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Lampokasittelyprosessien kartoitus

Opinndytetybn  tavoitteena  oli  selvittda, miten voitaisin  kerata tietoa
karkaisuprosesseista ja mita etdvalvontamahdollisuuksia on olemassa ja mita etuja
voitaisiin saavuttaa ndiden avulla. Taman tydon toimeksiantajana toimi Konecranes
Finland Oy ja tyd suoritettin Hyvinkaan tehtaalle. Opinnaytetyd tehtiin Industrial
Equipment ETO Manufacturing Technology — tuotannonkehitystiimissa.

Aluksi tyossa esitelladn Konecranes yrityksena. Lampokasittelyn teoriaosuus kasitelldéan
sen jalkeen, koska ty0 vaati paljon ymmarrysta prosesseista. Teorian jalkeen esitellaéan
viela yrityksen lampokasittelyprosessit, jotka ovat hyvin oleelliset tydssa.

Energiankulutuksen nédkokulmasta tutkittin, miten voidaan mitata s&hkon- ja
kaasunkulutusta. Tarkoitus oli erityisesti keskittyd kaasujarjestelmén toimintaan
turvallisuuden ja tehokkuuden ndkokulmasta. Tukea kartoitukseen haettiin karkaisimojen
tyontekijoilta, joille suoritettiin kysely, sekd osalle haastattelu. Kaiken informaation
noutamisen jalkeen ryhdyttiin purkamaan myos tyontekijoiltd heranneitd huomioita.

Tyossd herdsi paljon erilaisia projekteja ja osaan saatiin l0ydettya ratkaisu. Osa
ongelmista jai ajatustasolle, josta yritys voi jatkaa halutessaan. Tyon huomattavin tulos
oli parannettu kaasuturvallisuus. TAman ohessa voidaan nahdéa parannus karkaisimon
informaation tiedonkulussa tydnjohdolle ja suunnittelulle. Lisdksi parannus
kaasunkulutuksen seurannassa kunhan projektit saatetaan loppuun.
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Survey of heat treatment processes

The goal of the thesis was to find out how to collect information about the hardening
process and what remote monitoring possibilities exist and what advantages could be
achieved with these. This thesis was commissioned by Konecranes Finland Oy and
made for the Hyvinkaa factory. The thesis was done in the Industrial Equipment ETO
Manufacturing Technology — manufacturing development team.

At first, the thesis introduces Konecranes as a company. The theory part of heat
treatment will be familiarized after that, because the work required a lot of understanding
of the processes. After the theory, the company's heat treatment processes are
introduced, which are very essential considering the thesis.

From the point of view of energy consumption, it was investigated how electricity and
gas consumption can be measured. The purpose was specially to focus on the operation
of the gas system from the point of view of safety and efficiency. Support for the survey
was requested from the employees of the hardening facilities, who were surveyed and
some of them were interviewed. After gathering all the information, the observations
made by the employees were also analyzed.

The project generated many different ideas, and solutions were found for some of them.
Some problems remained at the conceptual stage, which the company can continue to
work on if desired. The most significant result of the work was the improved gas safety.
In addition to this, one can see an improvement in the information flow of the hardening
facility for work management and planning. Moreover, there will be improved gas
consumption monitoring once the projects are completed.
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Kasitteiden maarittely

Hehkutus

Karkaisu

Paasto

Nitraus

Austenoituminen

Austeniitti

Martensiitti

Ferriitti

Perliitti

Diffuusio

Faasi

Mikropitting

Deformaatio

Endoterminen

Lampokasittelyprosessi, jonka  avulla  vahennetaan

kappaleen kovuutta ja kasvatetaan sitkeytta.

Karkaisun avulla voidaan muokata kappaleen mekaanisia

ominaisuuksia ja parantaa sen kestavyytta.

Lampdokasittelyprosessi, joka suoritetaan yleensa

karkaisukasittelyn jalkeen alhaisessa lampotilassa.

Pintakasittelymenetelma, jossa kappaleen pintaan johdetaan

typpea seka usein hiilta.

Prosessi, jossa metallin mikrorakenne muunnetaan
austeniitiksi sen mekaanisten ominaisuuksien

parantamiseksi.
Raudan ja sen metalliseosten erityinen kiderakenne.

Erittain kova ja hauras kiderakenne, joka muodostuu

terdkseen nopean jadhdytyksen aikana.

Pehmea ja sitkea kiderakenne, joka voi muodostua terdkseen

sen jadhtyessa.

Terdksen hitaan jadhtymisen aikana  muodostuva

kerrosrakenne (ferriitti- ja sementiitti kerrokset)

Hiukkasten liikkumista korkean pitoisuuden alueelta matalan

pitoisuuden alueelle.

Materiaalin yhtendinen kemiallinen koostumus ja kristalli- tai

molekyylirakenne
Pintavaurio, jota voi esiintyd hammaspyorajarjestelmissa

Materiaalin muodon tai koon muutos vasteena siihen

kohdistetun voiman tai jannityksen vaikutuksena.

Kemiallinen reaktio, joka sitoo lampda ymparistosta.



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja toimi Konecranes Finland Oy. Konsernin
paakonttori on  Hyvinkaalla ja ty6 tehtin siella  sijaitsevaan

tuotannonkehitystiimiin.

1.1 Tyon tarkoitus

Insindorityon tarkoitus oli keskittya tehtaan lampdkasittelyprosesseihin ja siihen,
miten voitaisiin kerata tietoa prosesseista ja edistaa kyseisia karkaisuprosesseja.
Tutkintaan kuului myés selvittaa mita etavalvontamahdollisuuksia on olemassa
prosessin seuraamiseen, sekad mitd etuja niiden avulla voitaisiin saavuttaa.
Energiankulutuksen nakokulmasta tutkitaan sahkon- ja kaasunkulutuksen
mittausmahdollisuuksia. Tarkoitus oli myds Kkeskittya kaasujarjestelman

toimintaan niin turvallisuuden kuin energiatehokkuudenkin ndkokulmasta.

Tyon tavoiteena oli [6ytaa ratkaisuja, joiden avulla kaasun- ja sahkénkulutuksen
seuraaminen olisi mahdollista. Muita tavoitteita oli parantaa karkaisimojen
toimivuutta ja turvallisuutta, seka I0ytdd mahdollisia yleisia kehitysideoita, joiden

avulla voidaan kehittaa karkaisimojen ongelmakohtia.

1.2 Tyon tausta

Konecranesin tavoitteena on nostolaitteiden valmistuksen ohella vahentaa
kokonaisenergiankulutusta seka liiketoimintansa hiilijalanjalked. Naiden asioiden
kehittaminen vaatii riittdvan yksityiskohtaista ja reaaliaikaista dataa

tuotantoprosesseista.

Hyvinkdan tehtailla tehdaan lampdkasittelyd kahdella erilaisella prosessilla.
Vaihteiden hammaspyotrat ja -akselit karkaistaan hiiletyskarkaisemalla ja
kantopyorat puolestaan liekkikarkaisemalla. Molempien laitoksien ohjaaminen

tapahtuu paikallisesti operaattorien toimesta ja reaaliaikaista néakymaa



prosessien toimintaan tai tilanteeseen ei ole. Sahkon- ja kaasunkulutusta ei

seurata systemaattisesti ja saatavilla olevaa mittausdataa on hyvin niukasti.

Prosesseja varten on kaavailtu erillistd valvontajarjestelmé&, koska molemmat
laitokset kuluttavat merkittavia maarid nestekaasua, joka johdetaan laitoksille
keskitetysta kaasuasemasta putkistoa pitkin. Kaasun kayttéon liittyy muutenkin
paljon turvallisuus- ja ympaéristotekijoita. Kaasuista syntyvat hoyryt voivat olla
myrkyllisia hengittdessd suuria maarid puhumattakaan niista syntyvista
rgjahdysvaaroista. Ymparistotekijoiden kannalta esimerkiksi hiilidioksidi on
kasvihuonekaasu, joka vangitsee lampda ilmakehassa ja johtaa ilmaston

lampenemiseen.

1.3 Tyon rakenne

Taman insindoritydon rakentaminen aloitettin  aluksi  kerd&dmalla tietoa
lampdokasittelyprosesseista. Tassa vaiheessa hyddynnettiin  kirjallisuuden
tutkimista tiedonhankintamenetelméand, koska lampdokasittelyprosesseihin
perehtyminen auttoi ymmartamaan prosesseja paremmin. Taman jalkeen
suoritettiin kysely sek& haastattelu karkaisimojen tyontekijoille, jonka avulla
pystyttiin aloittamaan lampokasittelyprosessien kartoittaminen. Haastattelun ja
kyselyn ero on se, ettd kysely on enemmankin tietopyyntd esimerkiksi tassa
tapauksessa Google Forms lomake ja haastettelu on muodollisempi prosessi el
henkilokohtainen haastattelu. Ongelmakohtien |0ydettyd pohditaan miten
ongelmien ratkaisuja voitaisiin lahted tavoittelemaan. Tydssa on myo6s
hyodynnetty paljon erilaisten alan ammattilaisten apua keskustelemalla heidan
kanssa aiheeseen liittyvista asioista. Usea Konecranesin tyontekija tarjosi tyén

aikana apuaan ja jakoi tietotaitoaan.



2 Konecranes

Konecranes on maailman johtava nostolaitevalmistaja, jonka asiakkaisiin
kuuluvat muun muassa konepaja- ja prosessiteollisuuksia, telakoita, satamia ja
terminaaleja. Konecranes toimittaa nostolaitteita ja huoltopalveluita kaikkiin
mahdollisiin nostotarpeisiin ja taméan avulla lisda asiakkaidensa liiketoiminnan

arvoa ja tehokkuutta. (Konecranes 2023.)

Yritys on tavoitteellisesti parantanut asiakkaidensa liiketoimintaa ja suorituskykya
kaikilla teollisuuden osa-alueilla. Tavoite on saavutettu tuottamalla
nostolaitteitaan ja palvelujaan asiakkailleen jatkuvalla menestyksella. Menestys
on lahtoéisin maailmanlaajuisesta kokemuksesta, asiantuntemuksesta ja

paikallisesta osaamisesta. (Konecranes 2023a.). Kuvassa 1 ndhdaan esimerkki

tilanne Konecranesin nosturista toiminnassa.

Kuva 1. Nosturien esimerkki kayttd (Konecranes 2023b.).
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2.1 Liiketoimintasegmentit

Konecranesin liiketoiminta jakautuu kolmeen segmenttiin, jotka ovat
kunnossapito, teollisuuslaitteet ja satamaratkaisut. Kuvassa 2 esitellaén
Konecranesin liiketoiminnan jakaumaa vuodelta 2021. Kuvasta nahdaan hyvin
miten yrityksen toiminta on jakautunut ja tama ei ole muuttunut suuremmin

kahden vuoden aikana. (Konecranes 2022a.)

Myynti segmenteittdin 2022

Satamaratkaisut

28%

Kunnossapito

38%

Teollisuuslaitteet

34%

Kuva 2. Liiketoiminnan jakauma segmenteissa (Konecranes 2022a).

2.1.1 Kunnossapito

Joka vuosi digitalisaatio on entistd suuremmassa osassa yritysten toimintaa.
Konecranesin  strategiaan  kuuluu  keskittyminen  kunnossapito- ja
huoltopalveluihin. Siirtyminen ennakoivaan ja ohjailevaan kunnossapitoon
helpottuu vahvan digitalisaation my6ta. Kiinnostuksen keskittymiselle tdhan osa-
alueeseen on syynsa, kunnossapito on huomattavasti vahemman riippuvainen
talouden suhdanteista ja kasvu potentiaali on massiivinen. Suuri potentiaali tuo
myos mukanaan mahdollisuuden kasvattaa yrityksen tuottoja. (Konecranes
2022a.)
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2.1.2 Teollisuuslaitteet

Vuosien saatossa Konecranes on kehittynyt yrityksena. Perinteisesta
nostureiden valmistamisesta on pystytty ottamaan suuria askeleita
materiaalikasittelyratkaisujen kehittamisen suuntaan nykypaivan automaation ja
modernin  teknologian avulla. Konecranes on  maailman  suurin
teollisuusnostureiden ja kdysinostinten valmistaja. Kyseinen yritys on saavuttanut
vakuuttavan maineen seka kotimaassa ettd kansainvalisessa konepaja- ja
prosessiteollisuuden aloilla. Mahdollisuus tehda raataloityja ratkaisuja asiakkaan
yksilollisiin tarpeisiin huomioiden kuitenkin tydympariston haasteet luo yritykselle
huomattavan edun. Hyddyntamalla uusinta teknologiaa ja digitaalisia ratkaisuja
pystyy yritys lisdamaan asiakkailleen mahdollisuuden kehittdd omaa

liketoimintaansa. (Konecranes 2022a.)

2.1.3 Satamaratkaisut

Konecranes on myos johtava satamalaitteiden ja palveluiden toimittaja. Yrityksen
tuotteet vaihtelevat raskaista nostureista ja terminaaleista automatisoituihin
kontink&sittelyjarjestelmiin ja integroituihin satamahallintaratkaisuihin.
Satamaratkaisuiden avulla voidaan auttaa asiakkaita tehostamaan heidan
satamatoimintaansa, samalla kun heiltd vdhenee kustannukset ja tuotot
nousevat. Yrityksen kattava tuote- ja palveluvalikoima sisdltda kokonaisia
avaimet kateen -ratkaisuja, seka ennaltaehkaisevia huoltoja ja korjauksia. Yritys
tarjoaa myos terminaalien toiminnanohjausjarjestelmia ja laitehallintajarjestelma

-ohjelmistoja konttiterminaaleille. (Konecranes 2022a.)
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2.2 Strategia

Konecranes hyotdyntdd neljaé globaalia megatrendid ja omaa ydinosaamista.
Nama megatrendit ovat vastuullisuus, geopolitiikka, digitalisaatio ja tuottavuus,
jotka ovat tarkea osa yrityksen liiketoiminnan kasvua. Ensiluokkainen perusta
yritykselle syntyy maailmanlaajuisesta asiakaskunnasta eri toimialoilla,
huippuosaajien  tiimistd, johtavista  teknologioista ja  huippuluokan
kunnossapitopalveluista. Naiden avulla Konecranesin on helppo siirtya
seuraavalla kehitysvaiheelle ja lahestya kannattavaa kasvua, johon vaikuttaa
asiakastyytyvaisyys, tyontekijéiden sitoutuminen ja innovatiivinen tarjonta.
Olemalla toimialansa johtava yritys naiden saavuttaminen on mahdollista.
(Konecranes 2022b.)

2.3 Hyvinkaan tehdas

Hyvinkdd on Konecranesin paatoimipiste ja suuri tehdasalue koostuu eri
halleista, mukaan Ilukien toimistorakennukset. Ty6hon kuuluvat karkaisimot
sijaitsevat kahdessa vierekkéaisessa hallissa. Kokonaisuudessaan Hyvinkaalla
valmistetaan laajasti kaikkea hammasvaihteiden vélitysosien, telaputkien ja
koteloiden koneistuksesta kokonaisten sahkdkaappien valmistukseen. Yritys

valmistaa itse nosturien tarkeat komponentit ja jarjestelmat.
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3 Lampdkasittelyprosessit

Seuraavassa luvussa esitellaan lampokasittelyd yleisesti. Hiiletyskarkaisuun ja
liekkikarkaisuun keskitytaan syvallisemmin, koska ne ovat tydssa keskeisessa
osassa. Konecranesilla hiilletyskarkaistaan vaihteiden hammaspyoérat ja -
hammasakselit ja kantopyoréat puolestaan liekkikarkaistaan. Molempia laitoksia
ohjataan paikallisesti operaattorien toimesta.

3.1 Lampokasittely

Terasta voidaan lampokasitella usealla tavalla. Yleisempiin menetelmiin luetaan
useita kasittytapoja, jotka ovat: hehkutus, karkaisu ja p&astd, nuorrutus,
pintakarkaisu, hiiletyskarkaisu, nitraus seka kylmékasittely (Kivivuori 2016, 68,
75, 84, 93, 95, 102, 104.). Lampdkasittelyn avulla voidaan muokata materiaalin
erilaisia ominaisuuksia esimerkiksi lujuutta, sitkeyttd, tydstettavyytta tai jopa
magneettisia ominaisuuksia kayttdvaatimusten vaatimalle tasolle (ThermoFusion
2020.). Hehkutusta tyypillisesti kaytetd&dn materiaalien pehmentamiseen ja niiden
kovuuden vahentamiseen. Kasittelyn tarkoitus on helpottaa kappaleen késittelya
ja muokkaamista. Prosessi sisdltdd materiaalin kuumentamisen tiettyyn
lampdotilaan ja sen pitaminen kyseisessa lampdtilassa tietyn ajan ja sen
jadéhdyttaminen. Erilaisiin hehkutus prosesseihin kuulu sintraus, tasaushehkutus,
normalisointi, perlitointi, myoOsto-,  vedynpoisto-, rekristallaatio  ja
pehmedaksihehkutus. (Kivivuori 2016, 68-74.) Prosessissa kaytettava tarkka
lampdétila ja jaahdytysnopeus riippuvat hehkutuksessa riippuu metallista ja

halutusta lopputuloksesta.

Teraksen tunnetuin lampokasittelymenetelmé& on austeniittiseen tilaan saatetun
teraksen karkaisu, jonka jalkeen se padastetddn tai nuorrutetaan. Naiden
prosessivaiheiden avulla terdksen lujuusominaisuuksia voidaan saadella
tehokkaasti. Toimintaidea prosessissa perustuu terdksen mikrorakenteen

muuttamisesta martensiittiseksi, joka saavutetaan teraksen austenoinnin ja
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nopean sammutuksen avulla. Karkaisu tyypillisesti jaetaan kolmeen eri

vaiheeseen, jotka ovat:

e Karkaisuhehkutus (austenointi)
e Sammutus

e Paasto

Karkaisuhehkutuksen avulla raudan rakenne saatetaan oleelliselta osalta
austeniitiksi. Sammutus muuttaa austeniitin martensiitiksi, estden samalla ferriitin

ja perliitin muodostumisen. (Kivivuori & Harkénen 2004, 18.)

Metallin hila on kolmiulotteinen rakennelma, johon atomit jarjestaytyvat. Hilaan
muodostuu pienempia alueita, joita nimitetddn kiteiksi (Kotiranta 2014.).
Tavallisia metalleja kuumentaessa korkeisiin [ampétiloihin tapahtuu atomitasolla.
Rauta-atomien jarjestaytynyt kiderakenne muuttaa muotoaan kuumennettaessa.
Metallila on kaksi yleistd rakennetta tilakeskinen kuutiollinen (BCC) ja
pintakeskinen kuutiollinen (FCC) kiderakenne (kuva 3). BCC-rakenne on yleensa
huoneenlampdtiloissa ja muunnos FCC-tilaan tapahtuu teraksen kuumentuessa
kriittisen lampdtilansa ylapuolelle. Kyseisessa tila johtaa lisaantyneeseen rakojen
maaraan hilassa. Nama raot rakenteessa tarjoavat lisalitosmahdollisuuksia
seoselementeille, kuten tdssa tapauksessa hiilelle. Hiili padsee kiinnittymaan
rautaan ja hilan sisalle. Lisdantyneiden rakojen ansiosta hiiliatomit voivat liikkkua
vapaammin raudan ympaérilla korotetuissa lampotiloissa. Tama lisaantynyt
likkuvuus johtaa siihen, ettd rauta muuttuu vdhemman sitkeaksi, mutta
vahvemmaksi geometriaa hairitsevien hiiliatomien vuoksi. Pelkastdan metallien
kuumentaminen kohotetussa hiili-ilmakehasséa ei kuitenkaan riitd sitomaan hiilta
hiloihin ja lisddmaan kovuutta. llman asianmukaista jaahdytysta hiili hajoaa
takaisin ulos rakenteen muuttuessa FCC:sta BCC:ksi. Taman takia suoritetaan
nopea jaahdytys ja korkeasta lampdétilasta muutos alhaiseen lampdtilaan
mahdollistaa hiilen vangitsemisen kiderakenteeseen. Tuloksena muuttunut uusi

BCC-rakenne tunnetaan martensiittina. (Advanced Heat Treat Corp 2019.)
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Kuvio 1: Tilakeskinen
kuutiollinen kiderakenne

!
Kuvio 2: Pintakeskinen ] ‘ |
kuutiollinen kiderakenne I ,“ A T
&

Kuvio 1

Kuva 3 Metallin yleiset rakenteet (mukaillen Advanced Heat Treat Corp 2019.)

Karkaisuprosessissa kappaleeseen syntyy tilavuuden muutoksia, jotka
aiheuttavat jannityksia. Tama on haitallista kappaleelle ja jannitykset saattavat
johtaa kappaleen murtumiseen. Paaston avulla syntyneet karkaisujannitykset
laukaistaan, joka johtaa muutoksiin martensiitin rakenteessa. Hiiliterdkset
voidaan paastaa hyvin alhaisissa lampdtiloissa (100-200°C), keski- ja
runsashiilisten terasten paastélampatilat ovat yli tuplasti korkeammat. Paaston
aikana martensiitin hajaantuminen ja hiilen diffuuosio martensiittikiteiden
ulkopuolle tapahtuu jo alhaisissakin lampétiloissa. Tama johtaa rakenteiden

jannitystilojen laukeamiseen. (Kivivuori 2016, 79.)

Teraksen karkaisun jalkeen kappale voidaan paastaa 500-700°C lampdétilassa ja
tata lampokasittelya kutsutaan nuorrutukseksi. Kasittelyn avulla voidaan
saavuttaa loistava sitkeyden, lujuuden ja vasymislujuuden yhdistelma.
Induktiokarkaisussa ja nitrauksessa nuorrutus on yleensa naitd edeltava

lampokasittely vaihe. (Kivivuori 2004, 87.)

Pintakarkaisu on myds vaihtoehto, kun kappaleelle halutaan suuri pintakovuus ja
hyva ytimen sitkeys. Prosessissa saavutetaan myos kappaleen pintaan
puristusjannitys, joka parantaa vasymislujuutta. (Kivivuori 2016, 93.)
Pintakarkaisu menetelmid on nykypaivana erilaisia muun muassa hiiletys,
alipainehiiletys (LPC), boorikasittely, typpihiiletys tai liekki- ja induktiokarkaisu.
Pintakarkaisu on my6s mahdollista suorittaa ilman sammutuskarkaisua ja tasta

esimerkki tapaus on loni-implantaatio, jossa kappaleen pintaan kohdistetaan
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energiaionisuinku. Tama parantaa hioantakulumisenkestavyyttd ja pinnan
kovuutta. (Bodycote 2022.)

3.2 Hiiletyskarkaisu

Hiilletyskarkaisu kuuluu pintakarkaisuluokkaan, jolla tarkoitetaan
termokemiallista prosessia, jossa tavoitteena on saavuttaa suuri pintakovuus
kuitenkin sailyttaen hyva sitkeys. Hiilletyskarkaisulla pyritdén valmistamaan osia,
jotka joutuvat raskaaseen kulutukseen. Esim. tdssa tapauksessa hammaspyoréat
ja -akselit. Prosessin tarkoitus on hehkuttaa niukkahiilistd terasta
austeniittialueella (taulukko 1) hiiltd luovuttavassa véliaineessa. Kappaleen
pintaan syntyy suurempi kovuus kuin sisustassa ja timé saa aikaan suuremman
kovuuden karkaisussa. Hiilipitoisuuden ansiosta pinnalle syntyy myos
vasymislujuutta parantava puristusjannitys. Hiilipitoisuus voidaan maarittaa,
mutta yleensd keskimaarin 0,7 % hiilipitoisuus tuo suurimman kovuuden.
(Teknologia Teollisuus 2009.) Hiili siirtyy teréaspinnalle paaasiassa vety-
vesireaktion kautta, joka tarkoittaa kemiallista reaktiota, jossa hiilimonoksidi ja

vety reagoivat perdksen pinnalla ja muodostavat vesihdyrya (Astrom 2021.).
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Kuvio 1 Rauta-hiili tasapainopiirros (Velling 2020).

Seoksista valmistetuissa metalleissa voi olla useita faaseja, jotka ovat fyysisesti
homogeenisia seoksia tarkalla kemiallisella koostumuksella, mukaan Ilukien
atomien tietty jarjestely ja niiden vélinen sidos. Jokaisen faasin atomien erillinen
rakenne antaa erilaisia ominaisuuksia. Tietyt erikoiseokset voivat olla useissa
faaseissa, mika voidaan saavuttaa lampokasittelylla tietyissa lampdtiloissa.
Joillakin erikoiseoksilla voi olla useita faaseja samasas lampdétilassa. (Velling
2020.)
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Austenoituminen tarkoittaa terdksen rakenteen muuttumista austeniitiksi
lampdotilan kohotessa tietyn rajan yli. Taulukossa 1 on esitelty eri faasien
ominaisuuksia ja austeniitin muodostumislampotila. Yleensa lampdokasiteltavat
terakset kuumennetaan homogeenisen austeniitin alueelle. Az-lampétilan
ylapuolella austeniitin  muodostuminen alkaa heti. Lampdétilan kohotessa
austeniitin maara lisaantyy ferriitin kustannuksella ja ylittdessa faasiraja As ferriitti

on taysin havinnyt rakenteesta. (Kivivuori & Harkénen 2004, 25.)

Etenkin hiiletyskarkaistujen kappaleiden pinnan kovuutta voidaan lisata
kuulapuhalluksen avulla. Yleensd hammaspydrien hampaiden pinta
kuulapuhalletaan, koska pinnan kesto mikropitting-kulumista vastaan nousee
huomattavasti. (Kivivuori 2016, 100.)

Kuulapuhalluksessa ilmanpaineen avulla puhalletaan pieniéa teraskuulia suurella
nopeudella kappaleen pintaan. Tama estda deformaation syntymisen, koska
kappaleen pinta venyy. Pinnan venyminen Kkuitenkin aiheuttaa kappaleen

pintaosiin puristavan jaanndsjannitystilan syntymisen. (Kivivuori 2016, 100.)

3.3 Liekkikarkaisu

Liekkikarkaisussa kappaleen pintaa kuumennetaan, Konecranesin tapauksessa
kaasuliekilla, mutta prosessi on mahdollista myos suorittaa sdhkémagneettisen
induktion avulla. Kuumennus tapahtuu 0,5-10 mm syvyydelta ja kuumennukseen
kaytetaan liekkikarkaisussa happi-asetyleenipolttimen liekkia. Kuumennuksen
jalkeen kappale jaahdytetaan valittomasti. Menetelmalla voidaan kasitella vain

yksi kappale kerrallaan. (Kivivuori 2016, 93-94.)

Kappaleen pintaan muodostuu suuri puristusjannitystila, koska pinnan tilavuus
kasvaa siihen muodostuvan kova martensiittisen mikrorakenteen takia.
Kappaleen keskustan mikrorakenne ei muutu prosessissa vaan pelkastaan pinta
muuttuu kovaksi. Pintarakenteen ansiosta kappaleelle tulee hyva pintapaineen-
ja kulumisenkestavyys. (Kivivuori 2016, 93-94.)



19

3.4 Lampokasittelyn tulevaisuus

Lampokasittely prosessien tulevaisuuden vaikuttaa monia asioita kuten
teknologian kehittyminen, ymparistd huolenaiheet ja muuttuvat
teollisuusvaatimukset (Fortify 2023, Sandia National Laboratories 2018,
Nordstréom 2021, Troell ym. 2017, Nitrex 2022, Epicor 2023.). Asiat, jotka
mahdollisesti vaikuttavat lampdkasittelyprosessien tulevaisuuteen ovat:

Edistyneiden materiaalien kaytt
Tarkempi ja automatisoitu ohjaus
Kestava kehitys ja energiatehokkuus

r w NP

Integrointi muihin valmistusprosseihin

Materiaalit kehittyvat teknologian kehittyessda. Komposiitit ja korkean
lujuusluokan seokset omaavat ainulaatuisia ominaisuuksia. Komposiitin
hyodyntaminen yleistyy joka vuosi enemman, sita kaytetaan nyt jo korvaamaan
perinteisia materiaaleja kuten terastd ja alumiinia. Digitaalisen valmistuksen
yritys Fortify on listannut 4 syyta miksi komposiitit ovat korvaamassa perinteiset
materiaalit ja nama syyt ovat: komposiittien vahvuus-painosuhde, kestavyys,

uudet suunnittelumahdollisuudet ja niiden helppo tuotanto (Fortify 2023).

Aikasemmin mainittu korkean lujuusluokan seokset ovat myos tulevaisuuden
kannalta isossa roolissa. Hyvana esimerkkina Sandia National Laboratories
(2018) oli tehnyt tutkimuksen, jossa he olivat valmistaneet platina-kulta seoksen,
jonka uskotaan olevan maailman kulumiskestavin metalli maailmassa. Verrattuna
korkealujuuksiseen terdkseen, seos oli 100 kertaa kestdvampi tehden seoksesta
ensimmaisen metallien yhdistelman, joka oli samassa kestavyysluokassa kuin
timantti ja safiiri (Sandia National Laboratories 2018.). Toki massavalmistukseen
talla hetkella tAman kaltaiset kalliit seokset eivat sovellu, mutta tapaus on hyva
esimerkki siitd, mita tulevaisuuden seokset voi mahdollistaa teknologian

kehittyessa.

Toisessa artikkelissa Nordstrém kertoo 3D-tulostuksen valtavasta roolista
tulevaisuudessa. Se on nyt jo mahdollistanut metallijauheseoksista tulostamisen

kuten titaanijauheesta, tama vie hanen mukaan koneenosien valmistuksen
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uudelle tasolle (Nordstrom 2021.). Lampokasittelyprosessien on kehityttava
vastaamaan naiden materiaalien tasoa tarkoittaen, etta 3D-tulostetut metalli osat
vaativat lampokasittelyd samalla tavalla kuin koneistetut osat. Tulostamisen
ailkana kappaleeseen syntyy sisdisid jannityksia ja sen mikrorakennetta
joudutaan muokkaamaan tarvittaessa. Yritykset, jotka siirtyvat tulevaisuudessa
metallin 3D tulostamiseen joutuvat epdilemattd muuttaamaan heidan

lahestymistapaa lampokasittelyyn (Delva 2020.).

Ymparistohuolenaiheet ja -saadokset pakottavat kehittamaan kestavampia ja
energiatehokkaampia prosesseja. Massatuotannossa korkea kovuuksisille
kappaleille hiiletyskarkaisu on yleisin lampokasittelymenetelmd&, mutta nitraus ja
typpihiiletys ovat mielenkiintoisia vaihtoehtoja kertoo Troell, Haglund ja Westlund
(2017) julkisessa rapotissaan. Troellin ym. (2017) mukaan nitrausprosessit
mahdollistavat useilla tavoilla ympariston kuormituksen vahentamisen,
molemmissa tuotannossa ja tuotteen kayttdian aikana. Nitraamisen avulla
tarjotaan lisdetuja tuotantoon, koska kappaleen vaaristymét ovat vahaisempia ja
prosessi kuluttaa vahemman energiaa kuin hiiletyskarkaisu. Prosessin etuihin
kuuluu kappaleen parempi suorituskyky hyvien pintaominaisuuksien ansiosta,
parantunut vasymislujuus ja korroosionkestavyyden lisdantyminen (Troell ym.
2017.). Nitraus ja typpihiiletys ovat nyt jo yleistyneet, mutta tulevaisuuden

kannalta voidaan vahvasti olettaa ndiden prosessien vain yleistyvan.

Nitrexin  julkaisemassa artikkelissa kerrotaan digitalisaation hyodyista
lampokasittelyssa. Yha enemman yrityksia siirtyy digitalisoimaan toimintojaan ja
siirtyma kohti neljatta teollista vallankumousta on vaistamatonta. (Nitrex 2022.).
Epicor kertoo, ettd teollisuus 4.0 on hyvinkin paljon tekemisissa esineiden
internetin  (IoT) kanssa, jonka avulla voidaan kehittda jarjestelmien
yhdistettavyytta. On siis odotettu neljannen teollisen vallankumouksen tarjoavan
kattavamman toisiinsa linkitetyn ja kokonaisvaltaisen lahestymistavan
valmistukseen. Se yhdistaa fyysisen digitaaliseen ja sallii paremman yhteistydn
eri sidosryhmien kanssa. (Epicor 2023.) Palaten kuitenkin Nitrexin artikkeliin,
digitalisaation hyddyt lampokasittelyssa johtavat tuottavuuden nousuun, tiedon
keskittamiseen,  yhdistettavyyteen, hiilijalanjalien  pienentymiseen ja

tietosuojahaasteiden vahentymiseen.
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Koneoppimisen ja tekodlyn kaltaiset edistyneet teknologiat mahdollistavat
lampokasittelyparametrien  tarkemman  ja  tehokkaaman  ohjauksen.
Digitalisaation avulla voidaan myds minimoima hukka-aikaa ja maksimoida
tuotantonopeutta Nitrexin mukaan (2022.). Yritykset etsivat tapoja optimoida
tuotantoprosesseja ja vahentda kustannuksia integroimalla lampokasittely
laajempaan valmistusprosessiin. Hyva esimerkki tapauksesta alla olevassa
kuvassa 4, jossa on AFC-Holcroftin valmistamaa teknologiaa. Kyseinen EZ Lynks
integroi suuren kuorman kasittelyn lampdokasittely prosessiin samalla eliminoiden
ylimaaraisia liikkeitd kuten siltanostureita vaativia siirtoja. Laitoksessa on

automaattinen nosto- ja siirtosukkula. (AFC Holcroft 2022.)

Kuva 4. EZ Lynks- lampokasittelylaitos (AFC Holcroft 2022.).
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4 Konecranesin lampoOkasittelyprosessien esittely

Tassa luvussa avataan enemman Konecranesin lampokasittelyprosesseja ja
toimintatapoja. Ensiksi kaydaan lapi hiiletyskarkaisu ja taman jalkeen jatketaan

liekkikarkaisulla.

4.1 Hiiletyskarkaisuprosessi

Konecranesin hiilletyskarkaisuprosessin etenemisen nakee alla olevasta kuvasta
5. Itse hiilletyskarkaisuprosessi koostuu esilammityksesta, liuotuksesta (hiilletys),
sammutuksesta ja paéastdsta. Uuneja varten yrityksella on erikoistelineitd, joihin
kappaleet asetetaan. Teline, joka on ladattu kappaleilla, on nimeltd&n panos ja
panoksen uuniin laittamista kutsutaan panostukseksi. Kappaleet panostetaan
telineeseen hiiletyssyvyyden ja kappaleen koon mukaan. Hiilletysuunin lampdétila
on 880 - 980 °C. Konecranesin karkaisimossa on neljd kuoppauunia ja
suurimman uunin maksimikantavuus on 5000kg. Laaduntarkastus suoritetaan
laboratoriossa, johon testikappale lahetetaan.
Kappaleiden

panostaminen Pesu lampouunissa
telineeseen

Paastouunissa
lampakasittely

Hiekkapuhaltaminen
(kuulapuhaltaminen)

Esilammitys

Panostus Laaduntarkastus
hiilletysuuniin laboratoriossa

Kappale on valmis

Kuva 5. Konecranesin hiilletyskarkaisuprosessi.
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Prosessin toimintaa ohjataan ohjelmalla nimeltd Protherm 9800. Se on
modulaarinen tuotannonhallinnan sovellus, joka on tarkoitettu lampdkasittelyn
valvomiseen, hallintaan ja prosessien arkistointin. Ohjelma on apuvaline
hiiletyskarkaisimon tuotannon optimoinnin ja tehokkuuden mahdollistamiseksi.
Tama ohjelma sisaltaa tiedot panoksista, panosten prosessivaiheen, seka tietoa
uuneista. Karkaisimon ja laboratorion tyontekijat tekevat yhteistyotd ja
merkkaavat ohjelmaan panoksista oleelliset tiedot.

Hiiletyskarkaisun uuniratkaisuihin on monenlaisia eri vaihtoehtoja esimerkiksi
kammiouuni, kiertoilmauuni tai kuoppauuni. Konecranesin karkaisimossa
kaytetaan kuoppauuneja. Panostus uuneihin tapahtuu uunin paalléa olevan luukun
kautta lattiatasolta, koska uunit ovat upotettu lattiatason alapuolelle tai
kellasitasoon. Panostus ja panoksen poistaminen uuneihin suoritetaan
kattonosturin avulla. Panoksen poistamisen jalkeen seuraa panoksen sammutus

sammutusaltaassa. (Kuva 6.)

~AERN

]
P
Y

I 4 -~

Kuva 6. Hiiletetyn kappaleen siirto sammutusaltaaseen.

Kyseisella uunityypilla voidaan kasitellda hyvin pitkid ja raskaita kappaleita ilma-

tai suojakaasuatmosfaarissd. Empiiristen tutkimusten pohjalta on pystytty
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toteamaan, ettd tama karkaisutapa ja layout ovat talla hetkella kannattavin
toimintatapa kappaleiden, karkaisuajan ja tuottavuuden kannalta. Akselit, joita
Konecranesilla valmistetaan, pysyvat suorempina kasittelyaikana kuoppauunien

ansiosta.

Hiiletyskarkaisuprosessin kaasutusmenetelmé on endoterminen eli hiiletysuuniin
sylOtetdan endokaasua ja hiililahteena toimivaa rikastavaa kaasua. Endokaasu
tehdaan kaasugeneraattorissa, jonka sijainti ndkyy kuvassa 6. Endokaasun
koostumus on 45 % typped, 32 % vetyd, 23 % hiilimonoksidia, 0,5 % hiilidioksidia
ja 0,1 metaania. Alla olevasta kuvasta 7 voidaan nahda miten

hiiletyskarkaisuprosessi etenee.

Sarlin
““““““ ~ pidstduuni

Sasmetor
padstduuni

1. Kappaleiden panostaminen
2. Kappaleiden pesu

3. Kappaleiden esilammitys

i 4. Kappaleiden panostus

{ hiilletysuuniin

5. Kappaleiden sammutus

6. Kappaleiden pesu

4a L) 7.Kappaleiden kasittely
N 3 paastouunissa
(o i i
b4 2 umi 4 — = 8. Hiekkapuhaltaminen
@ esilimmitys
08
I::'Q‘:Is'u“"id_c I:j
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Kuva 7. Hiiletyskarkaisun prosessikartta.
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4.2 Liekkikarkaisu prosessi

Konecranesilla liekkikarkaisulaitteen kayttdméa nestekaasu tulee tehtaan
nestekaasujarjestelmasta. Happi siirtyy hyorystimen kautta
liekkikarkaisulaitteelle.  Prosessi on  hyvin  saman tyylinen  kuin
hiiletyskarkaisussa, mutta ohjelman sdadodissa on suurin ero. Laite on
logiikkaohjattu ja toimii automaattisesti annettujen parametrien mukaisesti.
Ohjauksessa on muisti johon pystytddn tallentamaan kaikkien pyoOratyyppien
parametritiedot, jonka avulla parametreja ei tarvitse muistaa ja syottaa joka kerta
itse. Aluksi nostetaan pyora koneeseen ja kiristetddn pakka. Liekkikarkaisussa
pitdd valita prosessiin oikeanlaiset polttimet ja asennetaan ne koneeseen, seka
varmistetaan vesikierron toimivuus. Tyokierto hoitaa liekkien sytytyksen,
kaasujen sdadon, liekinvalvonnon, polttimien oikean sijainnin, kuumennuksen
seka karkaisun ja pyoran ylosnoston karkaisunesteesta automaattisesti. Kuvassa

on 8 kantopyéran kuumennusvaihe.

Kuva 8. Kantopyodran kuumennus.

Liekkikarkaisimon toiminnot keskittyvat ohjauspaneeliin, jolla voidaan hallita koko
karkaisimon toimintaa. Ohjauspaneelin avulla tehdaan reseptit, niiden muokkaus
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ja tallentaminen. Reseptissd maaritelladn tulokohtaiset parametrit, joiden
perusteella automaattiajon tyokierto suoritetaan. Tallaisid ovat muun muassa
pyoran lammitys ja jadhdytysaika. Prosessissa voidaan my0ds saataa hapen
maaraa polttimilla 1 ja 3, seka polttimilla 2 ja 4. Propaanin s&atd on yhteinen

kaikille neljalle polttimelle. Resepti tallennetaan ja ladataan laitteistoon.

Automaattiajon aikana paneelista voidaan nahda pyoran halkaisija, poydan
asema, karkaisunesteen lampdtila ja lammitysaika. Asetuksilla maaritella&n
myo6s koneen globaalit toimintoparametrit. Naihin kuuluu pyédan asetukset
(pyoritysnopeus ja upotussyvyys). Liekkiasetuksella pystytdan hallitsemaan
sytytyshapen maarda, sytytyskaasun maaraa, lammitysetaisyyttd ja polttimen
etaisyytta pyoran pinnassa, jossa hissi voidaan laskea alas. Ohjauspaneeli myds
iimoittaa lukuisista hairidista, jos polttimet eivat kaynnisty. Kuvasta 9 voidaan

nahda liekkikarkaisun toimintavaiheet.

Pakkaan

_ Kuumentaminen
asettaminen

Ohjelman valinta

Ohjelman saadot Kappaleen pesu

Kuva 9. Konecranesin liekkikarkaisu prosessi.
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5 Karkaisimojen turvallisuus

Tyoturvallisuus on tarked kulmakivi tyotapaturmien valttamisen kannalta.
Tyoymparistdn suunnittelu ja rakentaminen on suoritettava huolellisesti ja taman
avulla voidaan turvata tyontekijan, kuin myds yrityksen turvallisuus.

Karkaisimoissa turvallisuuteen vaikuttaa erityisesti laitoisten kayttaméat kaasut.

5.1 Kaasuturvallisuus

Lampokasittelyssa ja ylipaatansa kaasun kanssa tyoskentelyyn liittyy vaaroja.
Vaarallisilla kaasuilla on kolme tyyppia ja ne ovat helposti syttyva, myrkyllinen ja
tukehduttava. Helposti syttyviin kaasuihin kuuluu esimerkiksi tdssa tyossa
oleellinen propaani. Laitoksissa kaytettavia kaasuja on erilaisia ja laitteissa
muodostetaan suuria maaria héakakaasua, joka kuuluu myrkyllisiin kaasuihin.
Tukehduttavalla kaasulla tarkoitetaan tilannetta, jossa toinen kaasu on
syrjayttanyt tilassa olevan hapen ja happipuutteisen ilman hengittaminen voi
johtaa tukehtumiseen. (Fitzpatrick 2023.)

Standardin EN746 mukaan on maaritelty lampdokasittelylaitteiden
turvallisuusvaatimukset ja kaasunjakojarjestelmiin sovelletaan ATEX-direktiiveja.
Nestemaisina toimitettujen kaasujen varastoinnissa ja kaytossa pitéa huomioida
kylmyys. Tama on kaasujen kasittelyssa merkittdva riski mahdollisten
paleltumavammojen takia, ja materiaalien haurastumisen takia. Sailiot, verkostot
ja kayttolaitteet taytyy rakentaa austeniittisesta ruostumattomasta teraksesta,
jotta riittava iskusitkeys voidaan varmistaa. Paineastioille ja kaasuverkostoille on
omat lainsaadantonsa, koska korkea paine asettaa vaatimukset laitteistoille.
Nestemainen typpi ja argon laajenevat hdyrystyessaén noin 700 kertaisesti, joten
sailiot, verkostot ja kayttolaitteet taytyy suojata hyvin paineen nousuilta. (Kivivuori
2016, 148.)

Tyoturvallisuuslain 23.8.2002/738 pykéalan 38 8 mukaan:

"Tyontekijan altistuminen turvallisuudelle tai terveydelle haittaa tai vaaraa

aiheuttaville kemiallisille tekijoille on rajoitettava niin vahaiseksi, ettei naista
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tekijoista aiheudu haittaa tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle
taikka lisdantymisterveydelle. Erityisesti on huolehdittava myrkytyksen, hapen
puutteen tai muun vastaavan vakavan vaaran ehkaisemiseksi tarpeellisista

suojelutoimenpiteista.”

Tybnantajan tehtaviin kuuluu Kkiinteistdon ilmanvaihdon huolto ja toimivuuden
varmistaminen, sek& sisailman terveellisyyteen vaikuttavien tekijoiden
poistaminen (Tyosuojelu.fi 2021.). Konecranesilla tyontekijoiden turvallisuus
otetaan huolella huomioon ja yritys noudattaa tarkasti turvallisuuteen liittyvia
kaytantoja. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan Konecranesin ratkaisuista, joiden

avulla karkoisimoissa sailyy turvallisuus.

5.2 Hiiletyskarkaisimon turvallisuus

Konecranesin rajahdysriskiselvityksessd on huomioitu ATEX-laitedirektiivi
94/WFY, joka on tullut taysimaaraisesti voimaan 1.7.2003 ja ATEX-
tydolosuhdedirektiivi 1999/92/YE, joka puolestaan tuli tdysmaaraisesti voimaan
30.06.2006 valtioneuvoston asetuksella 576/2003.

Karkaisimossa propaani tai siitd valmistettava endokaasu voivat aiheuttaa
rajahdysalttiin kaasuseoksen. Endokaasuntuotosta ja hiiletysprosessista syntyva
ylijddmaéakaasu havitetaan polttamalla. Polttoprosessi on turvallinen, koska se on
suojattu varojarjestelmalla, joka pysayttdd kaasun vuotamisen rakennuksen
sisétiloihin hairidtilanteessa. Varojarjestelma pysayttaa endokaasun tuoton ja
sulkee varoventtiilit, joten rajahdynkelpoisen ilmaseoksen syntyminen muuttuu
erittdin epatodennakoiseksi. Karkaisimolle on mitoitettu rajahdysrajat, jotka
maarittyvat pitoisuusvalin eli kaasu-ilmaseoksen ala- ja ylarajan mukaan jolloin

kaasu-ilmaseos ei voi endan syttya.

R&jahdysalttiista kaasuista propaani on ainoa ilmaa raskaampi kaasu, jonka takia
mahdollisen propaanivuodon yhteydessa karkaisimoissa on kaivanto ja riittava
ilmanvaihto poistoilmavirralle. Varotilanteen tapahtuessa kaasu kerdantyy
kaivantoon, koska se on ilmaa raskaampaa. Muut ilmaa kevyemmat kaasut

poistetaan tilasta huippuimurien avulla. Minimipoistovirtaa varten eri kaasuille on
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laskettu tarkat arvot. Hiekkapuhalluksessa syntyva poély imetdan

poistoilmapuhaltimella suodattimeen ja siitéa jateastiaan.

5.3 Liekkikarkaisimon turvallisuus

Liekkikarkaisimoa varten on laadittu huoltosuunnitelma, jota noudatetaan siihen
maariteltyjen paivamaarien mukaan. Erilaisia huoltotoimenpiteitéd on paivittain,
viikottain, kuukausittain, vuosittain, kahden vuoden valein ja neljdn vuoden
valein. Liekkikarkaisukoneen pitdd myos tayttaa konedirektiivin (2006/42/EY) ja
sen voimaansaattavien kansallisten saadosten vaatimukset. Turvallisuuden
maksimoimiseksi on noudatettava myos standardia 1ISO 4414! (Pneumaattinen
voima — Suositukset voimansiirto- ja ohjausjarjestelmasovelluksia varten), JIS B
8370% (Pneumaattisten jarjestelmien aksiooma, Japani) ja muita
turvallisuusstandardeja (EN 1SO 13849-13: Koneturvallisuus — Turvallisuuteen

liittyvat ohjausjarjestelmien osat).

Mikali prosessin aikana tapahtuu hairiétilanne, liekki sammuu itsestaan tai ei syty
ollenkaan. Ohjelma lopettaa toiminnan ja kaasuventtiilit sulkeutuvat.
Sahkohairidtilanteissa  jarjestelma toimii  sulkemalla  jousikuormitteiset
kaasuventtiilit. =~ Esim.  sahkonkatkon  sattuessa.  Karkaisimossa on
kaasuhalytysjarjestelmd, joka valvoo molempien kaasujen pitoisuuksia ilmassa.
Propaanianturi alkaa halyttdmaan propaanipitoisuuden ollessa x maaran
rgjahdyskonsentraatiorajasta. Happianturi halyttéda, jos happi on enemman kuin
x tai vahemman kuin x. Kaasuhélytyksen syntyessa kaasunvalvontajarjestelma
sulkee kaasuventtiilit ja polttimen liekkivahdit pysayttavat koneen, seka sulkevat

sen kaasuventtiilit.
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6 Mittaustulosten edut ja mahdollisuudet

Luvussa kaydaan lapi mita ylipdatansa yritykset hyotyvat mittaamisesta, seka

Konecranesin kaasun- ja sdhkdmittaamisen mahdollisuuksista.

6.1 Mittaamisen hyotyja

Yleensa ottaen miksi asioita mitataan, riippuu pitkalti yritysten tarpeista

tarkoittaen, ettéd mita he haluavat seurata prosesseissaan. Mittaaminen liittyy aina

kustannuksiin, koska ilman rahaa ei tapahdu tuotantoa ja tuotannon tulisi olla

kustannustehokasta. Mittaamalla asioita autetaan ymmartamaan prosesseja,

joita ovat esimerkiksi:

1.

Tehokkuus — kayttbaste ja mitd tuotannon poikkeamia prosesseissa
tapahtuu. Anturitekniikoita tdhan on useita kuten virranmittaus, varina,
kontaktori, lampatila.

Laatu — mitd laatuun vaikuttavia asioita tuotteessa tai ymparistossa
tapahtuu, kuinka paljon tuotetaan kelvottomia tuotteita.

Turvallisuus — milla aluille on tapahtunut onnettomuuksia, minkalaisia
onnettomuuksia ja liséksi esim. ensiapulaitteiden vanhenemispaivat.
TyOtapaturmat ovat kalliita tydnantajalle ja yhteiskunnalle.

Halytykset — mikali jonkin suureen raja-arvot eivét ole toleranssissa, jotta
prosessia voidaan korjata hukkien valttdmiseksi tarvitaan ilmoitus
kayttajalle.

Dokumentointi — ohjeiden ja kommenttien lisddminen ohjelmaan
nopeuttaa tiedon hakemista huolloissa tai ongelmissa.

Huollot — suunnitellut ja suunnittelemattomat huollot auttavat pitam&an
prosesseja ylla tasaisesti.

Big data (massadata) — keraamalld ja taltioimalla dataa historiatieto
prosesseista sailyy, jolloin voidaan tarkastella tuloksia mitad on tapahtunut.
Tekodalyn kayton lisdantyessa dataa voidaan mythemmin antaa tekoélyn

tulkittavaksi ja sitéa voidaan hyodyntaa esimerkiksi prosessien ohjauksissa.
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8. 3D-mallinnus — tekee ohjelmasta visuaalisen, selkean ja helppokayttdisen
auttaen tyontekijoita hahmottamaan ymparistbnsa paremmin, kuten
turvalaitteiden, kokoontumispaikkojen ja koneiden sijainnit.

(Siren 2023.)

6.2 Kaasun ja sdhkdn mittaaminen

Uuden kaasunvalvontajarjestelman avulla pystyttaisiin laskemaan kuinka paljon
kaasua kaytetaan missakin kohteessa. Talla hetkella ei tiedetd missé kohteessa
kaytetddn minkakin verran kaasua. Mittaus ei myodskaan ole reaaliaikaista.
Taman takia ei tiedeta tarkkaan, kuinka paljon kaasua menee minnekin.
Mittaaminen auttaisi kustannusten laskennassa, kaasujen oikeanaikaisissa

tilauksissa, seké mahdollisten vuotojen seurannassa.

Energiankulutuksen mittaaminen tietyssa laitteessa tai uunissa auttaisi
mahdollisesti tunnistamaan paikkoja, joissa energiatehokkuutta voisi parantaa.
Tietyn uunin energiankulutus voitaisiin erottaa kokonaiskulutuksesta ja sen avulla
voitaisiin tunnistaa keinoja sen kulutuksen vahentamiseksi vaikuttamatta
karkaisimon kokonaiskulutukseen. Nyt kulutus on keskimaarin aina kohtalaisen
samanlaista, koska koko laitoksen kulutus on yhden mittauksen takana. Kuitenkin
materiaalin maaré uuneissa vaihtelee eri paivina ja viikkoina. Tarkempi ymmarrys
voisi auttaa tekem&&n oikeita paatoksia esim. tuotannonsuunnittelussa tai

tehtaan johdossa.

Hyva esimerkki tasta olisi, kun karkaisimoon on kytketty useita eri uuneja, ja yksi
niistd kuluttaa huomattavasti enemman energiaa kuin muut. Erottamalla sen
kulutus kokonaiskulutuksesta voitaisiin 16ytdd keinoja sen kulutuksen
vahentamiseksi ilman, ettd karkaisimon kokonaiskulutus karsii. Téallainen
prosessi voisi olla esim. uunin eristdminen paremmin tai sen kayttdminen vain
silloin kun on tarpeen. Taméan avulla voitaisiin vahentaa energiankulutusta ja

kustannuksia samalla, kun karkaisimon tuottavuus pysyy ennallaan.
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7 Ongelmien kartoittaminen ja ratkaisu

Tassa luvussa kaydaan lapi kartoittamisen yhteydessa esille tulleita ongelmia,

seka kaydaan lapi toteutettuja tai mahdollisia ratkaisuja.

7.1 Kartoittamisen aloittaminen

Karkaisimojen kartoittaminen aloitettin tekemaélla Google Forms -kysely
karkaisimojen tyontekijoille ja haastattemalla heita paikan paalla. Lyhyessa

kyselyssa kysyttiin kolmea asiaa, jotka olivat:

1. Koetko yleisesti tyontekijan nakdkulmasta, etta olisi joitain tarpeita
karkaisuprosessissa laitosten toimintaa kohtaan?

2. Onko mielestdsi ilmennyt turvallisuusseikkoja, joita pitéisi tutkia
tarkemmin? Jos kylla niin mita?

3. Yleisia kehitysehdotuksia?

Kyselyssa ja haastatteluissa nousi esille hyvin ongelmia, joihin olisi mahdollista
loytaa ratkaisu. Seuraavissa kappaleissa on esille tulleita ongelmia seka niihin

mietittyja ratkaisuja.
7.2 Protherm Production logs

Karkaisimossa kaytetdan ohjaukseen Protherm 9800 -ohjelmaa, johon liittyen
l6ytyi myds kehitysideoita liittyen tiedonhakuun. Ohjelman sisalla on Production
Logs -ndkyma, josta voidaan nahdéa panosten tilanne: muun muassa onko panos
valmis, uunissa tai odottomassa uuniin paasyéa. Ohjelmasta nakee myo6s kuinka
kauan panos on suunnilleen vielda uunissa ja muutenkin yleishyddyllista tietoa
kappaleista. Tyonjohtajilla, seka tydnsuunnittelijoilla ei ole nakymaa tasta
valilehdestd omalla tietokoneellaan. Tahan liittyen nousi kehitysidea, koska
tyonjohdolla ja tyonsuunnittelijoilla on usein tarve tietdd panosten tila, joka

edellyttda karkaisimoon menemista ja ylimaaraista kyselya.
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Ongelma olisi kuitenkin korjattavissa yksinkertaisesti lataamalla lisenssi heidan
tietokoneelle, jolloin tiedon etsiminen olisi muutaman hiiren painalluksen paassa.
Tama helpottaisi tiedon kulkua, seka informaation saatavuutta, koska selvasti
talle on tarvetta. Ongelmaa voisi lahtea ratkomaan ohjelman kehittdjan kautta,
koska he ovat tuottaneet lisenssit yritykselle. Lisdksi taytyy selvittaa kuinka
monelle tydntekijalle lisenssi olisi tarpeellinen, ja taman jalkeen verrata lisenssin

hintaa todelliseen hyotyyn.

Projektin purkaminen aloitettiin selvittamalla henkilot, ketkd hydtyisivat eniten
ohjelmasta. Selvityksessa tuli ilmi, ettd kaksi henkil6a olivat selvasti sellaisia,
jotka tekevat saadulla datalla eniten ja kolme muuta henkil6d voisivat hyotya
ohjelmasta jollain tasolla. Tarkeimmat henkil6t olivat yksi henkil6 tyénjohdosta ja
yksi tydnsuunnittelusta, koska he ovat eniten tekemisissa karkaisimon kanssa.
Samalla suoritettiin tiedustelu heiltda, ettd mita ajatuksia Production Logs -
nakyman heidan tietokoneelle heréattdd ja idea sai kannatusta molemmilta.
Tyonjohdosta tuli viela ilmi, ettd tdma voisi ratkaista ongelman, joka liittyy valilla
tiedottomuuteen panosten tilasta. Esimerkkitilanne, joka on tapahtunut, etta
tyonjohto kuvittelee panoksen olevan télla hetkella uunissa, mutta heidan

kaydessa karkaisimossa he tajuavat panoksen olevan viela lattialla.

Oleellisten henkildiden kerdamisen jalkeen tehtiin tiedustelu ottamalla yhteytta
ohjelman kehittjiin ja selvittdmalla onko mahdollista hyddyntaé olemassa olevia
lisensseja, koska niitd on yrityksella talla hetkella 2 (1 karkaisimossa ja 1
laboratoriossa). Olemassa olevan lisenssin hyddyntaminen olisi sdastanyt
projektin kustannuksessa. Kehittajiltd saadusta vastauksesta saatiin selville, etta
lisenssia pystyy kayttdmaan useampi ihminen, kuitenkin vain yksi ihminen
kerrallaan. Taman johdosta pystyttiin sulkemaan pois olemassa olevan lisenssin
hyodyntamisvaihtoehto, koska karkaisimossa ja laboratoriossa hyddynnetdan
ohjelmaa jatkuvasti, mika olisi varmasti tuottanut ongelmia. My6s selville saadun
hinnan perusteella pystyttiin rajaamaan, etta tassa tilanteessa lisenssin saisivat
edelld mainitut kaksi lisenssista eniten hyotyvat henkilot. Samassa yhteydessa
selvitettiin, ettd kuinka jatkuva tarve henkil6illa on lisenssille, jos olisi mahdollista
ostaa vain yksi ja he voisivat jakaa sen. Taméa kavi henkiléille todella hyvin, koska

kayttotarve vaikutti juuri sopivalta lisenssin jakamiselle.
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7.3 Kaasuhalytysjarjestelman paivittaminen

Tarkea turvallisuushuomio liittyi tehtaan karkaisimojen
kaasuhalytysjarjestelmaan. Hiiletyskarkaisimo on toiminnassa myos 6isin, joten
sitd joudutaan paivystamaan. Paivystamisen hoitaa iltavuorossa oleva henkit
puhelimitse ja portilla oleva henkilo. Portilla tarkoitetaan téassé tapauksessa
vartijaa, joka valvoo tehdasalueen turvallisuutta. Halytyksen ilmaantuessa
molemmat paivystavat henkilét saavat ilmoituksen puhelimeensa halytyksesta.
Ongelma on kuitenkin siind, etta halytysviesti ei anna mitddn informaatiota
ongelmasta. Jos olisi mahdollista saada enemman tietoa halytyksesta, niin portti
ja paivystava tyontekija tietaisivat ongelman vakavuuden heti. Ratkaisu voisi
mahdollisesti 16ytya halytysjarjestelman paivittdmisesta, koska nykyinen on
todella vanha ja uudesta on kayty keskustelua. Jos jarjestelmaa ryhdytaan
paivittdmaan niin Konecranesin pitdd varmistua, etta se tayttda kaikki
vaatimukset. Investointi ei ole halpa yritykselle ja halutaan valttyd ongelmalta,
ettd jos kaasuhalytysjarjestelma paivitettaisiin niin asennuksen jalkeen ei tulisi
huomautuksia puutteista. Kaiken kaikkiaan kaasuhalytysjarjestelma tarjoaisi
useita etuja. Uusi jarjestelma olisi todennakagisesti tarkempi ja luotettavampi, joka
auttaa vaaratilanteiden ennaltaehkéisemisessé. Jarjestelman paivittdminen toisi

mukanaan my6s myo6s paljon yksinkertaisemman ja informatiivisemman kayton.

Yritys oli saanut tarjouksen uudesta jarjestelmasta viime vuonna, mutta asian
kanssa ei oltu edetty. Taman opinnaytetyon yhteydessa laitettiin projekti takaisin
aluilleen, koska turvallisuusaspekti oli myos lasna tydssa. Projekti aloitettiin
pitamalla kokous laitetoimittajan kanssa, jossa kerrattiin viime vuoden tarjous ja
tutkittin onko sensoreitten kuvitetut lokaatiot muuttuneet tai onko tarpeita
lisdantynyt tai poistunut. Kokouksen aikana tultiin lopputulokseen, jossa koettiin
hyodylliseksi ensiksi pitada  kokous Konecranesin asianomaisten
turvallisuushenkildiden kanssa. Kokouksen avulla voitaisiin  minimoida
jalkiasennusten tarpeet ja saataisiin luotua paketti, joka tyydyttaa kaikki
osapuolet. Suurena kysymyksend myds on taloautomaation osuus projektissa,
koska automaatioaspekti on hyvin mielenkiintoinen. Kaasuhélytysjarjestelméan

littdminen taloautomaation toisi mahdollisuuden potentiaalisesti ohjata LVIS-
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laitteita automaattisesti tilanteen mukaan niin, etta halytystilanteessa riskit

minimoidaan automaattisesti.

Asianomaisten kanssa pidetyssa kokouksessa herasi mielenkiintoisia
nakokulmia jarjestelmaan liittyen. Taloautomaation rooli on todella iso projektissa
ja lopputuloksessa paatettiin jakaa projekti kahteen vaiheeseen. Ensimmaisen
vaiheen aikana asennetaan kaasuhalytysjarjestelma ja paatavoitteena on saada
jarjestelma kayttoon. Uuden jarjestelman kayton yhteydessa portin rooli
turvallisuuden varmistamisessa kasvaa syystd, etta nykyisella asetelmalla portin
henkil6 on ensimmaisena paikan paalla ja hanen on helpompi toimia tilanteen
vaatiessa. Uudet ilmoitukset ovat enemman informatiivisia, joten henkilon, joka
paivystaa portilla, taytyy tietdd mitd hanen on tehtava halytyksen yhteydessa.
Vakavemman tilanteen sattuessa taytyy myos portilla olla valmius soittaa
hatanumeroon ja kutsua pelastuslaitos paikalle. Uuden jarjestelman avulla
voidaan vastaan ottaa sahkoposti ja GSM-viestina halytysilmoitus. Turvatoimia
miettiessa laitetarjoaja tarjosi mahdollisuutta robottipuhelimeen, joka soitaa
portille uudesta halytyksestd. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska akuutin
vaaratilanteen syntyessa portilla paivystavalta henkiloltd saattaa menna ohi
tekstiviesti tai sahkopostiviesti. Uusi jarjestelma tarjoaa myos uuden
etdvalvontamahdollisuuden, jonka avulla jarjestelmaa voidaan valvoa esim.
tabletin tai puhelimen kautta. Kuvassa 10 on esimerkki kuva milta jarjestelma
nayttaa etavalvonnan kautta. Samanlainen naytto 16ytyy myos paakeskuksesta,

jota pystyy hallitsemaan kosketusnayton kautta.
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Kuva 10. Etavalvonta nakyma.

Toisen vaiheen suorittamisen aloittamisesta ei ole tietoa ja sen asentamista ei
ehdita tassa tyossa kattamaan. Alustava suunnitelma taloautomaatioon
littymisesta kuitenkin on tdmén tyon yhteydessa valmistunut. Asianomaisten
kanssa pidetyssa kokouksessa keskusteltin taloautomaation roolista
jarjestelméassa ja yhtena lisdyksena, jota aikaisemmin ei oltu mietitty oli kolmen
LEL-pitoisuusrajan (Lower Explosive Limit) lisaaminen. Ensimmainen raja olisi
tietyn maaran LEL-pitoisuudesta, toinen raja puolet enemman ja kolmas raja olisi
niin kutsuttu “katastrofiraja”, joka kaynnistda taloautomaation toimintoja.
Automaattisia turvatoimia voisivat olla esimerkiksi automaattinen jarjestelméan
sulku, ilmanvaihdon tehostamisoimet, palo-ovien sulkeutuminen ja
automaattihalytys katastrofitasolla pelastuslaitokselle. Automaattisten
turvatoimien avulla prosessi pystyy ajamaan itsensa alas riskien ollessa liian
suuret. Taloautomaatio jarjestelman liittdminen kaasuhalytysjarjestelmaan vaatii
yhteensopivan liitosrajapinnan.  Jarjestelma  kuitenkin  tukee  kaikkia
litAntatyyppejd muun muassa Profinet, Profibus tai MODBUS, joten silta

ongelmalta pystyttiin valttymaan.
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7.4 Lampotilaongelma

Ongelma, joka nousi myds esille liittyy ilmanvaihtoon. Kesaaikaan karkaisimossa
on todella kuuma ja prosessin sammutuksen aikana leviava savu jaa leijjumaan
halliin. llmanvaihto-ongelmaan ei kuitenkaan etsitd suurempaa ratkaisua, koska
tehtaalla suoritetaan projekti vuoden 2023 aikana, jonka yhteydessa on tarkoitus
on parantaa ilmanvaihtoa. Lampodongelma on todella hankala ratkaista, koska
tydolosuhteet ovat niin poikkeukselliset. Talla hetkella on mahdollista etsia vain
helpostusta tydntekijoiden olosuhteisiin enemmankin kaytannoéllisen ratkaisun

kannalta.

Projektin ratkaisu oli hyvin yksinkertainen. Lampdongelmia tutkiessa
suojaintukku.fi-sivustolta 16ytyi tuote nimelta viilennysliivi. Tuote oli hyvin uusi
tuttavuus kaikille, mutta lopulta tehtiin paatds ettei kokeilu olisi haitaksi. Yksi
tyontekijoista osoitti eniten mielenkiintoa kokeilua kohtaan, joten paatos oli tilata
ensin yksi kappale ja sen jadlkeen saada palautetta tyontekijaltd. Jos tuote
koetaan toimivaksi, ja loput karkaisimon tyontekijat haluavat kokeilla, niin he
saavat paattaa haluavatko he omansa. Valitettavasti tuotteen toimivuutta voidaan
arvioida parhaiten vasta kesan lampimien kelien saapuessa, joten tdmén tyon

aikana todellista hyotya ei pystyta tulkitsemaan.

7.5 Karkaisimon ja Smart Factoryn yhdistaminen

Yhtena projektina lahdettiin  tutkimaan Smart Factoryn hyddyntamista
karkaisimossa. Smart Factory on Process Genius -yrityksen tuottama ohjelma,
jota voidaan kayttdd muun muassa tuotantoprosessien optimointiin,
reaaliaikaiseen seurantaan ja ennakoivaan huoltoon. Ohjelmalla voidaan
esimerkiksi seurata sdhkon ja kaasun kulutusta, joka on suuri syy minka takia
asiaa tutkimaan taman opinnaytetybn nakokulmasta. Smart Factorya
hyddynnetdan jo vaihdehallissa muissa tydstokoneissa, mutta karkaisimoa ei ole
litetty tdh&n. Projektin ideana oli tutkia minkalaista tietoa karkaisimosta olisi

mahdollista saada ohjelmaan, keskittyen eniten kuoppauuneihin.
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Aluksi ongelmaksi nousi pintaan uunien suuri teho, joka voisi tuottaa ongelmia
mittaamiseen. Process Geniuksen asiantuntija kuitenkin korjasi ettei uunien tehot
ole ongelma, koska heilta 16ytyy virtamuuntimia ainakin 500A ja he ovat ennenkin
mitanneet asiakkailta uunien virrankulutuksia. Jos uuneista haluttaisiin mitata
laadullista toimintoa, niin olisi jarkevampaa tassa tapauksessa mitata lampotilaa
energian sijaan. Toimintaperiaate perustuu siihen, ettd ohjelma antaa halytyksia
mikali arvot eivat vastaa toleransseja. Lopputuloksessa kuitenkin paadyttiin
ratkaisuun, etta yrityksen ei tarvitse seurata kappaleita laadullisesti. Tehtaan
muut toiminnot prosessissa kattavat taman osa-alueen. Tekniikka, jolla mitataan
uuneja riipuu aina kohteesta ja Process Genius tutkii myds olemassa olevia
jarjestelmia, joita pystyisi hyddyntamaan datan keraamisessa. Tama ei ole
kuitenkaan kustannustehokkaiden malli, joten siksi lisdantureiden asentaminen

tulee todella usein kyseeseen.

Miettiessa kustannustehokasta ratkaisua karkaisimon datan saamisesta, herasi
idea Protherm 9800 - tuotannonohjausohjelman ja Smart Factoryn
yhdistamisesta. Ajatuksena oli tutkia mahdollisuutta saada Protherm ja Smart
Factory kommunikoimaan keskendén, koska Protherm ohjelmasta olisi
mahdollista saada hyddyllistd tietoa irti. Smart Factory hyodyntdd MQTT-
protokollaa, joten ensimmaiseksi taytyi selvittdd olisiko Protherm ohjelmasta
mahdollista saada dataa eteenpain protokollan mukaisesti. MQTT on
viestintaprotokolla, joka on suunniteltu erittdin kevyeksi julkaisu/tilaus
viestintékuljetukseksi. Tamé& on todella hyo6dyllinen protokolla etalaitteiden
yhdistamiseen pienella koodijalanjaljelld, joka vaatii vain minimaalisen verkon
kaistaleveyden. MQTT:t& hytdynnetaan tana paivana monilla eri aloilla joista yksi
on teollisuusala. (MQTT 2022.)

Pitk&n tutkimisen ja selvittelyn jalkeen kuitenkin selvisi, ettd Protherm 9800 -
ohjelma ei pysty lahettam&éan tarvittavan protokollan mukaisesti dataa. Projektia
ei pystytty jatkamaan en&a taman jalkeen, mutta energiankulutusaspektia

tutkittiin sdhkonkulutuskappaleessa.
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7.6 Kaasun- ja sahkodnkulutuksen seuraaminen

Kaasunkulutuksen seuraamisen kannalta aikasemmin mainittiin, ettd uuden
jarjestelman avulla pystyttaisiin laskemaan kaasunkulutus tietyissa kohteissa.
Talla hetkella yrityksella ei ole tietoa kuinka paljon hiiletyskarkaisimo ja
liekkikarkaisimo kuluttuvat kaasua erikseen. Projektin ratkaisu ei ole
monimutkainen, vaan se vain vaatii propaanin massavirtausmittareita ja ne pitaa
asettaa oikeisiin kohtiin putkistoa. Ainoa ongelma tassakin projektissa on hinta,
koska kaasumittarit eivat ole halpoja. Taman johdosta on myo6s pohdittu
mahdollisuutta asentaa vain yksi mittari (kuva 11.), esimerkiksi vain
hiiletyskarkasimoon. Kaasun toimittajalta saadaan kaasun kokonaiskulutus, joten
loogisesti tasta pystytdan laskemaan liekkikarkaisimon kulutus vahentamalla

maara hiiletyskarkaisimon kulutuksesta.

Kuva 11. Esimerkki massavirtausmittarista.
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Ratkaisun etsiminen virrankulutukseen oli ongelmallista, koska
kustannustehokkaan vaihtoehdon |6ytaminen oli hankalaa. Tyon aikana ei
|0ydetty edullista ratkaisua, mutta yksi idea nousi esille. Yritys, jonka kanssa
Konecranes on tehnyt yhteisty6td virrankulutuksen Ilaskemisen kanssa
hyodyntad kyseista topologiaa (kuva 12.). Kyseinen yritys kayttaa antureiden
dataa jalostaen siita kayttdastelaskennan ja taman lisdksi heidén asiakkaat

esimerkiksi Konecranes pystyy laskemaan kulutuksia jalostamattomasta datasta.

Raja-arvojen avulla
muuttamalla tieto ON/OFF Kayttoaste ja poikkeamat
muotoon (Boolean)

Virranmittaus

(watit)

Jalostamaton data, josta
voidaan ethda
virrankulutuslaskelmia ja
siirtaa se tarvittaessa
toiseen jarjestelmaan CSV
muodossa (tekstitiedosto)

Energiankulutuslaskenta

Kuva 12. Virrankulutus topologia.

Sahkonkulutuksen mittaaminen olisi mahdollista toteuttaa virtamuuntimien
avulla. Yhteistyota tekevalta yritykseltd saatiin tietoa, etta heiltd saa muuntimia
500A asti ja he ovat ennenkin asentaneet uunien virrankulutusta varten
virtamuuntimia. Uuneista on mahdollista mitata myds laadullista toimintoa, joka
vaatii [ampo6tilan mittaamista energian sijaan. Kaytyjen keskustelujen perusteella
kuitenkin tultiin lopputulokseen, ettd Konecranes ei tarvitse laadullista mittausta,
koska prosessin muut vaiheet kattavat sen. Lisaantureiden asentaminen tulisi
prosessissa kyseeseen, koska olemassa olevien jarjestelmien hyddyntaminen ei
ollut mahdollista. Yrityksella on siis valmius ryhtyd seuraamaan
energiankulutusta, mutta tamé&n tutkinnan perusteella se tulisi kustantamaan
huomattavan maaran rahaa. Taman opinnaytetyon aikana ei ainakaan ryhdyta
ostamaan lisdantureita ja virtamuuntia, mutta tulevaisuuden kannalta se on

mahdollista.
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8 Johtopaatokset

TyoOn tavoiteena oli l0ytaa ratkaisuja, joiden avulla kaasun- ja sahkénkulutuksen
seuraaminen olisi mahdollista. Muita tavoitteita oli parantaa karkaisimojen
toimivuutta ja turvallisuutta, seka I6ytaa mahdollisia yleisia kehitysideoita, joiden

avulla voidaan kehittaa karkaisimojen ongelmakohtia.

Tavoitteita lahdettiin tavoittelemaan ensiksi opiskelemalla monipuolisesti
lampokasittelyn teoriaa, koska niin kuin ty6sta voidaan tulkita on monenlaisia
erilaisia tapoja, joiden avulla lampokasittelyd voidaan suorittaa. Teorian [&pi
kadyminen helpotti ymmartamaan mita metallille tapahtuu lampokasittelyn aikana,
sekd miksi naitd kyseisia prosesseja suoritetaan ndille kappaleille. Tyon
loppupuolella suoritettin  soveltava osio teorian jalkeen. Ty6 aloitettiin
suorittamalla kysely karkaisimon tyontekijoille, koska heillda on eniten tietoa
karkaisimojen ongelma- ja kehityskohdista. Vastauksien saamisen jalkeen
aloitettin purkamaan saatuja kehityskohteita ja miettimdan, miten olisi

mahdollista kehittda ratkaisuja ongelmiin.

Suurimpaan osaan ongelmista 16ytyi mahdollinen ratkaisu ja osa ehdittiin jopa
ottamaan tyon alle tai kokonaan valmiiksi. Tyon paatarkoituksena ei ollut saada
projekteja valmiiksi vaan enemmanki ajatustasolla tuoda uusia ideoita yritykselle.
Tybn isoimpana tuloksena saatiin ehdottomasti parannettua yrityksen
kaasuturvallisuutta. Tamén ohessa voidaan nahda parannus karkaisimon
informaation tiedonkulussa tyénjohdolle ja suunnittelulle, seka kaasunkulutuksen
seurannassa kunhan projektit saatetaan loppuun. Ajatustasolla sahkénkuluksen
seuraaminen on mahdollista, mutta talla hetkella hinta-hyoty suhde ei ole sen

arvoinen.

Suurin osa tavoitteista saatiin tydssa toteutettua ja omat odotukseni tayttyivat
suurimmaksi osaksi. Tyo oli haastava ja se vaati paljon teoriatietamysta
lampokasittelystd, sekd Konecranesin toimintatavoista. Osassa projekteja olisi
jaanyt viela hieman tarkastaluvaraa, mutta omana tavoitteena oli auttaa
Konecranesia tydssd mainituilla osa-alueilla ja koen, ettd ty6std on apua

yritykselle.
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