydrauliikkatilasta hydrauliikkapumpulla yl6s. Hydrauliikkakaavio on esitetty Ku-
vio 17. Hydrauliikkadljyn avulla sulkutykkia ja poraa ajetaan 0°:n asennosta koh-
ti rautareikaa. (Riihijarvi 2020.)
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Hydrauliikkaoljy, joka pumpataan massantayttosylinteriin, tyontaa tykkimas-
sasylinterin mantaa. Manta puristaa tykkimassasailion sisalle taytettya sulku-
massaa ulos tykin nokasta rautareikdan sulkutapahtumassa. Sulkutykin hyd-
rauliikka on esitetty Kuvio 18. (Koskela 2020.)
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Kuvio 18. Masuunin sulkutykin hydrauliikka.
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Porassa hydrauliikkadljy tyontaa porassa olevaa kelkkaa kohti rautareikaa.
Pumpulla pydritetddn poran kelkkaan asennettua istukkaa, johon aukaisussa
kaytettava rautakanki kiinnitetaan siihen kiilalla ja sokalla. Hydrauliikkakaavio
esitetty Kuvio 19. (Wakelin 1999, 710; Koskela 2020.)

Kuvio 19. Masuunin aukaisuporan hydrauliikka
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6 MASUUNIN AUKAISUPORAN JA SULKUTYKIN TUTKIMUSTYO

6.1 Hairiot aukaisuporassa ja sulkutykissa

Sulkutykissa ja aukaisuporassa on aika ajoin ilmennyt ongelmia. Hairiokirjauk-
sia sulkutykissa ja aukaisuporassa on tehty vuoden 2016 jalkeen Ma1:lla 9 kap-
paletta ja MaZ2:lla 21 kpl.

Ongelmat, jotka eivat johda masuunin pysaytykseen, ovat rautareian sulun jal-
keen tapahtuvia itseaukeamisia ja sulkumassan injektoinnin aikana tapahtuvaa
vuotamista. Aukaisuporassa tapahtuvia ongelmia ovat olleet rautareian avauk-
sessa tapahtuvaa runsasta piikkausta tai aukaisun epaonnistumisia. Nama on-
gelmat ovat ilmenneet hitaalla raudanlaskunopeudella ja rautareian "parskimi-
sella”. Naita toimia on helpotettu esipuristetun hapen kaytolla rautareian aukai-

sussa.

Masuunin pysaytykseen johtavia hairidita ovat poran hajoaminen, esimerkiksi
vikaa kelkan liikkeissa ja energiaketjun hajoamisia. Tykissa olevia vikoja on ollut
paaasiassa tykin nokan tai kartion palaminen sulkutilanteessa ja tayttosylinterin
mannasta sulkumassan vuotaminen lapi. Muita ongelmia naiden ohella ovat
sulun yhteydessa kotelon hajoaminen totaalisesti tai laitteiston isot hydrauliikka-
vuodot. Kaikkia hairioita ei ole kuitenkaan kirjattu jarjestelmaan. (Paananen
2020).

Hairidita masuunin aukaisuporassa ja sulkutykissa kirjattiin kayttohenkiloiden
toimesta tutkimustyon aikana Liite 1 ma1:lla aikavalilla 25.9.2020-13.10.2020
yhteensa 11kpl. Hairioita kirjattiin Liite 2 maZ2:lla aikavalilla 25.9.2020-19.10.20
yhteensa 4 kpl.

Sulkumassan lampdtilan mittauksessa kaytettiin Vaisala Oy:n Humidity & Tem-
perature Indicator HMI31- mittaria.

Sulkutykin lampdétilan mittauksessa kaytettiin Trifitek IR Thermometer Trifitek
TR-47 mittaria.
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6.2 Iba Analyzer PDA - jarjestelma

Iba Analyzer PDA on Iba:n tuottama PDA-jarjestelma (Process Data Acquisition
System) prosessidatan hankintaan ja analysointiin tarkoitettu ohjelma. Jarjes-
telma on kehitetty laitteisto- ja ohjelmistokomponenttien mittaustulosten hank-
kimiseen, tallentamiseen, analysointiin seka niiden kasittelyyn. Jarjestelman
modulaarisen rakenteen ja yksinkertaisen kokoonpanon ansioista PDA-
jarjestelmaa voidaan mukauttaa erilaisten laitteiden tehtavien tallennukseen.

PDA:n dataa kyetaan skaalaamaan milloin tahansa.

Mittaustulosten tavanomaista hankintaa varten skaalauksen aikavali voidaan
asettaa valille 1 ms — 1000 ms. Tata suuremmille nopeuksille voidaan signaali-
muutosten avulla toteuttaa lyhyempia analysointiaikoja, jopa 10 us asti kayttaen
erikoismoduuleita. (Iba 2020).

6.3 Masuuni 1

Aluksi tutkittiin 1ahtotilannetta, kuinka masuuni 1 aukaisupora ja sulkutykki toi-
mivat ennen tutkimustyon alkua ja naita tietoja verrattiin tutkimuksen aikana
saatuihin tietoihin. Tutkimusta jatkettiin kasittelemalla poran istukan hajoamista
avauksen aikana seka rautareian sulku- ja avaustilanteen epaonnistumisia.

Tarkasteltiin rautareian mitan tarkempaa mittaamista Iba Analyzerin avulla.

Onnistunut poraus 10.10.2020 Ma1:lla on esitetty Kuvio 20. Iba Analyzerin tal-
lentaman datan pohjalta poran kaannon asento on esitetty sinisella viivalla. Po-
ran tuottama iskunpaine rautareikdan on havainnollistettu bareina punaisella
viivalla ja poran istukan tuottama momentti newton-metreina vihrealla viivalla.
Rautareian pituutta havainnollistetaan keltaisella viivalla ja porausnopeutta kier-

rosta minuutissa violetilla varilla.

Sinisesta viivasta nakee etta, pora tekee pienen notkahduksen, mika johtuu sii-
ta, ettei pora ole heti taysin omalla paikallaan vaan siirtyy tavoiteltuun poraus-

asentoon vasta kuin poralla lahdetaan tydntamaan avauskankea massareikaan.

Porausnopeus nousee avauskangen painuessa massareikdan alussa 280

rom:aan, pysyen siind, kunnes massa rautareiassd muuttuu kovaksi. Samalla



40

huomataan kuitenkin, ettd poran tuottama momentti istukalle muuttuu aaltoile-

vaksi ja seilaa 144 newton-metrista 200 newton-metriin.

Tama muutos johtuu todennédkaisesti 1.uunimiehen kaantaessa poran kelkkaa
pois reidlta puhdistaakseen poran paineilmalla reikda. Taman jalkeen punaises-
ta graafista nahdaan, ettd massareian muuttuessa kovaksi joudutaan kaytta-
maan iskua, joka tuottaa reikaan kohdistuvaa painetta aaltoilevasti 165 — 172
bar. Porausnopeus nousee 270 kierroksesta minuutissa 284 kierrokseen mi-
nuuttiin. Istukka ottaa momenttia rautareiasta I0ytyvasta "perasta” hieman piik-
kia nousten yli 255 bariin.

Data ei tallenna lainkaan rautareian mittaa, mita ei datan pohjalta voida paatel-
1&, miksi nain tapahtuu. Todennakaoinen syy voi olla Siemens - jarjestelman vir-
heesta. Pora ei anna signaalidataa, kun reikd aukeaa tai poralla on alettu iske-

maan ennen varsinaista kovaa kohtaa reiassa.
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Kuvio 20. Onnistunut poraus 10.10.2020 klo 11.17 Ma1:lla

Onnistunut sulku Ma1:lla 10.10.2020 klo 12.47 on esitetty Kuvio 21. Sininen
viiva esittaa tykin painetta koteloa vasten bareina, punainen massauspainetta
injektoitaessa sulkumassaa rautareikaan. Vihrea viiva nayttaa massan tilavuut-
ta, keltainen sylinterin tuottamaa massauspainetta reikaan, seka violetti viiva

sulun massausnopeutta.
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Tykki painettaessa koteloa vasten nostaa paineen 255 barin, jossa se tekee
hieman seilailevaa liiketta ylos ja alas kunnes tasoittuu. Aaltoilevuus nakyy
massauspaineen nousun aikana, kun injektoidaan tykkimassaa rautareikaan.
Massauspaine nousee 273 bar, mitka ovat jo korkeat lukemat. Sulkumassan
injektoinnin saavuttaessa tavoitteellisen 55 litraa massauspaine laskee tasai-
sesti 0 bar. Massan injektoinnin aikana huomattavaa on, etta massauspaine
heittelee, samalla myds massan injektoinnin massausnopeudessa on huomat-
tavaa heittelya. Samassa ajassa kentalta saatujen tietojen perusteella massaty-
kin manta on vuotanut massaa lapi ja tama voi aiheuttaa paineiden heittelyt.

Kokonaisuutenaan reian sulkuun kaytetty aika on ollut noin 4 minuuttia.

Ohje annettiin, ettd tykki pitda vaihtaa uuteen ja vanha vieda korjaukseen
14.10.2020. Uudella tykilla nahdaan, muuttuuko massauspaine tasaisemmaksi.
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Kuvio 21. Onnistunut sulku Ma1:11a 10.10.20. klo 12.45

Uusi tykki asennettiin paikalleen Ma1:lle 20.10.20. Datasta tutkittiin, nakyyko
sulkutykin vaihto parametreissa ja vaikuttaako se oleellisesti rautareian porauk-

seen ja sulkutilanteisiin.
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Kuvio 22. Sulku uudella tykilla 21.10.20 klo 16.46

Verrattiin Kuvio 22 sulun tapahtumia uudella tykilla, Kuvio 21 tapahtuneeseen
sulkuun vanhalla tykilla. Huomattavissa on massausnopeudessa selkea muu-
tos. Vanhalla tykilla, jossa tayttosylinterin manta paasti sulkumassaa lapi, mas-
sausnopeus on 2.5 litraa sekunnissa. Uudella tykilla suljettaessa sulkunopeus
on 1.75 litraa sekunnissa. Massauksen aikana tapahtuvat liikkeet ovat huomat-
tavasti teravammat, kuitenkaan massauspaineissa ei ole nahtavaa suurta muu-

tosta. Paineet pysyvat tasaisempana sulun aikana noin 260 bar.
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Kuvio 23. Rautareian avaus uudella tykilla sulkemisen jalkeen

Kuvio 23, reikaa alettiin porata ja Iba:n datan pohjalta istukalle tuleva momentti
on ollut 175 Nm, kun vanhalla tykilla sulkemisen jalkeen momentti on ollut 200
Nm. Poran tuottamaa iskunpainetta on kuitenkin jouduttu kayttamaan enemman
talla aukaisulla, mika kertoo reian olleen kova. Porausnopeus pysyy suhteelli-
sen stabiilina verrattaessa Kuvio 20 ja Kuvio 23 arvoja keskenaan.

Suoraan ei voida todeta, etta onko tykin vaihdolla ollut suoraa merkitysta avaus-
tilanteeseen. Kuitenkin iskunpaine on pysynyt suhteellisesti samana naiden rei-
an aukaisujen aikana, joka on ollut 170 bar. Valmet DNA, eika Iba saa rautarei-

an mittaukseen tarvittavaa tietoa, jolloin mitaksi on jaanyt 0 mm.
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6.3.1 Case: Poran istukan hajoaminen avauksessa

Laskulla 39525 klo 06.31 avauksen aikana oli poran istukka hajonnut. Tutkittiin

aukaisuporan istukan hajoamista avauksen aikana.
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Kuvio 24. Aukaisuporan istukka haljennut avauksessa 29.09.20 klo 06.31

Hajonnut istukka oli haljennut osittain Iapi ja 1.uunimies huomasi istukan rikkou-
tumisen kangen vaihdon yhteydessa vain sattumalta. Iba:n tallentaman datan
pohjalta istukan momentti ottaa selkean piikin rautareian avauksen lopussa.
Istukkaan kohdistuva momentti pysyy porauksen aikana tasaisesti 200 Nm, kui-
tenkin tehden pienen laskun porauksen puolivalissa, jonka aikana momentti

putoaa 150 newton-metriin.

Kuitenkin iskettdessa reikaa, iskun paine nousee 152 bariin, jonka jalkeen ta-
pahtuu momentin tuottama paineenisku, jonka aikana iskun momentti on jo 319

Nm. Taman jalkeen reika on saatu avattua ja pora ajetaan reialta pois.

Poran pyoritysnopeuden virtauksessa litraa minuutissa ei tapahdu muutoksia

avauksen aikana. Virtausnopeus pysyy koko avauksen ajan 113 litraa minuutti.
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Iba:n dataa verrattiin aikaisempiin rautareian avauksiin samalta yolta, istukkaan
kohdistuva momentti ei kasva samalla kaavalla edella mainitun hajoamisen ta-

paan.

Paineiden ja momentin yhteydessa on havaittavissa piikkeja, mutta ei vastaa-
vanlaisia 10ydoksia. Iskun tuottama momentti on jaanyt jokaisen avauksen yh-

teydessa alle 280 newton-metria.

Saatujen tietojen perusteella Iba:sta pystytaan taman tiedon valossa nakemaan,
kuinka istukka on pettanyt kyseisella avauksella. Taman tiedon pystyy peruste-
lemaan istukkaan kohdistuvan momentin akkinaisena nousuna, jonka aikana
istukka on mahdollisesti haljennut. Alla Kuva 7, haljenneesta istukasta vaihdon

jalkeen.

Kuva 7. Haljennut poran istukka
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6.3.2 Case: Rautareika ei sulkeutunut kunnolla

Laskulla 39551 Kuvio 25, 29.9.20 klo 21.31. Ongelmia oli ollut rautareian sul-
kemisen kanssa. Massa ei ollut injektoitunut kunnolla rautareikaan ja sulkutilan-
teet olivat olleet haastavat. Vastaavasti sulun jalkeinen rautareian avaus oli ollut
haastava. Reika oli ollut kova porata, joka oli iimennyt puolet reian mitan mittai-

sella iskun kaytolla.
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Kuvio 25. Vaikea sulku 29.9.20 klo 21.31

Tykin paine reialld noudattaa samaa kaavaa kuin onnistuneella sululla. Hyd-
rauliikan paine heilahtaa hieman ennen osumaa koteloa vasten, pysyen kuiten-
kin 252 bar. Suurimman muutoksen tekee massan tilavuuden hidas nousu kohti
50 litran asetusannosta, jonka aikana massauksen nopeus oli hyvin hidas, alle
litran sekunti, kun asetettu syottoannos on 5,0 litraa sekunnissa. Valilla pienia

nousuja on max arvolla 4,6 litraa sekunnissa.

Massauspaineessa nakee suurimman muutoksen normaaliin tilanteeseen mas-
sauspaineen ollessa miltei koko sulkemisen ajan 280 bar, joka kertoo hydraulii-

kan tekevan koko ajan taydella teholla toita, injektoimisen onnistumiseksi.
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6.3.3 Case: Rautareika ei avautunut kunnolla

Seuraavalla rautareian avauksella laskulla 39552 Kuvio 26, 29.9.2020 klo
22.04. Rautareikaa alettiin avata ja Iba:n saatujen tietojen pohjalta voi aluksi
todeta, etta reika olisi toiminut taysin normaalisti mutta reikaa oli jouduttu po-
raamaan kahteen kertaan auki.
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Kuvio 26. Vaikea avaus 27.09.20 klo 22.04

Huomattavaa on ensimmaisessa yrityksessa, ettei iskua ole jouduttu kaytta-
maan ollenkaan, joten edellisen sulun vaikeudet eivat olisi suoraan verrannolli-
set. Istukka tuottaa momenttia iskun aikana 216 Nm, iskun paine taas on nollis-
sa, kun iskua ei ole kaytetty. Reian avauksessa kuitenkin on ollut normaalia,
etta iskua kaytetdaan melkein jokaisen avauksen yhteydessa. Mutta ei se ole

taysin poissuljettua, ettei reikaa saataisi avattua ilman iskua.

Casen tapauksessa joko reika on auennut ja mennyt valittomasti tukkoon uudel-
leen tai reika ei ole lainkaan auennut. Viivetta seuraavan reian avauksen yrityk-
seen kuluu noin reilun viisi minuuttia, kunnes uusintayrityksessa iskua kayte-
taan huomattavasti enemman, suoraan alusta miltei loppuun saakka. Rautarei-

an mitaksi Iba tallentaa mitan 2681 mm.
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Lopputuloksena reika kylla oli saatu avattua raskaan iskun kayttamisen jalkeen.
Iba:n signaalin pohjalta ei kuitenkaan voida taysin ilmaista sita, etta reika olisi

ollut jotenkin erilainen verrattuna muihin rautareian avauksiin nahden.

Edellisen rautareian sulkemisen vaikeudet eivat ole suoraan verrannolliset, kos-
ka muuttujia on kuitenkin paljon. Naitd muuttujia ovat uunin tuottama vastapai-
ne, massan lampatila, massan laatu, tykin lampdtila jne. Epailyksena on kuiten-
kin, ettei tykkia ollut jaahdytetty tarpeeksi hyvin tai piikattu sintraantuneesta
massasta, mika on vaikeuttanut sulkutilannetta selkeasti, joka on myo6s vaikut-
tanut seuraavaan avaukseen oleellisesti. Kuitenkaan tata ei pystyta suoraan
Iba:n signaaleista toteamaan.

6.3.4 Case: Rautareian mitan tarkastelu Iba:n avulla

Valmet DNA antaa talla hetkella vaaraa tietoa rautareian mitasta avauksen yh-
teydessa. Iba:n ja nakdhavaintojen perusteella tutkittiin, onko mitan tarkastelua
mahdollista toteuttaa kayttaen Iba:sta saatavaa dataa syottonopeuden tai poran
kelkan asentosyotdn pohjalta, tai voidaanko logiikalle muuttaa arvoja, jotka ker-

tovat reian olevan auki.
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Kuvio 27. Rautareian mitan logiikka

Poraussyvyyden ja reian avauksen mitassa logiikka Kuvio 27, seuraa kelkan
asentotietoa ja se tarkastelee kohtaa, jossa paine tipahtaa ja nopeus nousee
hetkellisesti. Suurimmat ongelmat tassa tarkastelussa, on kuitenkin ollut reian

kovuus ajoittain tai pehmeys. Nykyinen ohjelma ei taysin selvia tallaisista vaih-

teluista.

Iba:sta olisi saatavilla tietoa mika kertoisi todellisuudessa oikean mitan lahem-
maksi totuutta mita talla hetkella. Alla olevaan Kuvio 28 on otettu esimerkkina

21.10.20-22.10.20 valiselta yolta reian avaus.
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Kuvio 28. Rautareian mitan tarkempi mittaus Iba:n avulla

Tutkimuksessa kay ilmi, ettda rautareian mitta ilmoitetaan Valmetin DNA-
jarjestelmaan 5.92 sekuntia lilan aikaisin ja poraus on silti ollut vield menossa.
Punaisten markkereiden valissa ilmenee nopeuden ja painekayrien muutos.
Alussa on jakso, jossa pora etenee hitaammin massausta vasten, jonka jalkeen
vastus reialla katoaa ja tera painuu nopeammin sisaan kelkan syottonopeuden
muuttuessa pienemmaksi. Rautareian mitaksi ilmoitettiin prosessitieto jarjestel-
maan 2007 mm, mika ei vastaa todellisuutta laisinkaan. Todellinen mitta on la-

hempana + 2600 mm.
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Kuvio 29. Rautareian mitan tarkastelua 23.10.20 klo 06.13

Toisessa mitan tutkimuksessa Kuvio 29, jarjestelma antaa rautareian mitan 20.5
sekuntia lilan aikaisin ja ilmoitettu rautareian mitta jarjestelmaan oli 2058 mm. 1.
uunimies on kayttanyt poraa edestakaisin puhdistaakseen reikaa porauksen
aikana reikaan jaaneista massan kappaleista, tama nakyy syottOpaineen ja
syottonopeuden muutoksina. Kuitenkin varsinainen reian aukaisu on tapahtunut
poran syoton asennon, syottonopeuden putoamisen ja syottdpaineen nousun
aikana, jotka nakyvat kuviossa punaisten markkereiden valissa. Todellinen mitta

oli siimamaaraisesti lahempana £ 2700 mm.

Tata tarkastelua voitaisiin kayttaa kummallakin masuunilla rautareian mitan tar-
kempaan mittaukseen. Iba:n saatavilla olevasta datasta on mahdollista nahda
reian tarkempi mitta, kuitenkin automatiikalle muutoksen tekeminen voi olla

haasteellista.
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6.4 Masuuni 2

Tutkittiin aluksi lahtotilannetta, kuinka masuuni 2 aukaisupora ja sulkutykki toi-
mivat ennen tutkimustyon alkua ja naita tietoja verrattiin tutkimuksen aikana
saatuihin tietoihin. Tutkimustyon aikana kasiteltiin sulkutykin hydrauliikassa ol-
lutta hydrauliikkavuotoa ja sulkutykin toimintaa hyvin jaahdytettyna ja huonosti
jaahdytettyna. Tarkasteltiin sulkutykin juuttumista rautareikaan lba:n avulla ja
analysoitiin injektoidun sulkumassan syo6ttonopeuden vaikutusta rautareian toi-

mintaan.

Onnistuneessa porauksessa 12.10.20 klo 16.43 Iba Analyzerin nayttamassa
datassa sininen vari nayttaa poran asentoa. Keltainen vari ilmaisee rautareian
mittaa millimetreina ja vihrea vari poran istukan momenttia porattaessa reikaa
newton-metreind. Punainen vari esittdad poran iskun painetta bareina seka vio-
letti vari poran kelkan nopeutta kierrosta minuutissa. Reian avauksessa Kuvio
30, porausnopeus nousee alussa 222 kierrokseen minuutissa, jolloin istukkaan
kohdistuva momentti on korkeimmillaan 477 Nm. Massareika on toiminut peh-
measti ja porauksessa reikda on jouduttu iskemaan vasta lopussa, jolloin poran
tuottama paineisku reikaan on 130 bar. Kokonaisuutenaan reidn avaukseen

kaytetty aika on noin 35 sekuntia.

Lopussa nahtava iskun paineen nousu on merkkind avauskangen puhdistami-
sesta, seka istukkaan mahdollisesti jaaneen raudan poistamisesta taryn avulla.
Rautareian pituudeksi saatiin Iba:n tallennuksen pohjalta 2735 mm.
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Kuvio 30. Reian onnistunut avaus MaZ2:lla 12.10.20 klo 14.48.

Saman laskun sulku oli onnistunut. Kuvio 31 ndhdaan tykin paine bareina puris-
taessa tykkia koteloa vasten sinisella. Punainen vari nayttaa tykkimassan syot-
topaineen bareina punaisella viivalla, vihrealla viivalla rautareikaan injektoidun
tykkimassan tilavuus litroina. Violetilla viivalla esitetaan tykkimassan syottono-

peus litraa sekunnissa.

Tykki ajettaessa koteloa vasten, koteloon kohdistuva puristuspaine nousee het-
kessa lahelle 270 bar. Huomattavaa on injektoinnin aikana tapahtuva tykin pu-
ristuspaineen notkahdus alaspain, kun tykki on jo reidlla. Massan syottonopeus
nousee alussa hetkellisesti 5,5 litraan sekunnissa, mutta massan fysikaalisista
ja sen ominaisuuksista seka uunin vastapaineesta johtuen syottonopeus putoaa
alle 4,0 litraan sekunnissa, valilla vaihdellen. Massauspaine massasylinterin
injektoidessa sulkumassaa rautareikaan nousee tasaisesti 0 — 250 bar. Saavut-
taessa 40 litran asetusannoksen uunimies on lisannyt massaa viela reikaan yli-
maaraisen 5 litraa, jolloin sulussa kaytettiin tilavuudeltaan 45 litraa sulkumas-

saa.

Kokonaisuutenaan sulkuun kaytettiin aikaa 3.5 min.
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Kuvio 31. Onnistunut sulku 12.10.20. klo 16.04

6.4.1

Case: Suuri hydrauliikkavuoto sulkutykin kaantdsylinterilla

Tykin kaantosylinterilla ilmeni suurta hydrauliikkavuotoa tykin juuresta laskulla
31910, 28.09.20 klo 22.45 sulun jalkeen. Dataa tutkittiin Iba:n signaaleista Kuvio
32.
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Kuvio 32. Hydrauliikkavuoto tykin kaantosylinterissa.
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Saadusta datasta nahtiin tykin toimivan sulkutilanteessa taysin normaalisti, eika
I0ydoksia ole Iba:n datanpohjalta. Paineet ovat taysin normaalit kdanndssa se-
ka paineenvalvonnan puolesta 260 bar. Sulku onnistuu, eikd vuotamistakaan
ollut ilmennyt rautareian injektoinnin aikana. Hydrauliikassa venttiilit toimivat
normaalisti, eikd niissakaan tapahdu poikkeavaa. Voidaan todeta, mikali tykin

liikkeisiin vaikuttavia asioita olisi, ne nakyisivat venttiilien antamassa datassa.

Laskentaan otettiin tykin kdannon kaytettava sahko, joka ilmoitetaan neljannes-
sa graaffissa milliampeereina. Normaaliasetus on 12.5 mA, sulun aikana graafi
osoittaa ampeerimaaran nousevan 17.5 mA, joka todettiin olevan taysin nor-
maali. Huomattavaa on kuitenkin, klo 22.14 tykin paineenvalvonta nousee 280
bar ja samanaikaisesti tykin hydrauliikan lohkon blokkitieto antaa kayntirajaa
auki ja samalla tayttoventtiili on auennut. Kuitenkaan tykkiohjaamon pulpetista
ei ole sulkutykkia valittu kaytettavaksi.

Naiden tietojen valossa voisi nahda hydrauliikkassa tapahtuneen vuodon. Mutta
tarkkaa kellonaikaa ei taman hetkisen tiedon valossa tiedeta, moneltako vuoto
on alkanut. Iba:n signaaleista olettamus on, etta hydrauliikassa on tapahtunut
vuotamista juuri klo 22.14. Korjaus johti masuunin pysaytykseen, jonka kestoksi
mitattiin 2h 30min.

6.4.2 Case: Sulkutykki hyvin jaahdytettyna & huonosti jaahdytettyna

Kasiteltiin sulkutykin jadhdytyksen vaikutusta sulku- ja avaustilanteisiin, kun tyk-
kia jaahdytettiin normaalia enemman ja selkeasti vahemman. Mitattiin lampoti-

la-arvoja Ma2 sulkutykista rautareian sulun jalkeen 15.10.20.

Kuva 8, Kuva 9 ja Kuva 10, otettuja mittauksia verrattiin Iba:n keraamaan da-
taan ja katsottiin, muuttuuko seuraavan sulun kaytoksessa mikaan, kun tykki
jaahdytettiin todella hyvin.
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Kuva 8. Sulkutykin [dmpédtila nokalla sulun jalkeen 394.0° C

Nokan lampdtilat mitattiin korkeammaksi Kuva 8, kuin Wakelinin tekemassa
tutkimuksessa 1999. Sulkutykin nokan lampdtilaan vaikuttavia seikkoja ovat
raudan lampdtila ja sulun kiinnipitoaika rautareialla. Tykki jaahdytettiin hyvin

mittauksen jalkeen.
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TRIFITEIC

Kuva 9. Sulkutykin kartion lampétila sulun jalkeen 205.6° C

Kartion lampdtila Kuva 9, on tarkea pitaa hyvin jadhdytettyna, koska kartioalue
toimii massan puristimena rautareian muotoon kohti sulkutykin nokkaa. Mikali
kartioalue toimii esilammittimena massalle, massan laatu voi muuttua sulkutykin

nokan alueella ja massasta voi tulla ropeldista tai sintrautua.
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Tayttosylinterin lampdtila Kuva 10, missd massa sailytetdan tykissa, oli 127 °C

mitattaessa.

Sylinterialue olisi hyva myds jdahdyttaa hyvin. Tama siksi, ettei massa paasisi
sintrautumaan tai kovettumaan turhaan, koska massa, jota pidetaan tykin sisalla
ei vaihdu kuitenkaan vield seuraavallekaan sululle. Sylinterialueella oleva mas-

sa injektoidaan vasta noin kahden sulun jalkeen rautareikaan.

o
-

Kuva 10. Sulkutykin tayttésylinterin lampdtila sulun jalkeen 127.5° C
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Tykin lampotilat jaahdytettiin tykin nokalta alle 30 °C, kartion [ampdtila 50 °C ja
sylinterialueen lampdtila 80 °C kayttaen vettd. Sulkumassan lampdtilaksi mitat-

tiin massapaalista mitattaessa anturimittauksella 22,6 °C.
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Kuvio 33. Hyvin jaahdytetylla tykilla rautareian sulku 15.10.20 klo 10.43.

Tykin paine on ilmoitettu ylemmassa Kuvio 33, sinisella viivalla. Massauspaine
punaisella viivalla on ilmoitettu bareina. Vihrealla tykin injektoiman sulkumassan
massausnopeus litraa sekunnissa. Alemmassa kuvassa nakyy sinisella viivalla
rautareikdan injektoidun massan tilavuus litroina ja punaisella viivalla tykin

kdannodn asento.

Datasta pystyy paattelemaan, kun tykki on jaahdytetty edellisen sulun jalkeen
rittdvan hyvin. Sulkumassa etenee huomattavasti stabiilimmin rautareikaan.
Massausnopeus nousee tasaisesti koko ajan ylospain ja tekee pienen laskun,
samalla massauspaine nousee. Alemmasta kuvasta voi paatella massan tila-
vuuden kasvavan normaalilla tasolla eika sulun aikana tapahdu vuotamista tykin

ja kotelon valista ollenkaan.
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Huomattavaa on, etta sulkutykin asento tekee pienen takaisin liikkeen ajettaes-
sa tykkia kohti rautareikaa. Masuunin kunnossapitoinsinooriltd saatujen tietojen
perusteella, kyse on positiivisen kuorman muutoksesta negatiiviseksi kuormak-
si, kun sulkutykki Iahtee kotiasennosta ylamakeen ja pyrkii sen jalkeen mene-
maan rautareidlle alamakeen. Tama aiheuttaa kdannon hydrauliikassa pienen
notkahduksen. Paateltiin, etta sulku onnistuu tavallista paremmin hyvin jaahdy-

tetylla tykilla saadun signaalidatan perusteella.

Jatkettiin tutkimusta jaahdyttamalla tykkia selkeasti vahemman, nokan lampatila
jatettiin 60 °C, kartion lampdtila 80 °C ja sylinterialueen lampétila 110 °C. Tyk-
kimassasailion lampdtila mitattaessa oli 90 °C.

Sulkumassan lampatilaksi tykkimassapaalista mitattiin anturimittauksella 25.9
°C.

Seuraavalla sululla mitattiin seuraavia tuloksia Iba:n pohjalta, jotka ovat esitetty

Kuvio 34. Kysyttiin 1.uunimiehelta mielipiteitd miten rautareian sulku onnistui.
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Kuvio 34. Vahemman jaahdytetylla sulkutykilla sulku 16.10.20 klo 10.45
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Tykin paine seilaa ennen sulkumassan injektointia ja tippuu 90 barista 70 bariin,
kunnes nousee parempiin lukemiin 251 bariin. Samanaikaisesti tykin kdannon
asento muuttuu negatiiviseen suuntaan, mika tarkoittaisi tykin liikkumista takai-

sinpain. Tata kuitenkin ilmenee jokaisessa sulkutilanteessa.

Massauspaineessa nahtavissa selvaa heiluntaa samalla kun massausnopeus
likkuu 4,9 litrasta — 0,0 litraan per sekunti. Massan syotetty tilavuus kuitenkin
reiassa kasvaa normaaliin tapaan paitsi sulkutilanteen loppupuolella, jossa tulee
pienta viivetta, minka voi yhdistaa samaan aikaan tapahtuvana massauspai-

neen- ja nopeuden muuttuessa.

Sulussa ei huomattu mainittavia poikkeamia sulun yhteydessa kentalta kasin.
1.uunimiehen kertomuksen mukaan massa oli kuitenkin enemman pinnaltaan
ropeldista, eikd samanlainen plastinen kappale kuin jaahdytetylla tykilla. Naiden
tapahtumien perusteella mita kentalla nakyi seka mita Iba on tallentanut signaa-
lin muutoksina, voidaan todeta, etta tykin hydrauliikan taytyy tehda enemman
toita injektoinnin aikana. Verrattaessa siihen, kun sulkutykki on jatetty kuu-

memmaksi.

Seuraavassa rautareian avauksessa Kuvio 35 kuitenkin 1.uunimiehen kerto-
muksen mukaan reika oli huomattavasti kovempi porata auki kuin hyvin jaahdy-
tetylla tykilla sulkemisen jalkeen. Reiasta loytyi selvasti kovempi pera. Iskua
joutui kayttamaan enemman, ettd rautareika saatiin avattua. Samassa Sie-
mens-jarjestelma ilmoitti rautareian pituuden olleen 2,1 metria. Todellisuudessa

rautareian mitta oli £ 2600 mm 1.uunimiehen kertomuksen mukaan.
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Kuvio 35. Vahemman jaahdytetylla sulkutykilla sulun jalkeinen avaus 16.10.20
klo 11.15

Ylla olevasta graafista voi huomata, etta avauksessa avauskanki painuu aluksi
taysin normaaliin tapaan rautareikdan. Kovemman kohdan tullessa reialla vas-
taan, istukkaan kohdistuva momentti nousee 383 newton-metrista 428 newton-
metriin iskun paineen kuitenkin aaltoillessa valilla 132 bar — 153 bar. Kuvaajasta
pystyy toteamaan reian olleen selkeasti kovempi, koska iskua on jouduttu kayt-
tamaan pidempaan. Porausnopeudessa ei huomattu muutoksia rautareian ko-

vuuden muutoksissa.

6.4.3 Case: Sulkutykki juuttunut reialle sulkutilanteessa

Laskulla 32124, Kuvio 36 18.10.20 klo 19.42. Sulkutykki oli juuttunut rautareialle
kiinni eika irronnut, vaikka ohjausta oli kaannetty kotiasentoa kohti. Tapahtuma-
hetkella rautareian kotelo oli ollut todella syva, tykin nokkarenkaaseen oli asen-

nettu 5 puuparetta.

Iba:n datasta voidaan paatella, ettda hydrauliikka on tehnyt kovasti toita tykin
ajamiseksi pois reialta. Venttiileilta ei ole saatavissa sellaista tietoa, joka kertoisi
tykin juuttumisen olleen kiinni hydrauliikasta. Alhaalla nahtava tykin kaannon

asetusarvon mA aaltoilevuus kertoo tykin takaisin vetoliikkeesta, eli tykkia on
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yritetty saada irti kayttamalla kaantoa edestakaisin. Taman saman aaltoilevuu-
den voi todeta tykin paineenvalvonnasta, joka nakyy graafista punaisella viivalla

kolmannessa kaaviossa.

Kuitenkin huomattavaa on turvakortin laukeaminen, kun hataajo esivalitaan toi-
sen kerran kayttoon. Turvakortin laukeaminen kertoo jarjestelman laittaneen
laitteet turvalliseen tilaan, kuitenkin turvakorttien ei tarvitsisi menna vikatilaan
lian herkasti. Turvakortin ollessa lukitussa tilassa niiden kuittaamiseen kuluu
turhan paljon ylimaaraista aikaa. Turhan ajan kuluttaminen sulkutykin juuttuessa

reidlle nostaa sulkutykin palamisen riskia merkittavasti.
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Kuvio 36. Sulkutykki juuttunut rautareialle sulun jalkeen

Turvakorttien olemassaolo on tarkeaa laiteturvallisuuden kannalta. Jarjestel-
maan voisi tehda muutoksen, etteivat turvakortit laukeaisi jokaisella kerralla,
kun hataajo valitaan kayttoon. Uunimiehet joutuvat tassa tilanteessa kaytta-
maan pelkastaan pakko- seka asetusajoa.

Uunimiehet pelkaavat, jos hataajo valitaan kaytettavaksi, se laukaisee turvakor-
tit ja pysayttaa kaikki liikkeet laitteistosta kuittaamisen ajaksi.

Mikali nailla toimilla sulkutykkia ei saada irrotettua turvallisempaan ymparistoon,
taytyy sulkutykin nokka polttaa hapella halki tai yrittda saataisiinko kunnossapi-
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tomiesten avustuksella tykki irti kayttden ajoa suoraan hydrauliikan venttiileilta
kasin. Casen tilanteessa sulkutykin nokkaa oli jo Iahdetty hapella halkaisemaan,
kunnes tykki oli irronnut omia aikojaan kotelosta. Kokonaisuutena tykin irrotta-

miseen kului aikaa noin 15 minuuttia.

6.4.4 Case: Injektoidun sulkumassan syottonopeuden vaikutus rautareikaan

Analysoitiin sulkutilanteessa injektoidun massan syottonopeuden muutoksen
vaikutusta rautareian kuntoon ja poraukseen nahden. HairiOkirjauksia oli tullut

kummaltakin masuunilta Liite 1 ja Liite 2 reian kovuudesta.

Massansyoton asetusarvo on ollut 4,5 — 5,0 litraa sekunnissa ja se pudotettiin
testauksen vuoksi 3,0 litraan sekunnissa. Iba:n dataa analysoitiin ja kentalta
saadun nakohavaintojen perusteella voidaan selkeasti todeta, etta rautareika
toimii avauksessa ja sulkutilanteessa paremmin hitaammalla sulkumassan syot-

tonopeudella.
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Kuvio 37. 20.10.20 klo 08.41 sulkumassan syottonopeuden muutos avaukseen.

Asetusarvo pudotettiin 3.0 litraan 20.10.2020 aamuvuoron alussa klo 06.00. Jo
heti seuraavan sulkutilanteen jalkeen poraus oli huomattavasti helpompi ja is-
kua ei tarvinnut kayttaa paljon. Massan vaikutus rautareikaan nakyi eritoten rei-

an toiminnan kannalta parskimisen vahentymisena seka silminnahden kotelon
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takaa tulleen kaasuvuodon vahenemisena. Ylla olevasta Kuvio 37, voidaan
nahda, ettei iskua ole tarvinnut kayttaa kuin 2,1 sekuntia klo 08.41 avauksella.

Kyseinen tieto on otettu suoraan ohjauspulpetin iskuvasaran ohjausnapista.

Poran tuottama istukalle tuleva momentti on kuitenkin yli 400 Nm, mutta huo-
mattavasti avaukseen tarvittava poran iskun paine on lyhytaikaisempi. Talla voi-
si olla suora yhteys poran pidempiaikaiseen toimintaan ilman toimintahairioita,

koska pora ei joudu kovalle isketykselle jokaisella avauskerralla.

800
600
400
200

150
125
100
75
50
25

sec

— #PORAN ISTUKAN MOMEL

— VASARA PAALLA —+

| - || |
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Kuvio 38. 20.10.20 klo 10.48 rautareian avaus

Kuvio 38 20.10.20 klo 10.48 avauksella iskua oli jouduttu kayttdmaan enaa vain
1,1 sekuntia ja avaus oli tapahtunut mutkattomasti. Istukka on antanut iskulle
painetta 152 bar, avauskangen syottopaineiden pysyessa stabiilina, eika siina
ole nahtavissa suuria muutoksia. Tykkiohjaamosta saatujen kommenttien pe-

rusteella reika toimii avaustilanteessa ja laskun aikana paremmin.

Vastaavaa sulkumassan syottonopeuden saatoa ei tehty Ma1:lle sulkumassan
vaihtumisen vuoksi. Kuitenkin, kun sulkumassan toiminta tulee tutummaksi ja
sita on kaytetty enemman ja nahdaan sen toiminta rautareiassa, voidaan tehda
muutoksia syottonopeuden saatamiseksi ja seurata sita, kuinka se vaikuttaa

rautareian toimintaan.
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7 KEHITYSIDEAKOHTEET

Tykin sisapuolelle olisi hyva saada lampdtilan mittaus. Samalla tata dataa pys-
tyttaisiin seuraamaan myos Iba:n avulla, kunhan sulkumassan lampaétila-anturin
mittaus laitetaan ohjelmistoon seurattavaksi signaaliksi. Lampotilan mittauksen
menetelmalla saataisiin aina selville kaytettavan tykkimassan lampdétila ennen
kuin massa injektoidaan sulkutapahtumassa rautareikaan. Sulkutapahtumassa
oikea massan lampdtila on tarkeaa. Sulkutapahtumassa sulkunopeuksien muut-
tuessa liian hitaaksi, hydrauliikka joutuu puristamaan massaa isommalla teholla.
Liian kylma sulkumassa ei reagoi tarpeeksi nopeasti ja hyvin rautareiassa, jon-
ka seurauksena rautareidlla voi tapahtua itseaukeamisia tai injektoinnin yhtey-

dessa ilmenevaa vuotamista.

Tana paivana tykkiohjaamoiden naytollda on yksi lampaotilamittaus tietue, mutta
todettakoon, ettei se ole paikkaansa pitava mittaus. Tarkkaan ei uunimiehilla-

kaan ole tietoa, mista tama lampdtilamittaus mittaa naytettavan arvon.

King Tap EV1 massan kayttd olisi suositeltavaa jokaisen happiavauksen jal-
keen. Hapella reidan avaaminen sy0 rautareidsta edellisten laskujen massaa
reian sisapuolelta, mika taas jattaa sulalle materiaalille mahdollisuuden tyontya
rautareian sisapuolella oleviin halkeamiin, mika aiheuttaa jatkossa rautareian
ongelmia. King Tap EV1 massa on hiukan pehmeampaa ja sita kaytetaan rauta-
reian huoltotilanteissa, kun rautareidassa on todettu olevan halkeamia. Hal-
keamat esiintyvat runsaana kaasunpurkauksena laskujen aikana. Huoltomas-
san saanndllisesta kaytosta voisi olla hyotya parantamaan rautareian toimintaa

pitkalla aikajanteella.

Rautareian kotelo kuluu kaasun kemiallisen ja mekaanisen rasituksen toimesta
laskujen aikana, mika nakyy kotelon "syventymisena”. Tama syventyminen ai-
heuttaa sulkutykilla massaa injektoidessa sulkumassan vuotamista. Vuotamista
paikataan asentamalla tykin nokkaan pidempi nokkarengas seka useampi puu-
pare. Jokaisen puupareen asentamisen jalkeen tykki olisi hyva kalibroida uudel-
leen, koska sulkutykin asentotunnistimen asteet muuttuvat. Tama johtaa siihen,
etta tykin hidastusrajat muuttuvat ja tykki alkaa hidastaa vauhtiaan sulkutapah-

tumassa liian aikaisin ennen osumaa rautareikaan.
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Hydrauliikkatiloihin olisi hyva saada toimintaohjeet molemmille masuuneille sel-
keasti esille kunnossapitohenkiléa varten, mikali tapahtuu sahkokatkos, hyd-
rauliikka pumput ei toimi, tai jotain muuta odottamatonta tapahtuu. Tama siksi,
jos esimerkkina tykki on jaanyt reidlle, eika se lahde ohjauspulpetista ajettaessa
pois kaytettdessa asetus-, pakko- tai hataajoa. Mikali hydrauliikkatilasta joudu-
taan ajamaan tykki pois reialta, joutuu kunnossapitohenkild olemaan yhteydes-
sa radion tai puhelimen valityksella tykkiohjaamon uunimiesten kanssa, samalla
etsimaan oikeat venttiilit seka ohjaimet ja ajamaan niita oikeassa jarjestyksessa
laitteen ajamiseksi turvalliseen paikkaan.

Iba Analyzer jarjestelmaan olisi hienoa saada IbaHD Server-ohjelmisto. Ohjel-
miston avulla data tallentuisi reaaliaikaisesti jarjestelmaan ja sen avulla pystyt-
taisiin tuottamaan ajastettuja raportteja seka erilaisia halytyksia paremmin kuin
nykyisessa kaytetyssa olevassa versiossa. My0s kriittisimpien laitteiden jatku-
vaan tarkasteluun olisi myos mahdollista laittaa kameraohjaus, jonka avulla voi-
si katsella suoraa videokuvaa ja nahda datasignaaleja menossa olevasta tapah-

tumasta.

Tykin nokan ja kartion alueelle voisi kehitella langatonta pyrometri pistemittauk-
sen tai asentaa lampokameran, jonka avulla saataisiin selville tykin nokan ja
kartioalueen oikea lampdtila. Lampotilaseurannan avulla tiedettaisiin silla het-
kella, tarvitseeko tykkia jaahdyttaa enemman tai vahemman.

Taman opinnaytetyon aikana selvinneessa tutkimuksessa kavi ilmi, etta tykin
paremmalla jaahdyttamiselld on selkea vaikutus parempaan sulkutilanteeseen.
Rautareian sulkeminen hyvin jaahdytetylla sulkutykilla helpottaa seuraavaa rau-

tareian avausporausta merkittavasti.

Tykkimassan sailytyslaatikkoon olisi hyva saada parannus. Talvikuukausina
lampo6a on pidetty sisalla raskaiden peittojen asentamisella. Peitot ovat hyvin
epakaytannolliset, ne repeilevat ja ne lopulta palavat kipindinnin vuoksi. Massa-
laatikkoon olisi hyva saada asennettua jonkinlaiset ovet, jotka saisi tarpeen vaa-
tiessa siirrettya edesta pois. Ovien tarkoituksena olisi pitaa sulkumassa talvi-
kuukausina lampimampana, koska kylma massa on paljon haasteellisempaa
injektoida masuunin rautareikaan. Valmiiksi oikein sailytetty massa, joka vastaa

lammoltaan valmistajan ilmoittamia raja-arvoja, reagoi paremmin rautareiassa.
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Tulevaisuudessa kun Iba:n kayttda saadaan jalostettua pidemmalle Raahen
masuuneilla, kehityskelpoinen idea olisi saada raudanlaskutietoihin lisattya ra-
portti osio, johon tulisi esille PDF-tiedostona sen laskunnumeron Iba-data. Eli
tiedostossa olisi selvasti esitetty mitd on tapahtunut laskun avauksen aikana,
seka sulkemisen aikana tykilla ja poralla. Raportista kavisi ilmi signaalinpohjalta
hydrauliikassa tapahtuneet asiat, onko massa injektoitunut reikaan kunnolla,
onko tapahtunut aaltomaista liikkehdintaa ja onko porauksessa ollut jotain erilais-
ta. Taman raportin avulla pystyttaisiin herkemmin reagoimaan ongelmiin ja nah-
taisiin, mista jokin ongelma on voinut johtua ja ongelmiin voitaisiin reagoida hy-

vissa ajoin.

Iba:sta saatua dataa olisi mahdollista kayttéda rautareian mitan tarkemmassa
mittauksessa. Datasta on saatavilla sellaista tietoa reian kaytoksesta avausta-
pahtuman yhteydessa, josta voitaisiin jalostaa varteenotettavaa tietoa, joka ker-
toisi rautareian mitan tarkemmin mita nykyinen mittaus parametri. Apuna voisi
kayttaa poran syottopaineen notkahdusta huomioiden samalla syottonopeuden,
seka kelkan asentotunnistimen muutosta signaaleissa. Naiden tietueiden perus-
teella pystytdan nakemaan, koska avauskanki on mennyt reidn massauksesta

lopullisesti 1api, vaikka reika olisi kova tai pehmea.
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8 POHDINTA

Iba Analyzer PDA - jarjestelma on paasaantoisesti suunniteltu enemman vals-
saamon maailmaan, mutta taman tutkimuksen valossa ja siten, miten jarjestel-
maa nykyaan kaytetaan Raahen masuuneilla, on suuri hyoty laitteistojen tar-
kemmassa tarkastelussa erityisesti ongelmien jo ollessa paalla.

Iba:n saatavilla olevista signaaleista kylla pystytaan selvittdmaan seikkaperaisia
asioita, joita laitteistoissa tapahtuu ongelmien sattuessa hyvinkin tarkasti. Rau-
tareian kunnon seurantaan Iba on myos oiva tyOkalu. Iba:n antamasta datasta
nahdaan, kuinka hyvin sulkumassa injektoituu rautareikaan ja tama pystytaan
todentamaan sulkunopeuden ja paineiden perusteella. Datasta pystytaan seu-
raamaan, kuinka kovasti reikaa joudutaan avaustilanteissa poraamaan iskulla
lapi. Saatavilla olevan tiedon perusteella pystytaan tekemaan muutoksia laitteis-
toihin ennalta ehkaisevasti tai tehda muutoksia toimintatapoihin. Tulevaisuu-
dessa, jos kaytdssa on saatavilla raportit avaustilanteista ja sulkutilanteista, voi-

daan herkalla kadellad reagoida reian kovuuteen tai liian pehmeaan toimintaan.

Datan pohjalta voidaan myos paatella, koska sulkutykkia on jaahdytetty liian
vahan, koska tamankin nakyy rautareian kovuuden muutoksina avaustilanteis-

sa.

Oman kokemukseni valossa sulkutykista ja aukaisuporasta saatavilla olevasta
Iba:n datasta olisi kayttohenkildille apua, kun halutaan tarkastella omaa teke-
mista ja kuinka oma tyonjalki nakyy rautareian kunnossa. Pienilla muutoksilla
saadaan isoa parannusta aikaan mutta nykypaivana kaikki tyo tehdaan sen het-
ken tunteen ja oman ammattitaidon perusteella ilman tarvittavaa lisainformaatio-

ta. Naita tietoja olisi saatavilla Iba Analyzer:n tarjpamasta ohjelmasta.

Nakisin tulevaisuudessa Iba Analyzer-ohjelmistosta saadun raportin olevan yksi
uusi tydkalu masuuneiden 1- ja 2- tykkiohjaamon uunimiehille. Raportin avulla
he pystyisivat tekemaan tydnsa paremmin, turvaamaan paremman laiteturvalli-
suuden, parantamaan laitteiden kayttoikaa ja vahentaa toimintahairioita sulkuty-

kissa, aukaisuporassa ja etenkin masuunin rautareiassa.
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