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Tama insindorityd kasittelee kunnonvalvonnan varahtelymittausten kohdennusta Outokummun
Tornion tehtaiden kylmavalssaamoilla. Tyon tavoitteena oli selvittaa varahtelymittausten oikea koh-
dennus kylmavalssaamo 1:n hehkutus- ja peittauslinjoilla 1, 2, 3, ja 4 seka kylmavalssaamo 2:lla.
Lisaksi tyossa arvioitiin kohteita, joihin olisi tarpeellista asentaa jatkuvatoiminen kunnonvalvonta-
jarjestelma. Se rajataan pumppujen ja puhaltimien sek& niiden sdhkdmoottoreiden laakerivikaan-
tumisten tarkasteluun.

Tyossa laadittiin linjakohtaisesti Excel-taulukko, jonka tietoja kaytettiin varahtelymittausten kohden-
nukseen. Ty6 alkoi linjojen laitekannan keraamisella kunnossapidon tietojarjestelmasta. Tauluk-
koon lisattiin seuraavaksi nykyisin valvottavat laitteet ja laitteiden kriittisyysluokittelu. Nykyisin val-
vonnassa olevista ja kriittista laitteista selvitettiin vikaantumisherkkyys, pyorimistaajuus ja sahko-
moottorin teho. Taulukkoa taydennettiin linjojen tydnjohtajien kanssa.

Linjojen tyonjohtajien kanssa kaytiin lapi laitekohtaisesti vikaantumisen vaikutukset ja se, onko lait-
teille olemassa varalaitteita. Samalla taulukkoon lisattiin kunnossapidon tietojarjestelmasta puuttu-
neita laitteita, joiden tietoja taydennettin myohemmin. Kerattyjen tietojen pohjalta annettiin laite-
kohtainen suositus varahtelymittausten tarpeellisuudesta.

Arvio varahtelymittausten kohdennuksesta perustui useisiin seikkoihin. Tarkeimpana tekijana olivat
tuotannollinen kriittisyys ja vikaantumisen vaikutukset. Lisaksi huomioitiin laitteen hairicherkkyytta,
arvoa ja laitteiden luoksepaastavyytta. Mittaustiheys valittiin hairioherkkyyden ja pyorimistaajuuden
perusteella. Tarkeimpiin tai vaikeasti mitattaviin kohteisiin esitettiin jatkuvatoimista mittausjarjestel-
maa.

Linjojen varahtelymittaukset olivat paapiirteittain kohtuullisella tasolla, mutta tyo paljasti useita uu-
sia kohteita, joissa laiterikko vaikuttaa valittomasti tuotantoon. Valvonnasta puuttui esimerkiksi tar-
keitd uunin savukaasupuhaltimia ja kaasunpesujen puhaltimia, joiden rikkoontuminen pysayttaa
valittdmasti linjan tuotannon. Lisaksi tydssa esitettiin muutoksia nykyisin maaraajoin mitattavien
kohteiden mittausvaleihin.

Tyon tuloksena luotiin Outokummulle kayttéon tydkalu, joka auttaa kehittamaan véarahtelymittaus-
toimintaa seka maaraajoin tehtavissa etta jatkuvatoimisissa mittauksissa. Taulukkoon on keratty
tarkeimmat tiedot, joiden perusteella varahtelymittauksia kohdennetaan. Tyon pohjalta voidaan
tehda laitekohtaisesti lopullinen paatos, lisatdanko kohde varahtelymittausten piiriin.
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1 JOHDANTO

Outokummulla aloitettiin mittaava kunnonvalvonta kymmenen vuotta sitten. Nykyiset varahtelymit-
tauskohteet ovat valikoituneet linjoittain alueen tyonjohdon nakemysten mukaan. Varahtelymittaus-
kohteista on tehty kunnossapidon tietojarjestelmaan (KUTI) malliennakkohuoltotoita, jotka kaydaan
lapi paatetyilla aikavaleilld. Kohteista ja ennen kaikkea mittausten oikeasta kohdennuksesta ei ole

linjoittain tarkkaa tietoa. (Raattama 2016.)

Nykyisin kunnonvalvontaresursseja saatetaan kayttaa kohteisiin, joiden vikaantuminen ei ole pro-
sessilinjan kannalta kriittistd. Vastaavasti valittomasti linjan pysayttavia tai tuotantoa hidastavia
kohteita saattaa olla valvonnan ulkopuolella. Tallaisissa kohteissa yllattava vikaantumien aiheuttaa
suuria tuotannollisia ja taloudellisia menetyksia. On tarkeaa selvittaa, etta varahtelymittauksia teh-

daan oikeissa kohteissa.

Outokummulla on ylimaaraisia jatkuvatoimisen varahtelymittausjarjestelman komponentteja, jotka
talla hetkella odottavat asennusta sopivaan kohteeseen. Ne ovat peraisin kuumavalssaamolta,
jossa valssaimen laakereiden kunnonvalvontaan on paivitetty paremmin soveltuva mittausjarjes-
telma. Ylimaaraiset komponentit ovat vanhempaa tekniikkaa, eika niiden mittaustiheys riita seuraa-
maan valssaimen toimintaa. Ne kuitenkin soveltuvat hyvin pumppujen ja puhaltimien valvontaan,
jossa riittava mittaustiheys on esimerkiksi kerran vuorokaudessa. Opinnaytetydssa valitaan koh-

teita, joissa jatkuvatoimisesta jarjestelmasta saadaan suurin hyoty.



2 OUTOKUMPU OY

Outokumpu on Suomessa 1930-luvulla perustettu metalliteollisuuden alalla toimiva yhtio, jonka
paatuotteena on nykyisin ruostumaton teras. Yhtion paakonttori sijaitsee Suomen Espoossa ja toi-
mitusjohtaja on hollantilainen Roeland Baan. Outokumpu on maailman suurimpia ruostumattoman
teraksen valmistajia kansainvalisesti noin 8 prosentin ja Euroopassa noin 30 prosentin markkina-
osuudella. Suomen lisaksi yhtiolla on toimintaa Ruotsissa, Saksassa, Iso-Britanniassa, Hollan-
nissa, Yhdysvalloissa, Meksikossa ja Kiinassa. Maailmanlaajuisesti yhtion palveluksessa oli noin
11 000 tyontekijaa vuoden 2015 lopussa. (Yritysesitys_2016, 5, 6, 15.)

2.1 Tornion tehtaat

Outokummun Tornion tehtaat ovat maailman integroiduin ruostumattoman teraksen tuotantolaitos.
Siella toimii ferrokromitehdas ja kaikki terastuotannon osastot. Lisaksi tehdasalueella sijaitsee
Royttan satama, joka toimittaan raaka-aineita tehtaille ja valmiita tuotteita muualle maailmaan. Tor-
nion tehdasalueella tydskentelee noin 2 200 Outokummun tydntekijaa. (Tornion tehtaat ja Kemin
kaivos, 11, 22.)

Tuotantoketju kaynnistyy Keminmaassa sijaitsevalta Euroopan ainoalta kromikaivokselta. Ferro-
kromirikaste kuljetetaan kuorma-autoilla Tornioon ferrokromitehtaalle, jossa rikastetta kasitellaan
ja sula ferrokromi siirretaan viereiselle terassulatolle. Sulatolla kierratysteraksesta ja ferrokromista
seostetaan asiakkaan haluamaa ruostumatonta terastd. Sula terasseos valetaan jatkuvava-
lukoneella ja katkaistaan 16 - 26 tonnin aihioiksi. Terasaihiot siirtyvat kuumavalssaamon askelpalk-
kiuuniin, jossa aihiot valssataan ja kelataan rullaksi. Kelat jadahdytetaan ja siirretdan kylmavalssaa-
moille tai kuljetetaan kuumanauhana Outokummun ulkomaisiin tehtaisiin. (Tornion tehtaat ja Kemin
kaivos, 15 -19.)

Kylmavalssaamoilla tuotenauhalle tehdaan viimeistelevia toimenpiteitd. Nauha puhdistetaan heh-
kutus ja peittauslinjoilla, valssataan Senzimir-valssaimilla, tasoitetaan ja kiillotetaan viimeistelyvals-
saimilla seka halkaistaan ja leikataan asiakkaan haluamiin mittoihin. Lopuksi tuotteet pakataan ja
toimitetaan varastoon. Tornion tehtaiden tuotantokaavio kromikaivokselta asiakkaalle on esitetty
kuvassa 1. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos, 20.)
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KUVA 1. Kemin kaivoksen ja Tornion tehtaiden toiminnot (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos, 14)

Tornion tehtailla sijaitsee kaksi kylmavalssaamoa, kylmavalssaamo 1 ja kylmavalssaamo 2 eli
RAPS. Vuonna 2003 valmistunut RAPS on jatkuvatoiminen valssaus-, hehkutus- ja peittauslinja,
joka mahdollistaa erittain suuren kylmavalssattujen nauhojen tuotantokapasiteetin. (Tornion tehtaat
ja Kemin kaivos, 20 - 21.) Suuri kapasiteetti mahdollistetaan integroidulla prosessilinjalla, jossa on
kylmavalssaus- ja hehkutus-peittaustoiminnot (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos, 14).

Tornion tehtaiden myyntituotteisiin kuuluvat austeniittiset, ferriittiset ja duplex-terékset seka ferro-
kromirikaste (Yritysesittely_2016, 13). Vuotuinen teréksen tuotantokapasiteetti on 1,65 miljoonaa
tonnia kuumavalssattuja nauhoja ja 1,2 miljoonaa tonnia kylmavalssattuja tuotteita. Niista kirkkaita
kuumanauhoja, jotka on peitattu, muttei kylmavalssattu, on 450 000 tonnia, ja kylmavalssattuja
nauhoja 750 000 tonnia. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos, 20.)



2.2 Hehkutus- ja peittauslinja

Hehkutus- ja peittauslinjoja kaytetaan seka kuumavalssaamolta tulleiden nauhojen esihehkutuk-
seen etta kylmavalssattujen nauhojen loppuhehkutukseen. Lisaksi valssauskierrosten valilla on
mahdollista suorittaa valilla niin sanottu valihehkutus. Linjojen tarkoituksena on palauttaa materi-
aalin mekaaniset ominaisuudet muokkauksen jalkeen seka puhdistaa nauhan pinnasta hilse ja kro-
mikdyha vyohyke. Mekaaniset ominaisuudet palautuvat hehkutuksella ja nauha puhdistuu peittaa-
malla elektrolyyttisesti ja happokasittelylla. (Hehkutus- ja peittauslinjat, Oppisopimusluennot, 6, 8,
10.)

Kylmavalssaamo 1:lla on nelja erillista hehkutus- ja peittauslinjaa, HP1, HP2, HP3 ja HP4. Niista
kaytetdan myos nimitysta kasittelylinjat. Ne ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia, mutta niista
l6ytyy pienia rakenteellisia eroja riippuen, onko linja tarkoitettu nauhojen esi- vai loppuhehkutuk-
seen. Esihehkutuksella tarkoitetaan kuumavalssatun nauhan kasittelya ennen kylmavalssausta ja
loppuhehkutuksella kylmévalssauksesta johtuvan muokkausluijittumisen poistoa. Esihehkutukseen
soveltuvat linjat HP1 ja HP3 on varustettu mekaanisella kuulapuhalluksella. Loppu- ja valihehku-
tukseen tarkoitetut HP2 ja HP4 on varustettu rasvanpoistolla, jossa valssausoljy pestaan pois en-

nen hehkutusta. (Hehkutus- ja peittauslinjat, Oppisopimusluennot, 24.)

Hehkutus- ja peittauslinjat ovat jatkuvatoimisia linjoja, joissa nauhan kulkunopeus pidetaan vakiona
prosessiosuudella. Prosessiosuudella tarkoitetaan linjan toimintoja nauhavaraajien valilla. Nauhaa
syotetaan linjaan vuorotellen kahdella aukikelaimella. Nauhojen paat hitsataan yhteen ja kasittelyn
jalkeen nauha rullaan paallekelaimelle ja katkaistaan hitsaussauman kohdalta. (Hehkutus- ja peit-

tauslinjat, Oppisopimusluennot, 8.) Kuvassa 2 esitetaan hehkutus- peittauslinjan periaate.
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KUVA 2. Hehkutus-peittauslinjan periaate (Hehkutus- ja peittauslinjat, Oppisopimusluennot, 7)

Prosessiosuuden alussa eli hehkutusuunissa valssauksessa syntyneet jannitykset poistetaan ja
muokkauslujittuminen palautetaan, minka jalkeen nauha jaahdytetaan ilman ja veden avulla. Kuu-
manauhojen kasittelyn yhteydessa jaahdytysta seuraa kuulapuhallus. Seuraavaksi nauhan pin-
nasta liuotetaan kromioksidia sahkokemiallisen reaktion avulla elektrolyyttisessa peittauksessa.
Viimeisessa vaiheessa sekahappopeittauksella poistetaan oksidikerroksen jaanteet ja kromikdyha
vyohyke. Nauhaa huuhdellaan ja harjataan eri peittausvaiheiden valilla ja peittauksen jalkeen.

(Hehkutus- ja peittauslinjat, Oppisopimusluennot, 10, 15, 18, 20.)

2.3 Kylmavalssaamo 2, RAP5

Kylmavalssaamo 2 poikkeaa kylmavalssaamo 1:sta siina, etta se on jatkuvatoiminen prosessilinja,
johon on integroitu kylmavalssaus- seka hehkutus-peittaustoiminnot. Lisaksi linjaan kuuluvat vii-
meistelyvalssaus ja venytysoikaisu. Linjasta kaytetaan yleensa nimitystd RAPS tai RAP. Lyhenne
tulee englannin kielen sanoista Rolling, Annealing ja Pickling eli suomeksi valssaus, hehkutus ja

peittaus. Numero viisi merkitsee Tornion viidettd hehkutus- ja peittauslinjaa. (RAPS Esittely, 1, 7.)

Nauha kulkee RAP-linjan lapi yksi tai kaksi kertaa. Ensimmaisella kierroksella kuumanauhalle suo-
ritetaan hehkutus-peittauskasittely, kuulapuhallus ja valssausta Tandem- tai viimeistelyvals-
saimella. Ensimmaisen kierroksen jalkeen saadaan kirkasta kuumanauhaa, joka voidaan toimittaa
eteenpain KYVA 1:lle tai siirtaa korkeavarastoon odottamaan toista ajokierrosta RAPIilla. Toisella
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kierroksella nauhaa ohennetaan Tandem-valssaimilla, suoritetaan hehkutus- peittauskasittely, vii-
meistelyvalssaus ja venytysoikaisu. (RAP5 Esittely, 11, 24.) Kuvan 3 prosessikaaviosta iimenee

RAPIn toimintaperiaate.
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KUVA 3. RAP5:n prosessikaavio (RAPS Esittely, 10)

2.4 Mittaava kunnonvalvonta Outokummulla

Outokummulla koko tehdasalueen mittaavasta kunnonvalvonnasta vastaa kunnonvalvontaryhma,
joka kuuluu voiteluhuollon ohella ennakkohuollon organisaatioon. Ryhmaan kuuluu kolme kunnon-
valvojaa ja yksi tyonjohtaja. Kunnonvalvojien vastuualueet on jaettu niin, ettd kylmavalssaamoiden

alueella toimii yksi ja muun tehtaan alueella kaksi kunnonvalvojaa. (Mittaava kunnonvalvonta, 8.)

Kunnonvalvontaryhman tehtaviin kuuluvat varahtelymittaukset, lampokamerakuvaukset, toimilait-
teiden linjaustyot, tasapainotukset ja vaihteistojen visuaaliset tarkastukset. Lisaksi ryhma avustaa
tutkittavien prosessilaitteiden mittauksissa. Ennakkohuoltoryhma tekee saanndllisesti hydrauliikka-

ja vaihteistovoiteludljyjen partikkelimittauksia. (Mittaava kunnonvalvonta, 12.)

Padosa kylmavalssaamoiden varahtelymittauksista suoritetaan kannettavalla mittauslaitteistolla,
tietyin aikavalein, periodisina mittauksina. RAPIilla on kaytossa puhaltimien kunnonvalvontaan jat-
kuvatoiminen varahtelymittausjarjestelma. Linjan laitteista 49 on periodisissa mittauksissa ja jatku-
vatoimiseen mittausjarjestelmaan on liitetty 51 kohdetta. Kylmavalssaamo 1:lla kaytetaan puhalti-
mien ja pumppujen valvontaan ainoastaan kannettavaa mittauslaitteistoa, jolla seurataan 94 lai-
tetta. Lisaksi kylmavalssaamon Senzimir-valssaimilla ja RAP:n Tandem-valssaimella ké&ytetaan
akustiseen emissioon perustuvaa jatkuvatoimista kunnonvalvontajérjestelmaa. (Mittaava kunnon-
valvonta, 13 - 14.; Hietala 2015.)
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3 PUMPUT JA PUHALTIMET

Pumpuilla ja puhaltimilla on tarkea merkitys kylmavalssaamoiden toiminnassa. Pumpuilla siirretaan
muun muassa prosessihappoja, 6ljyja, jaahdytysvettad seka luodaan tehtaan paine linjojen hyd-
rauliikkajarjestelmaan. Puhaltimilla esimerkiksi kierratetddn uunin ilmaa, jadhdytetaan nauhaa,
imetaan oljysumua, kiinteita partikkeleita tai happokaasuja jatkokasittelyyn. Yksittaisen puhaltimen
tai pumpun vikaantuminen voi kriittisessa kohteessa pysayttaa koko linjan toiminnan laitteen kor-

jauksen ajaksi.

3.1 Puhaltimet

Puhaltimia k&ytetaan tyypillisesti ilman siirtdmiseen tilasta toiseen, mutta usein niita hyddynnetaan
myos kaasujen, polyn tai hdyryn siirrossa. Puhaltimiksi nimitetaan laitteita, jotka tuottavat enintaan
0,3 bar:n ylipaineen ja suuremmissa paineissa puhutaan kompressoreista. Prosessissa puhaltimia
nimetaan usein myos imureiksi, jos ne tuottavat kohteessa alipainetta. Puhallin toimii imurina, mi-

kali kohde on puhaltimen imupuolella. (Perttula 2000, 88.)

Puhaltimien karkea jako jakaa ne aksiaali- ja radiaalipuhaltimiin. Radiaali- eli keskipakoispuhallin
soveltuu kohteisiin, joissa tarvitaan suurta tilavuusvirtaa ja hyvaa puhdistettavuutta. Kylmavalssaa-
moilla aksiaalispuhaltimia 16ytyy esimerkiksi nauhankuivausyksikoista ja lauhduttimien jaahdytys-
puhaltimina. Yleensa aksiaalispuhallin ei tuota riittavaa painetta prosessikayttoon, joten suuri osa
prosessin kaasujen siirrosta tehdaan keskipakoispuhaltimilla. (Perttula 2000, 88.) Kuvassa 4 on

esimerkki kytkinkayttoisesta keskipakoispuhaltimesta.
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KUVA 4. Keskipakoispuhallin HP1:n jéé&hdytyksen pélynpoistossa

Teollisuudessa puhallinta kaytetaan yleensa sahkomoottorilla, jonka rotaatio valitetaan siipipyoralle
joko suoraa tai valityssuhdetta muuttamalla. Suorassa kaytdssa juoksupydra on moottorin kanssa
samalla akselilinjalla. Valityssuhdetta voidaan muuttaa joko kiilahihnojen tai valivaihteen avulla.
Kiilahihnojen kaytto on tyypillisempaa. Valityssuhteen muutos mahdollistaa muun muassa edulli-
semman moottorin valinnan, mutta lisda kohteen huollon tarvetta. (Puhallintekninen kasikirja, 40 -
41.)

Keskipakoispuhaltimen siipipyora laakeroidaan kahdella vierintélaakeriyksillla, joista toinen ottaa
vastaan aksiaaliskuormia. Aksiaaliskuormia ottavasta laakerista kaytetdan nimitysta ohjaava laa-
keri. Tyypillisesti kytkimen puoleinen laakeri on ohjaava ja siipipy6ran puoleinen on vapaa. Laake-
reita kutsutaan kannatinlaakereiksi. Laakerit ovat tyypiltdén yleensa pallomaisia kuula- tai rullalaa-
kereita. (Keskipakoispuhaltimen kayttd- ja huolto-ohjeet. 2002, 6.) Tyypillisesti kannatinlaakerit
ovat rasvavoideltuja ja varustettu voitelunipalla. Oljyvoitelua voidaan kayttaa kohteissa, joissa laa-
kerin ja&hdytysta tulee tehostaa. Laakerin [ampdtila voi nousta esimerkiksi korkean pyorimisnopeu-

den tai kuumien kayttdolosuhteiden vuoksi. (Hietala 2016.)
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Puhaltimien varahtelyssa siipipyora on merkittava tarinan aiheuttaja. Taman vuoksi se tasapaino-
tetaan dynaamisesti valmistuksen jalkeen. Epatasapainon aiheuttama tarina rasittaa laakereita,
kiinnitysalustaa ja kaikkia muita kiinteasti yhteydessa olevia osia. Tarina voi loyhyttaa tai katkoa
pultteja, mika aiheuttaa linjausvirhetta johtaen laakereiden ja kytkimen nopeampaan kulumiseen.
(Puhallintekninen kasikirja, 85, 87.)

3.2 Pumput

Pumppuja kaytetaan nesteiden ja seosten siirtoon. Ne voidaan ryhmitella toimintaperiaatteen mu-
kaan syrjaytyspumppuihin ja dynaamisiin pumppuihin. Syrjaytyspumput soveltuvat kaytettavaksi,
kun tarvitaan suhteellisen pienta tilavuusvirtaa ja suurta nostokorkeutta eli painetta. Dynaamisia
pumppuja kaytetaan suurten tilavuusvirtojen siirtoon. (Huhtinen, Markku — Korhonen, Risto — Pimia,

Tuomo - Urpalainen, Samu 2013, 134.)

Syrjaytyspumppujen toiminta perustuu siihen, ettd syrjaytyselin siirtdd pesassa olevan nesteen
pumpun paineenalaiseen poistoputkeen. Pumpun aikaansaama tilavuusvirta on lahes riippumaton
jarjestelmén vastapaineesta. Syrjaytyspumppuja ovat manta-, kalvo-, siipi-, ruuvi-, letku- ja ham-
maspyorapumput. Kaytetyimpia naista ovat erilaiset hammaspyérapumput. (Huhtinen ym. 2013,
134.) Syrjaytyspumppuja kaytetdan kylmavalssaamolla esimerkiksi annosteltu ja tyhjennyspump-

puina.

Dynaamiset pumput voidaan jakaa aksiaali- ja keskipakoispumppuihin. Aksiaalispumppuja kayte-
taan erittdin suuren tilavuusvirran tarvitsevissa kohteissa, kuten voimalaitosten jaahdytysve-
sipumppuina. Syrjaytys- ja aksiaalipumppujen valiin jaa keskipakoispumput, jotka ovat teollisuuden
kaytetyin pumpputyyppi. Keskipakoispumput soveltuvat hyvin monipuolisiin kayttdkohteisiin. (Huh-
tinen ym. 2013, 135.) Kuvassa 5 on nahtavilla leikkauskuva Sulzer Alhstar - keskipakoispumpun

rakenteesta.
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KUVA 5. Keskipakoispumppu (Huhtinen ym. 2013, 136)

Sahkomoottorin kayttama keskipakoispumppu siirtda nestetta pyorivan juoksupyoran avulla. Pum-
pun pyoriessa pyora linkoaa nestetta spiraalipesan seindmaan, joka ohjaa muodostuneen paineen
kohti paineputkea. Samanaikaisesti juoksupyodra luo sisdkehalle alipaineen, joka imee imukana-
vasta uutta nestetta tilalle. Nain syntyy jatkuva virtaus pumpun lapi. Juoksupyora muuttaa mekaa-

nisen energian like- ja paine-energiaksi. (Huhtinen ym. 2013, 136.)

Pumppu on laakeroitu kahdesta pisteesta. Tyypillisesti juoksupyoran puoleinen laakeri toimii va-
paana ja kytkimen puoleinen ohjaavana. Kuvan 5 Sulzer Ahlstarissa ohjaavat laakerit (kuvassa
aksiaalilaakeri) ovat tyypiltaan viistokuulalaakereita ja vapaalaakeri lieridrullalaakeri. (AHLSTAR™
Prosessipumput 2001, 15 - 16.) Normaalisti pumppujen laakerit ovat rasvavoideltuja, mutta myds

Oljyvoitelu on mahdollinen.
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4 VIKAANTUMINEN

Laitteet suunnitellaan toimimaan moitteettomasti. Mikali niita kaytetaan ja yllapidetaan oikein, ne
eivat rikkoonnu. Viat eivat synny itsestaan, vaan niilla on oma kehittymismekanisminsa. Ennen kuin
vikaantumista havaitaan laitteen toimimattomuutena, vikaantuminen on edennyt oman ketjunsa
mukaisesti. Mita varhaisemmassa vaiheessa vikaantumisen merkkeja havaitaan, sitd enemman

jaa aikaa kunnossapitotoimien suunnittelulle. (J&rvid — Piispa — Partanen — Astrom 2007, 53 - 54.)

4.1 Vikaantumisen eteneminen

Laitteen vikaantumisen voi saada aikaan esimerkiksi vaaranlainen kaytto, ylikuormitus tai jokin
poikkeavuus suunniteltuinin kayttéolosuhteisiin. Poikkeavuus voi olla esimerkiksi ympariston lam-
potilan nousu, voitelun puute tai epapuhtaudet. Taman jalkeen vikaantuminen kehittyy aluksi la-
tenttina (=lasna oleva, ndkymatdn). Jonkin ajan jalkeen vika alkaa oireilla. Se vaikeuttaa laitteen
toimintaa, mutta ei esta sita. QOireilun kesto voi kohteesta riippuen vaihdella kymmenista vuosista
muutamiin sekunteihin. (Jarvid ym. 2007, 55 - 56) Kuva 6 esittaa laakerivikaantumisen etenemisen

vaiheita.

&

Vikaantuminen Muutoksia virdhtelyssi

kunto alkaa P, P-F jaksa |...9 kk

Partikkeleita &ljyanalyysissi
P-F jakso 1...6 kk

K.orvin kuultavaa melua
P-F jalksa |...4 viikkoa

Kosketuksella havaicravaa

F
aika LS
YVikaantuminen
tapahtuu

KUVA 6. Esimerkki vierintélaakerin vikaantumisesta aiheutuvista oireita siséltavéstd P-F-kdyrésta
(Mikkonen 2009, 141)
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Kuvasta 6 nahdaan, missa vaiheessa alkava laakerivikaantuminen voidaan havaita (P) eri mene-
telmillé ja mika on arvioitu vikaantumishetki (F). Kéyrasta voidaan paatella, ettd varahtelymittauk-
silla voidaan havaita merkkeja vikaantumisesta huomattavasti aikaisemmin kuin esimerkiksi korva-
kuulolla. Havainnon perusteella voidaan arvioida jaljella oleva elinika ja maarittaa sopiva korjaus-
ajankohta. (Jarvié ym. 2007, 56, 59.)

Mikali laitteen vikaantuminen paasee liian pitkalle, se voi aiheuttaa sivuvaikutuksia muuhun laitteis-
toon. Esimerkiksi sahkomoottorin laakerin vikaantuessa, moottori on vaihdettava ennen kuin laa-
kerivika on niin paha, etta se aiheuttaa pumpun laakerin vikaantumisen tai kytkimen hajoamisen.

(TTS 20856 2016, 5.) Kunnonvalvonta auttaa havaitsemaan viat riittdvan aikaisessa vaiheessa.

4.2 \Vikaantumismekanismit

Perinteisen kasityksen mukaan vikaantuminen ja laitteen elinika noudattaa kuvan 7 A-mallin mu-
kaista "kylpyamme”-mallia. Aluksi uuden laitteen vikaantumistodennakoisyys on suurempi, mutta
se vakiintuu lyhyen kayton jalkeen. Tietyn kayttoajan jalkeen vikaantumiskayra lahtee jalleen nou-
suun johtuen loppuun kulumisesta tai hajoamisesta. Tama vikaantumismallin kaytté aiheutti sen,
etta hyvaa luotettavuutta tavoiteltaessa, suunniteltu kunnossapito oli padolisin komponenttien maa-

raaikaista vaihtamista. (Jarvié ym. 2007, 57, 59.)

Alkaan (vanhenemiseen) perustuvat Satunnaiseen vikaantumiseen perustuvat
mekanismit mekanismit

i

Vikaantumisen
todannakdlayye
1=

J - =
e :

c — \
S F

KUVA 7. Vikaantumismekanismit (Jarvié ym. 2007, 58)
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Nykyisen tiedon mukaan laitteille on tunnistettavissa kuusi erilaista vikaantumismallia. Kolme mal-
leista perustuu osien vanhenemiseen ja kolme satunnaisiin vikaantumisiin. Tutkimusten mukaan
teollisuuden vikaantumiset noudattavat aikaan pohjautuvia malleja (A-, B- ja C-mallit) ainoastaan

5-10 %:n osalta, loput viat ovat satunnaisia (D-, E- ja F-mallit). (Jarvid ym. 2007, 57, 59.)

Aikaan pohjautuvia vikaantumismekanismeja l6ytyy kolme erilaista, A-, B- ja C-malli. B-malli muis-
tuttaa A:ta, muttei siind ilmene “lastentauteja”. C-mallissa vikaantumisen todennékoisyys kasvaa
tasaisesti laitteen kayttoian myota. Aikaan pohjautuvia vikaantumisia iimenee yksinkertaisilla lait-
teilla ja osilla, jotka joutuvat suoraan kontaktiin esimerkiksi siirrettavien materiaalien ja tuotteiden
kanssa. Tyypillisia esimerkkeja tasta ovat pumppujen ja puhaltimien juoksupyorat, erilaiset kuljetti-
met seka kitkapinnat. Vikaantumiset johtuvat rakenteen vasymisesta, korroosiosta ja mekaanisesta
kulumisesta. (Jarvio ym. 2007, 57 - 59.)

Satunnaista vikaantumismallia noudattavat D-, E-, ja F-mekanismit. D-mekanismin mukaan vikaan-
tuminen on alussa vahaista, mutta todennakadisyys nousee nopeasti tasaiselle tasolle. E-mekanis-
missa vikaantumisen todennakoisyys on samaan suuruinen koko elinian ajan. F-mekanismissa vi-
kaantumisen todennakaisyys on vaihdon jalkeen korkealla, mutta se laskee vakaalle tasolle, jolla

se pysyy loppuelinian ajan. (Jarvié ym. 2007, 58.)

Ruotsalaisen SKF:n mukaan laakereiden vikaantuminen noudattaa E-mekanismia. SKF:n tutki-
musten mukaan laakerivauriot aiheutuvat

e 36 % puutteellisesta voitelusta

o 34 % muista syista (epatasapaino, irronnut osa, normaali vasyminen)

e 16 % asennusvirheista

e 14 % epapuhtauksista. (Jarvio ym. 2007, 58.)

Laitteet vikaantuvat tyypillisesti satunnaisesti, joten on perusteltua korjata laitteet niiden kunnon
perusteella. Kuntoon perustuvan kunnossapidon ehtona on, etta valvontaan |0ytyy sopivia mene-
telmia, joilla vikoja voidaan havainnoida. Lisaksi kunnonvalvonnan kustannuksien tulee pysya vi-
kakorjauksen kustannuksia pienempina. (Jarvié ym. 2007, 59.) Laakerivaurioita pyritdan selvitta-
maan varahtelymittausten avulla ja niistd noin 90 prosenttia voidaan havaita kuukausia ennen laa-
kerin lopullista tuhoutumista (Mikkonen 2009, 311).
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5 KUNNOSSAPITO

Tehtaat tarvitsevat koneita ja laitteita, joilla niissa voidaan valmistaa tarvituista raaka-aineista asi-
akkaiden tarvitsemia tuotteita. Yritys on laitteet hankkiakseen tehnyt investointeja, joista se haluaa
saada mahdollisimman suuren hyodyn. Investoinnit maksetaan takaisin rahoittajille, kun yritys on
saanut tuotteista riittavasti myyntituloja ja voittoa. Jotta yritys saa investoinnista mahdollisimman
suuren hyodyn, laitteiden on toimittava luotettavasti ja turvallisesti. Hyvin huolletut laitteet tuottavat
laadukkaita tuotteita ja niiden kayttoika on riittdvan pitka. Laitteiden kayttoikaan voidaan vaikuttaa
elinkaaren aikana tehtavilla parannuksilla. Kunnossapidon tehtdva on varmistaa, etta laitteisto ky-

kenee suorittamaan halutun tehtdvan koko kayttoikansa ajan. (Jarvio ym. 2007, 13 - 14.)

Perinteisesti kunnossapito on kasitetty ainoastaan vain vikojen korjaamisena, yrittamatta sen suu-
remmin ennalta ehkaista niita. Nykykasityksen mukaan sen tehtava on pitaa laitteet jatkuvasti kayt-
tokunnossa. Kunnossapitoon kuuluu edelleenkin rikkoontuneiden laitteiden ja komponenttien kor-
jaukset, mutta korjaustoiminta ei ole missaan nimessa kunnossapidon paatarkoitus. Myos konei-
den kayttajien toiminnalla ja ohjeiden mukaisella kaytolla on suuri vaikutus laitteiden luotettavaan
toimintaan. (Jarvid — Lehtié 2012, 14; Mikkonen 2009, 25.)

5.1 Kunnossapidon taloudellinen merkitys yrityksen toimintaan

Kunnossapidon aikaansaama laitteiden hyva kaytettavyys vaikuttaa positiivisesti hyvin moneen
osa-alueeseen yrityksen toiminnassa. Ongelmana kuitenkin on, ettd kunnossapidon taloudellista
merkitysta yritykselle mitataan yleensa vain sen aiheuttamina kuluina eikd huomioida siité saatavia
hyotyja. Kunnossapidossa tehtavat saastot kuitenkin nakyvat huonona kaytettavyytena, jonka ai-

heuttamia kokonaiskustannuksia on erittéin vaikea arvioida. (Penson 2014.)

Kunnossapidon kustannukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin kustannuksiin. Suorat kustannuk-
set tarkoittavat kuluja, jotka voidaan osoittaa johtuvan kunnossapidon toimista. Niiden arviointi on
melko helppoa ja yleensa hyva arvio kunnossapidon suorista kustannuksista saadaan kunnossa-
pidon tietojérjestelmasta. Suoria kustannuksia ovat muun muassa tyd-, varaosa-, hankinta-, varas-
tointi- seka materiaali- ja tarvikekustannukset. Lisaksi alihankinta- ja ulkopuoliset tyokustannukset
voidaan kohdentaa tietylle kunnossapitotoimelle. (Jarvié ym. 2007, 135.)
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Epasuorat kustannukset ovat kuluja, jotka aiheutuvat yritykselle laitteiden huonosta kaytettavyy-
desta. Niille ominaista on, etta kohdentaminen on vaikeaa eika toimivia taloudellisia mittareita ole
olemassa. Epasuoria kustannuksia ovat esimerkiksi linjan tuottama huono laatu, uudelleen teke-
minen, suuret varastot, varakapasiteetti, laitteiden tehoton kaytto ja tuotannon ylityokustannukset.
Lisaksi myohastyneet toimitukset voivat aiheuttaa sakkoja, tilausmenetyksia tai jopa asiakasmene-
tyksia. Kunnossapidon valilliset kustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin mitattavat suorat
kustannukset. (Jarvié ym. 2007, 135 - 136.)

Suorien kustannusten vaikutus koko toiminnan tulokseen on luultua pienempi, eika yleensa osata
huomioida sen positiivisia hyotyja. Usein yrityksen etsiessa toiminnastaan kustannussaastoja, kun-
nossapidosta leikataan resursseja. Se saattaa aiheuttaa yritykselle huomattavasti suuremmat epéa-
suorat kustannukset. Suorien ja epasuorien kustannusten valista suhdetta voidaan havainnollistaa
jaavuorimallilla. Kunnossapidon kokonaiskustannukset ovat nékyvissa ainoastaan suorien kustan-
nusten osalta. Huomattavasti suurempi vaikutus yrityksen kannattavuuteen on huonon kaytetta-
vyyden epasuorilla kustannuksilla, joita ei voida suoraa nahda tai taloudellisesti arvioida. (Jarvid
ym. 2007, 135 - 136; Penson 2014.)

5.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitotoimet voidaan luokitella eri lajeihin. Luokittelut vaihtelevat eri standardien valilla.
Kansallisen PSK 7501 -kunnossapitostandardin mukaisesti kunnossapito jaetaan suunniteltuun
kunnossapitoon ja hairiokorjaukseen, jotka jaetaan viela yksityiskohtaisempiin lajeihin. Siina myds
kunnonvalvonta on luokiteltu omaksi kunnossapitolajiksi. Kuvan 8 kaaviossa esitetaan lajien ryh-
mittely PSK-standardin mukaisesti. (Mikkonen 2009, 95 - 99.)
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KUVA 8. Kunnossapitolajit PSK 7501:n mukaisesti (Mikkonen 2009, 96)

Suunniteltu kunnossapito jaetaan ehkaisevaan ja parantavaan kunnossapitoon seka kunnostami-
seen. Ehkaisevalla kunnossapidolla yllapidetaan laitteen tarkeita ja tarpeellisia kayttbominaisuuk-
sia pyrkien estamaan vakavan vaurion syntyminen. Mikali laitteen toimintakuntoa voidaan arvioida
kunnonvalvonnalla, tehdéén kuntoon perustuvia korjauksia. (Mikkonen 2009, 97.) Jotta tuotanto
olisi tehokasta ja se saavuttaa asetetut kaytettavyysvaatimukset, tulee kunnossapidon painottua
suunniteltuun kunnossapitoon. (TTS 20856 2016, 5.)

Kohteet, joiden kuntoa ei voida arvioida kunnonvalvonnan avulla tai se ei ole kustannuksiltaan jar-
kevaa, litetaan jaksotetun kunnossapidon piiriin. Se suoritetaan esimerkiksi kayttotuntien, kalente-
rigjan tai tuotantomaaran perusteella. Jaksotetun kunnossapidon toimet ovat esimerkiksi laitteiden
méaaraaikaisia huoltoja ja voiteluhuoltotéita. (Mikkonen 2009, 97.) Perinteinen runsas jaksotettu
kunnossapito ei takaa korkeaa luotettavuutta, vaan voi jopa laskea sita, silla kohde altistetaan A ja
F vikaantumismekanismeille (kuva 7). (Jarvié ym. 2007, 60.)

Hairiokorjauksilla tarkoitetaan toimia, joilla vikaantunut laite palautetaan takaisin toimintakuntoon.
Ne jaetaan valittdmiin ja siirrettyihin korjauksiin. Valittdmassa hairiokorjauksessa korjaus suorite-
taan heti vian havaitsemisen jalkeen. Tarkoituksena on palauttaa laitteen toimintakyky mahdolli-
simman nopeasti alkuperéiselle tasolle ja estaa lisdvaurioiden syntyminen. Yleensa valittomat kor-
jaukset tehdaan paivystavan kunnossapidon toimesta. Hairiokorjaukset voidaan myds siirtaa myo-

hempé&éan ajankohtaan, mikali vikaantuminen ei suoraan vaikuta linjan toimintaan. Talloin puhutaan
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siirretyista hairiokorjauksista. Myohempi ajankohta on tyypillisesti seuraava paivaseisokki tai vuo-
sihuolto. (Mikkonen 2009, 97.)

5.3 Kunnossapidon tietojarjestelma

Kunnossapidon tietojarjestelma tai kunnossapitojarjestelma on tarkoitettu kunnossapidon materi-
aalinhallintaan ja toiminnanohjaukseen. Se on yhdistetty tuotantolaitoksen muihin tarpeellisiin tie-
tojarjestelmiin kuten toiminnanohjausjarjestelmaan ja tuotantolinjojen tuotannonohjausjarjestel-
maan. Jarjestelmaa kayttaa paaasiassa kunnossapidon organisaatio, mutta my0ds tuotannon orga-

nisaatio tekee siihen merkint6ja. (Mikkonen 2009, 116.)

Outokummulla on kaytéssdan kunnossapidon toiminnanohjaukseen oma tietojarjestelmansa,
KUTI. Jarjestelman on kehittanyt TietoEnator ja se on otettu tehtaalla kayttoon vuonna 2002. Jar-
jestelmalld hallitaan tehtaan laitehierarkiaa, osaluetteloita, tydnsuunnittelua, vikailmoituksia ja tyo-
tilauksia seka naiden historiaa. KUTllle luodut malliennakkohuoltoty6t muodostavat t6ité niiden
ajastuskriteerien mukaan. Nama malliennakkohuoltotyét muodostavat kunnossapidon pohjan.
(Kuti-kasikirja 2014, 3 - 5; TTS 20856 2016, 3.)

Jarjestelman ominaisuuksia ovat laitekortisto, tyotilaukset, huoltohistoria, materiaalien ja kunnos-
sapitotdiden ohjaus. Lisaksi jarjestelmasta 10ytyy kunnossapidon kustannuslaskenta seka rapor-
tointi-, paivakirja- ja laskutustoimintoja. Naita tietoja hydodynnetaan muissa yrityksen toiminnoissa
kuten ostajien tavarantilauksissa ja kirjanpidossa. Kuvassa 9 havainnollistetaan kunnossapidon

tietojarjestelman ominaisuuksia ja toimintoja. (Mikkonen 2009, 117 - 118.)
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KUVA 9. Kunnossapitojérjestelmén ominaisuuksia ja toimintoja (Mikkonen 2009, 116)

Jarjestelman kustannusten seuranta kirjaa kaikki kunnossapidosta aiheutuneet kustannukset ja

helpottaa niiden valvontaa. Paivakirjat mahdollistavat viestinnan tuotannon ja kunnossapidon véa-

lilla. Niihin kirjataan kaikki kunnossapitoon liittyvat tapahtumat, kuten tuotannon hairiét ja vikara-

portit. Kunnossapidon ty6ohjausta hoidetaan tydtilausten, huoltohistorian ja tydsuunnittelun avulla.

(Mikkonen 2009, 116 - 118.)

Laitekortisto toimii kunnossapitojarjestelman runkona. Kortistoon kirjataan muun muassa laiteposi-

tiot, laitteet ja varaosat. Lisaksi on mahdollista lisata huolto-ohjeita, dokumentteja ja muita asiakir-

joja laitteisiin liittyen. Materiaalin ohjauksen avulla voidaan tarkastella tehtaan varaston varaosas-

aldoja ja varata osia kunnossapitotdita varten. Tyolle hankitut varaosat ja siihen kaytetyt tyoresurs-

sit kirjautuvat jarjestelmaan, mika mahdollistaa korjauksesta aiheutuneiden kustannusten myohem-
man tarkastelun. (Mikkonen 2009, 116 - 118.)
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6 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvontaa on toiminta, jolla selviteta@n toimivan laitteiston kunto. Se pyritaéén tekemaan
kaynnin aikana ilman laitteen avaamista. Ennakoivan kunnossapidon yksi tarkeista periaatteista
on, etta laitetta ei korjata, ellei mittauksilla tai muilla tavoilla voida osoittaa, etta siind on jotain vikaa.
(Kunnonvalvontakoulu 2007, 1.4.) Laitteen avaaminen ja korjaaminen altistaa sen vikaantumisme-
kanismeille A ja F. Naissa vikaantumismekanismeissa vikaantumisen todennakoisyys kasvaa kor-
keaksi heti korjaamisen jalkeen ja kunnossapitotoimet aiheuttavat turhia kustannuksia. (Jarvié ym.
2007, 60.)

Kunnonvalvontaan on kaytossa paljon eri menetelmia. Yleisimmin kaytetty kunnonvalvontamene-
telma on ihmisen aisteihin perustuva kunnonvalvonta, jolla tehtyjen havaintojen perusteella siirry-
taan mittaaviin kunnonvalvontamenetelmiin. Aistinvaraisen valvonnan ongelmana on, etta havain-
tojen luotettavuus perustuu paljon havainnoijan nakemykseen ja kokemukseen, joita on vaikea mi-
tata. Havaintojen kirjaaminen ja aiempiin tuloksiin vertaaminen on vaikeaa. (Kunnonvalvontakoulu
2007, 2.2.) Aistinvarainen kunnonvalvonta taydentaa mittaavilla valvontamenetelmilla tehtavia mit-
tauksia. Usein esimerkiksi epailyttavan aanen perusteella aloitetaan tarkemmat mittaukset. (Mit-

taava kunnonvalvonta, 17.)

Mittaavat kunnonvalvontamenetelmét arvioivat laitteen kuntoa eri fysikaalisten suureiden perus-
teella. Niilld korvataan ja tdydennetaan aistinvaraista kunnonvalvontaa. Tarkeimpia menetelmia
ovat varahtely-, lampdtila- ja aanimittaukset, voiteluaineanalyysit ja ainetta rikkomattomat, NDT-
tarkastukset. (Mikkonen 2009, 417.)

6.1 Kunnonvalvonnan tarkoitus

Kunnonvalvonnalla on tarkoitus antaa lahtétietoja kuntoon perustuvalle kunnossapidolle. Sen
avulla saadaan tietoa laitteiston kunnosta ja voidaan ennakoida mahdollinen rikkoontuminen. Vian
oireiden voimakkuuden perusteella, maaritetaan jaljella oleva luotettava kayttdaika ja arvioidaan
sille sopiva korjausajankohta. Kunnonvalvonnalla havaittujen vikojen korjauksia voidaan alkaa val-

mistelemaan hyvissa ajoin, ennen varsinaista vikaantumista. (Nohynek — Lumme 2004, 13.)
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Kunnonvalvonnan tehtadvana on valttaa hairiokorjauksia ajoittamalla kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus oikeaan ajankohtaan. Odottamattomat hairiokorjaukset valtetdan tekemalla korjaus joko
suunnitellun paivaseisokin tai vuosihuollon yhteydessa. Kunnonvalvonnan tuoma kustannussaasto
muodostuu muun muassa vahentyneista tuotantokatkoksista ja lisavaurioiden ehkaisysta. Lisaksi
se auttaa valttamaan turhia laitevaihtoja. Kunnonvalvonta ei poista siis vikaantumisten korjausta

vaan siirtaa niita parempaan ajankohtaan.

6.2 Kunnonvalvonnan hyodyt

Kunnonvalvonta auttaa havaitsemaan vikoja ennen laitteen vikaantumista ja nopeuttaa korjausten
valmistelua. Lisaksi se lyhentda keskimaaraista seisakkiaikaa, kuten kuvasta 10 nahdaan. Sen
avulla pyritdan laitteiden vikaantuminen havaitsemaan hyvissa ajoin, ennen kuin vika paasee niin
vakavalle asteelle, etta se johtaa koneen pysahtymiseen ja mahdollisesti suunnittelemattomaan
seisakkiin. Havaittujen vikojen korjaukset voidaan suunnitella ja valmistella seuraavaan suunnitel-
tuun seisakkiin, jolloin korjaus ei haittaa normaalia tuotantoa ja aiheuta suuria taloudellisia mene-
tyksia. (Nohynek — Lumme 2004, 12.)

Keskimiiriinen Kezkimddrdinen Keskimadrginen
tuctantosika selsokkialka tuctanloaiks
e
T
"y
Keskimadrainan Fezkimadrdinen
y adotusaika kunnossapitoarka
havaitserminen [+ TR
2 areosian
haku f‘ 3 = — = :
- ™ araosien
¥ TW“E;'}'JHEE’:I hankinta
HManklldkunnan Ll
varaaminen

KUVA 10. Kunnonvalvonnan vaikutus keskiméaéréiseen seisokkiaikaan (Nohynek — Lumme 2004,
12)
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Kuva 10 havainnollistaa korjauksen vaatimia valmistelevia toimenpiteita. Kaikki odotusaikana teh-
tavat toimenpiteet voidaan tehda ennen korjausta ja se nopeuttaa korjaukseen kuluvaa seisakkiai-
kaa huomattavasti. Esimerkiksi varaosien tilaaminen voi kestaa useita viikkoja tai kuukausia, joten
on ehdottaman tarkeaa, etta alkaneesta vikaantumisesta saadaan tieto mahdollisimman aikaisessa

vaiheessa.

Kunnonvalvontaan uhratut resurssit tydvoimana ja paaomana, voidaan saada moninkertaisena ta-
kaisin tuotantolaitoksen saastoina seka kunnossapito ettd kayttokustannuksissa. Oikein suunnitel-
lulla kunnonvalvonnalla voidaan ehkaista odottamattomia seisakkeja, vahentaa turhia huoltoja, pie-
nentdd varaosavarastoja ja tehostaa valttamattomia suunniteltuja huoltoseisokkeja. (Nohynek —
Lumme 2004, 13.) liman kunnonvalvontatoimintaa tarvitaan enemman korjaavaa ja jaksotettua

kunnossapitoa, jolloin kunnossapitokustannukset kasvavat.
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7 VARAHTELYMITTAUS

Varahtelymittaus on yleisin menetelma teollisuuden pydrivien laitteiden ja koneiden kunnonval-
vontaan. Varahtelymittaukset ja tietokoneavusteiset kunnonvalvontajarjestelmat ovat viime vuosi-
kymmenina yleistyneet merkittavasti. Varahtelyvalvonnan suunnittelu ja mittausasetusten maarit-
taminen on haastava prosessi ja vaatii monien asioiden huomioon ottamista. Varahtelyvalvon-
nassa on ymmarrettdva muun muassa valvottavien laitteiden toimintaperiaatteet ja vikaantumis-
mekanismit seka prosessi, jossa valvonnan kohteena olevat laitteet toimivat. (Mikkonen 2009,
223; Nohynek — Lumme 2004, 17.)

Kaikki pyorivat koneet varahtelevat kdydessaan, eika kaikkia aiheuttavia tekijoita voida kaytan-
nossa kokonaan poistaa. Varahtely johtuu heratteista, joita koneen dynaamiset voimat aiheutta-
vat. Pyarivien koneiden varahtelyn tyypillisia syita ovat epatasapaino, valykset, linjausvirheet,
kuormitusvaihtelut ja mekaaniset viat kuten laakeriviat. Mittaamalla ja analysoimalla koneen va-
rahtelya, saadaan selville varahtelyn syy. Liiallisen varahtelyn syyna on yleensa vikaantunut kom-
ponentti. (Kunnonvalvontakoulu 2007, 3.2; Mikkonen 2009, 224.)

Suurin osa kylmavalssaamoiden pumppujen ja puhaltimien varahtelymittauksista suoritetaan pe-
riodisina reittimittauksina kannettavalla mittauslaitteistolla. Reittimittauksia varten luodaan tietoko-
neohjelmalla mittausreitti, joka sisaltaa laiteet laakeritietoineen ja muita mittausasetuksia. Ennen
mittauskierrosta reitti siirretaan ohjelmasta mittalaitteeseen. Kierroksen jalkeen saadut mittaustu-

lokset siirretaan tietokoneelle tallennusta ja analysointia varten. (Annala 2016.)

Varahtelymittaus suoritetaan kiintyvyysanturilla, joka nykyisin on ylivoimaisesti kaytetyin anturi-
tyyppi. Kiintyvyysanturi toimii laajalla taajuusalueella ja on hinnaltaan edullinen. Se soveltuu hyvin
mittauksiin, kun laitteen pydrimisnopeus on valilld 300 - 9 000 kierrosta minuutissa. Kiihtyvyyssig-
naali voidaan integroida nopeudeksi (mm/s), joka on kaytetyin mittaussuure. Varahtelynopeus
omaa seka laajan herkkyyden eri taajuusalueella eika se korosta tiettyja taajuusalueita, kuten
kiintyvyys- ja siitymamittaukset. (Nohynek — Lumme 2004, 46, 50, 89.)

Vierintalaakerien kunnonvalvonnan kannalta on tarkeaa tietaa tarkka pydrimisnopeus ja laakerin
tarkat tiedot. Laakerin vikaantuminen aiheuttaa matalataajuista varahtelya, joka on verrannollinen

akselin pydrimisnopeuteen, laakerin mittoihin ja kuulien tai rullien lukumaaraan (Laakeridiagnos-
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tikka 2016). Heratetaajuudet ovat yleensa suoraan verrannollisia koneen pyérimisnopeuteen. Li-
saksi on tarkeaa huomioida laitteen kuormitusmuutoksia ja muita koneen kayntiin vaikututtavat te-
kijoita. (Nohynek — Lumme 2004, 88 - 89.)

7.1 Mittalaitteiden jako asennustavan mukaan

Kunnonvalvontamittauksiin kaytettava mittauslaitteisto voidaan luokitella esimerkiksi asennustavan
perusteella. Asennustapa valitaan vikojen kehitysnopeuden ja kohteen suojaustarpeen mukaan.
(PSK 5705, 6.) Lisaksi asennustavan valintaan vaikuttaa laitteiden luoksepaastavyys, mittausolo-
suhteet ja kunnonvalvontaan kaytettavissa oleva rahamaara. Mittauksia voidaan suorittaa

o kiinteall jarjestelmalld

e puolikiintealla jarjestelmalla

e kannettavalla mittauslaitteella. (Mikkonen 2009, 263.)

7.1.1 Kiintea kunnonvalvontajarjestelma

Kiinteasti asennettavaa, jatkuvatoimista, jarjestelmaa kaytetaan kohteissa, joiden vikaantuminen
on nopeaa, hairioherkkyys on suuri ja tarvittava mittausvali on Iyhyt. Lisaksi kiintea mittausjarjes-
telma mahdollistaa hyvin vaikeissa olosuhteissa olevien kohteiden, kuten valssaimen sisapuolisten
laakereiden, valvonnan. Laitteiden kuormituksen ja pyorimisnopeuden vaihtelu vaikeuttaa vertailu-

kelpoisten mittaustulosten saantia. (Mikkonen 2009, 263.)

Kuvassa 11 on esimerkki kiinteasta mittausjarjestelmasta. Se koostuu laitteisiin asennettavista an-
tureista, anturikaapeleista ja mittausyksikosta eli tiedonkeruuasemasta. Mittausyksikko lahettaa
anturin mittaustulokset langattoman verkon kautta kunnonvalvontahenkiloston tietokoneille analy-
sointia varten. Jarjestelman mittausmenetelmaksi voidaan valita skannaus tai todellinen jatkuva
mittaus. Skannauksessa anturien mittaustiedot luetaan lapi vuorotellen. Jatkuvassa mittauksessa
jokaista anturia seurataan reaaliaikaisesti. Menetelman valinta riippuu vikojen kehittymisnopeu-
desta. (Nohynek — Lumme 2004, 28 - 29.)
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KUVA 11. Esimerkki kiintedstd kunnonvalvontajérjestelmésta (Mikkonen 2009, 262)

Jatkuvatoimiseen kunnonvalvontajarjestelmaan voidaan asettaa laitekohtaisia mittausehtoja, jotka
tulee tayttya, jotta anturin mittaustieto tallennetaan. Tyypillinen mittausehto on kierroslukualue, jolla
mittaus tehdaan. Mittausehdoilla estetaan, etta jarjestelmaan ei tallenneta anturin mittaustietoja
laitteen ollessa pysahdyksissa esimerkiksi vuosihuollossa. Nain ohjelman piirtdma mittaushistoria,
mittaustrendi, saadaan pidettya siisting, eika kaytetd turhaa tallennuskapasiteettia. (Raattama
2016.)

Pumppujen ja puhaltimien laakereiden kunnonvalvontaan riittda hyvin skannaava jarjestelma,
koska vikaantuminen ei etene kovin nopeasti. Esimerkiksi RAPin puhaltimet mitataan lapi kerran
vuorokaudessa. Tihedmmasta mittausvalista ei saada mitaan kaytannon hyotyja. Liiallinen mittaus-
data aiheuttaa myos ongelmia tallennustilan kanssa. Jo kerran vuorokaudessa tehtava mittaus tar-

joaa huomattavasti enemmén mittaustietoa kuin periodinen mittaus. (Annala 2016.)
Todellista onlinejarjestelmaa, jossa jokaista anturia mitataan jatkuvasti, kaytetaan kohteissa, joissa

vikaantuminen on nopeaa (Nohynek — Lumme 2004, 29). Esimerkkina tast& ovat kylmévalssaa-

moiden alueella valssaimet, joissa laakerin vikaantumisesta johtuva kuumeneminen voi aiheuttaa
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tulipalon sytyttamalla valssauséljyn palamaan. Valssaimet on varustettu Andritzin Optimatic-mit-
tausjarjestelmalla, joka mittaa antureita muutaman millisekunnin tarkkuudella. Valssaimilla on hiili-

dioksidisammutusjarjestelma tulipalojen varalle. (Hietala 2015.)

7.1.2  Puolikiintea mittausjarjestelma

Puolikiintealla jarjestelmalla helpotetaan kannettavalla mittalaitteella tehtavia periodisia mittauksia.
Mitattavaan kohteeseen asennetaan kiinteasti anturit, jotka litetaan anturikaapeleilla erilliseen lii-
tantayksikkoon. Mittaus suoritetaan liittamalla kannettava mittalaite liitantayksikkoon. Jarjestelma
soveltuu kohteisiin, joiden luokse on vaikea tai mahdotonta paasta tai mittaukseen liittyy tyoturval-
lisuusriski. (Nohynek — Lumme 2004, 28 - 29.)

Outokummulla puolikiintedad mittausjarjestelmaa on asennettu esimerkiksi RAPille S-rullien laake-
reiden valvontaan. Osa kohteista on aidan takana, jonne ei kaynnin aikana ole paasya. S-rullien
laakereita on kiintedsti anturoitu ja anturikaapelit on koottu litantayksikkoon. Mitattava anturi vali-

taan litantayksikosta 6ytyvalla valintakytkimella. (Annala 2016.)

7.1.3 Kannettavat mittalaitteet

Kannettavilla mittalaitteilla mitataan sa@nnallisin maaraajoin laitteet, joiden on todettu tarvitsevan
kunnonvalvontaa, mutta kriittisyys ei edellyta jatkuvatoimista mittausjarjestelmaa tai siihen ei ole
vield investoitu. Kunnonvalvojien kayttamat mittalaitteet on varustettu sisaisella muistilla, johon mit-

tauskierroksella saatavat tulokset tallennetaan. (Nohynek — Lumme 2004, 29; Annala 2016.)

Tulokset analysoidaan laitteen kanssa toimivalla ohjelmistolla, jota kaytetaan tietokoneella. Ohjel-
malla luodaan mittaustietokanta, johon mittaustulokset tallennetaan jokaisen mittauskierroksen jal-
keen. Tulosten perusteella tietokanta antaa halytysraportteja ja mittausarvojen kehittymista voi-
daan arvioida graafisesti mittaustrendista. (Nohynek — Lumme 2004, 29.)
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7.2 Kylméavalssaamoilla laakereiden kunnonvalvontaan kaytettava laitteisto

Kylmavalssaamolla kaytdsséa olevat kannettavat mittalaitteet ovat SKF:n CMAS 100-SL varahtely-
kyna ja SKF Microlog CMVA 65. Kiinteita jarjestelmia ovat SKF:n Optitude ja Andritzin akustiseen
emissioon perustuva Optimatic-mittausjarjestelma. (Annala 2016.) Optimaticia kaytetdan vals-
saimien laakareiden kunnonvalvontaan, eika sita kasitella tarkemmin taman opinnaytetyon yhtey-

dessa.

Kuvan 12 varahtelymittauskynalla tehdaan yksinkertaisia varahtelymittauksia. Silla voidaan mitata
varahtelynopeuden kokonaistasoa alueella 10-1 000 Hz, lampdtilaa +200 °C:een saakka seka ver-
hokayran (envelope) arvoja. (Machine Condition Advisor 2016.) Verhokayraanalyysissa signaalia
kasittelemalld saadaan korostettua konevioista johtuvaa tarinda kuten laakerivikoja. (Nohynek —
Lumme 2004, 74.) Laite on tarkoitettu laitosmiehen tarkkailumittauksiin, eika varsinaisten kunnon-
valvojien tyokaluksi. Laitteessa ei ole sisdista muistia, joten se ei sovellu reittimittauksiin. (Kunnon-
valvontakoulu 2007, 2.8.)

KUVA 12. SKF CMAS 100 véréhtelymittauskyna (Machine Condition Advisor 2016)

Kuvassa 13 nakyva SKF Microlog CMVA 65 on kannettava yksikanavainen FTT analysaattori, joka
soveltuu kaytettavaksi reittimittauksissa, vianetsinnassa ja tasapainotuksissa. Laite on tarkoitettu
kunnonvalvojan paivittaiseksi mittaustyokaluksi ja omaa monipuoliset ominaisuudet, joita voidaan
taydentaa lisdvarusteilla. (Microlog® CMVA 65 2004, 1-4.) Kaikki kylmévalssaamoiden reittimit-
taukset suoritetaan Micrologia kayttaen. Vaikka laite on vanha ja melko kookas, se soveltuu kayt-

totarkoitukseensa hyvin. (Annala 2016.)
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KUVA 13. SKF Microlog CMVA 65 kannettava analysaattori (Microlog® CMVA 65 2004, 1)

Micrologin mittausreitit luodaan SKF Optitude -ohjelmalla ja sydtetaan laitteeseen ennen mittaus-
ten aloittamista. Kohteen mittaus aloitetaan mittaamalla stroboskoopilla laitteen pyorimisnopeus,
tieto syotetddn Micrologiin. Seuraavaksi suoritetaan varsinainen varahtelymittaus kaymalla laitteen
asetetut mittauspisteet magneettikiinnitteisella kiihtyvyysanturilla. Mittapisteista nauhoitetaan lait-
teelle aikatasosignaalia, jota kasitellaan tietokoneella. Mittauskierroksen jalkeen tulokset siirretaan

ohjelmaan, jolla tehd&an varsinainen analysointityd. (Annala 2016.)

RAPIlla tarkeimpien puhaltimien ja niiden sdhkdmoottoreiden laakereissa on kaytdssa SKF:n jat-
kuvatoiminen kunnonvalvontajarjestelma. Jarjestelma on vanhempaa tekniikkaa, joka skannaa mit-
tauspisteet 1api halutuin aikavalein. Mittaustiedot siirtyvat samaan SKF:n Optitude-ohjelmistoon,
johon my6s Micrologilla periodisissa mittauksissa keratyt tiedon tallentuvat. (Raattama 2016; An-
nala 2016.)

SKF:n online-jarjestelma koostuu kiihtyvyysantureista, anturikaapeleista, CMU-mittausyksikostéa ja
serveritietokoneista. Periaatteeltaan se vastaa kuvan 11 mukaista jatkuvatoimista jarjestelmaa.
Laitteen koosta riippuen sen anturointiin tarvitaan yhdesta kolmeen anturia. Antureina kaytetaan
yleensa SFS CMSS2100-kiihtyvyysantureita, jotka muuntavat varéhtelyn digitaaliseksi jannitetie-
doksi. Anturikaapelit siirtdvat mittaustiedon CMU-mittausyksikolle. Lisaksi jokaisen laitteen pyori-
misnopeus mitataan takometrilla ja tieto siirretadn mittausyksikélle. (Raattama 2016.) Kuvassa 14
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nahdaan puhaltimen sahkdmoottori, joka on kytketty kiinteaan mittausjarjestelmaan. Kuvassa va-
sen anturi on kiinnitetty runkoon mittaamaan etulaakerin varahtelya ja toinen anturi mittaa takalaa-

kerin varahtelya.

KUVA 14. Kiinte&sti anturoitu puhaltimen séhkémoottori

CMU yksikkdon voidaan kytkea 4 - 32 anturia ja 8 laitteen pyorimisnopeustiedot (Kunnonvalvonta-
koulu 2007). Mittaustiedot siirretaan mittausyksikolta verkkoreitittimelle, joka siirtaa tiedot pilvessa
sijaitsevalle serveritietokoneelle ja tietokantapalvelimelle. Mittaustiedot siirtyvat verkosta kunnon-
valvojien tietokoneille Optitude-ohjelmaan. (Raattama 2016.)

7.3  Mittaustulosten analysointi

Kylmavalssaamoilla mittaustulosten analysointiin kaytetddn Optitude-ohjelmaa. Kunnonvalvojat
kayttavat ohjelmaa laitekannan hallintaan, asetusten tekemiseen ja mittaustulosten analysointiin.
Jarjestelma sisaltaa muun muassa laitekohtaiset laakeritiedot, suunnitellut mittausreitit, niiden ase-
tukset, laitekohtaisen mittaushistorian ja jatkuvatoimisen jarjestelman asetukset kuten mittausvalin

ja mittausehdot. (Kunnonvalvontakoulu 2007, 3.1, 5.2.)

34



Periodisten mittausten analysointi pyritaan suorittamaan samana paivana, heti kierretyn mittaus-
reitin jalkeen. Jatkuvatoimisen jarjestelman kohteet kaydaan lapi paivittain. Mittaustulosten analy-
sointi aloitetaan purkamalla mittausdata tietokoneelle. Ensimmaisessa vaiheessa verrataan lait-
teen vérahtelyn kokonaistasoa aikaisempien mittausten trendiin. Ohjelma ilmoittaa, mikali laiteen
varahtelyn kokonaistaso ylittaa sille asetetun halytys- tai vauriorajan. (Annala 2016.) Kokonaista-
son rajat perustuvat standardiin PSK 5704 ja niita tarkennetaan saatujen mittaustulosten perus-
teella. Oikein asetetut halytysrajat nopeuttavat huomattavasti mittausreittien analysointia. (Kunnon-
valvontakoulu 2007, 7.4,7.5,7.7.)

Kokonaistaso kuvaa varahtelyn kokonaisenergiaa mitattuna tietylla taajuusalueella. Tyypillisesti mi-
tataan varahtelynopeuden tehollisarvoa valilld 1 - 1 000 Hz, joka antaa karkean arvion laitteen
kunnosta. Sen perusteella ei kuitenkaan pystyta yksildimaan, mika nousseen varahtelytason ai-
heuttaa. (Kunnonvalvontakoulu 2007, 7.5.) Syyna voi olla erimerkiksi puhaltimen juoksupyoéralle
kiinnittynyt lika tai laitteen [dystynyt kiinnitys. Tarkempi analysointi edellyttaa mittauksessa nauhoi-

tetun aikatasosignaalin tutkimista. (Jankala 2016.)

Mittaustulosten tarkempi analysointi suoritetaan tyypillisesti nopeuden taajuusspektrin ja verho-
kayraanalyysin (envelope) perusteella (Jankéla 2016). Nopeusmittauksen avulla saadaan esille
esimerkiksi epatasapaino, linjausvirheet ja mekaaninen valjyys. Verhokayramittausta kaytetaan
paasaantoisesti laakereiden kunnonvalvontaan. Se perustuu kiihtyvyysmittauksen suodatetun taa-
juuskaistan tarkasteluun, joka korostaa konevioista johtuvaa varinaa ja mahdollistaa vikojen ha-

vainnoinnin aiemmassa vaiheessa. (Nohynek — Lumme 2004, 74.)

Taajuusspektri saadaan kiihtyvyysanturilla mitatusta aikatasosignaalista FTT-laskennalla tai kayt-
tamélla kapeakaistaisia taajuussuodattimia. (Nohynek — Lumme 2004, 88.) Taajuusspektri kuvaa
varahtelyn amplitudia eri taajuuksilla. (Kunnonvalvontakoulu 2007, 3.4.) Jokaiselle amplitudipiikille
on oma syynsa. Taajuuden ja kayran muodon perusteella voidaan méaarittda hyvin yksityiskohtai-
sesti, mik& koneen osa sen aiheuttaa. Piikin taajuutta verrataan pyorimistaajuuteen ja sen moni-
kertoihin. Laitetietoihin sydtetyn laakerin ohitustaajuudet eli vikataajuudet saadaan nékyviin taa-
juusspektriin, joka helpottaa vikojen tunnistamista. [Iman laakerin tarkkoja tietoja laakerivikojen
méaaritys on hyvin vaikeaa. (Jankala 2016.) Varahtelyn taajuusspektrin analysointia kuvataan stan-
dardissa PSK 5707 (Kunnonvalvontakoulu 2007, 6.2).
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7.4 Mittausaikavali

Periodisessa mittauksessa mittausvali maaritetaan laitteen hairioherkkyyden ja vaurioiden kehitty-
misnopeuden perusteella. Mittausaikavalin tulee olla niin lyhyt, etteivat havaitut mitat paase kehit-
tymaan mittausten valilla vaurioiksi. Tyypillisesti teollisuudessa kaytetaan mittausvalina neljaa viik-
koa. Vikaantumisen merkkeja havaittaessa, mittauksia tehdaan tiheammin, jotta vian kehitysta voi-
daan seurata. (Nohynek — Lumme 2004, 29 - 30.) Taulukossa 1 on esitetty pumppujen ja puhalti-

mien ohjeelliset mittausvalit laitteen kriittisyyden ja rasituksen perusteella.

TAULUKKO 1. Pumppujen ja puhaltimien ohjeelliset mittausaikavélit PSK 5705 -standardin mukai-
sesti. (PSK 5705. 2006, 9)

KRITTISYYS [RASITUS _ SUOSITELTAVA MITTAUSVALI
kiintea
- kova X
kriittinen kewyt X
ei kriittinen kova
kevyt

Mikali laitteen mittausvali asetetaan yli kahteen kuukauteen, menetetaan kunnonvalvonnan kyky
ennakoida vikoja. Tassa ajassa laitteeseen voi syntya monia vikoja, jotka aiheuttavat vaurion. Yli
kahden kuukauden valein suoritettavia mittauksia kutsutaan tarkistusmittauksiksi, joita voidaan esi-

merkiksi kayttaa laitteiden kunnon kartoitukseen ennen seisakkia. (Nohynek — Lumme 2004, 30.)

7.5 Jatkuvatoimisen kunnonvalvontajarjestelman edut

Jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kayttdé antaa monia etuja periodisiin mittauksiin verrattuna. Se
mahdollistaa sellaisten kohteiden valvonnan, joiden tarkkailu jaksottaisilla mittauksilla olisi epa-
luotettavaa ja tulosten vertailu vaikeaa. Useiden tarkeiden kohteiden valvonta on liki mahdotonta
periodisilla mittauksilla vaikeista olosuhteista tai nopeasta vikaantumisesta johtuen. Lisaksi merkit-

tavan etuna on, ettd mittausdataa saadaan kayttdon huomattavasti enemman. (Juuso, J. 2016.)

Suurin periodisia mittauksia vaikeuttava tekija on muuttuva pyérimisnopeus. Uusilla tuotantolinjoilla

pumppujen ja puhaltimien tilavuusvirran saatoon kaytetdan hyvin usein pydrimisnopeussaatoa,
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joka tehdaan taajuusmuuntajan avulla. Aikatasosignaalia nauhoitettaessa on erittain tarkeaa tietaa
laitteen pyorimisnopeus, koska heratetaajuudet esiintyvat pyorimistaajuudella tai sen monikerroilla.
Mikali kierrosnopeus muuttuu mittausjakson aikana, ei saada laadukasta signaalia analysointia
varten. Jatkuvatoimisessa jarjestelmassa pyorimisnopeustieto tuodaan reaaliaikaisesti mittausyk-
sikdlle. Tieto saadaan moottoriin kytketylla takometrilla tai prosessinohjausjarjestelmasta. (No-
hynek — Lumme 2004, 88; Juuso, J. 2016.)

Toinen merkittavasti tulosten vertailuun vaikuttava tekija on kuormituserot mittauskertojen valilla.
Tyypillisesti varahtelyn suuruus on suoraan verrannollinen kuormitukseen. Pumpuissa ja puhalti-
missa kuormitukseen vaikuttaa tilavuusvirran saato virtausta kuristamalla. Yleensa kunnonvalvojan
on vaikea saada selville, millainen laitteen kuormitustilanne on. (Nohynek — Lumme 2004, 113;
Annala 2016.)

Tulosten analysoinnin kannalta merkittava hyoty jatkuvatoimisessa jarjestelméssa on, etta mittaus-
dataa saadaan huomattavasti enemman. Suurempi tietomaara vahentaa kuormituksen ja muiden
mittaukseen vaikuttavien tekijoiden aiheuttamaa tulosten hajontaa, mika takaa tarkemman seuran-
nan kohteen kunnosta. Lisaksi online-jarjestelma nopeuttaa kunnonvalvontatyota, koska tietoa ei

tarvitse kerata kentaltd ennen analysointia. (Juuso, J. 2016.)
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8 KUNNONVALVONNAN KOHDENTAMINEN

Kunnonvalvontaan on kaytettavissa rajallisesti resursseja, joten se on kohdennettava prosessilin-
jan kriittisimpiin kohteisiin. Varahtelymittausten kohdennusta voidaan arvioida ennakkohuolto-oh-
jelman laadinnan yhteydessa tai keskittya arvioimaan erikseen kunnonvalvonnan mittaustoimintaa.
Tassa tyossa varahtelymittausten kohdennusta arvioidaan nykyisten varahtelymittausten pohjalta

ja selvitetaan, milta osin toiminnassa on kehitettavaa.

Normaalisti kunnonvalvonnan tarve maaritellaan laitekohtaisien ennakkohuoltosuunnitelmien luon-
nin yhteydessa. Suunnitelmat tehdaan kriittisyysluokittelun perusteella tehtavien tarkempien lait-
teistoanalyysien perusteella, joilla selvitetaan laitteiden vikaantumistapoja. Lisaksi ennakkohuolto-
ohjelmiin vaikuttavat valmistajan huoltosuositukset ja takuuvaatimukset. Ennakkohuolto-ohjelmaan
valitaan soveltuvimmat toimenpiteet, joilla pyritaan ehkaisemaan vikaantumisten aiheuttamia hairi-

oitd. Kunnossapitotoimien laajuus riippuu kohteen kriittisyydesta. (TTS 20856 2016, 3.)

Kunnonvalvonnan varahtelymittausten suunnittelua kasitelladn PSK 5705 -standardissa. Mittaus-
tarve maaritetaan turvallisuus- ja ymparistotekijoiden, tuotannon menetysten ja kunnossapitokus-
tannusten perusteella. Nykyisen standardin esimerkki jakaa ne 11 eri tekijaan, joille on omat pai-
noarvonsa ja kertoimensa. Naiden kaikkien selvittaminen on hyvin haastavaa ja siita syysta tassa

tydssa kohteita arvioitiin hieman yksinkertaisemmalla mallilla. (PSK 5705 2006, 13 - 14.)

Tydssa kohteita arvioidaan PSK 5705 -standardin vanhemman version arviointitaulukon mukaan,
mika 10ytyy kirjasta Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset (Nohynek — Lumme 2004, 27.). Arviointi
perustuu liitteen 1 mukaiseen taulukkoon. Se antaa 40 prosentin painoarvon laitteen tuotannolli-
selle kriittisyydelle, joka saadaan selville prosessilinjoille tehtyjen kriittisyysluokitteluista. Muut teki-
jat rahallista arvoa lukuun ottamatta saadaan kohtuullisen helposti selville laitekohtaisia tietoja ke-
raamalla. Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin linjoille tehdyisté kriittisyysluokitteluista, joita myos

hyodynnettiin laitteiden arvioinnissa.
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8.1 Kiriittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelulla kohdistetaan enemmén ennakkohuoltoa tarkeisiin kohteisiin. Sen pohjalta
voidaan suunnitella kohteille mielekkaat ja tarvittavat ennakkohuolto-ohjelmat ja maarittaa varas-
tossa oltavat varaosat. Suomessa yleisesti kaytetty kriittisyysluokittelumenetelmé on PSK 6800
-standardi. Outokummulla on kaytéssa oma PSK 6800:een pohjautuva kolmiportainen kriittisyys-
luokittelu. (Junnonaho 2013, 24.; TTS 20856 2016, 3.)

Outokummun kriittisyysluokittelussa luokassa 1 ovat kriittiset laitteistot”, luokassa 2 "vahemman
kriittiset laitteistot” ja luokassa 3 “ei-kriittiset laitteistot”. Lisaksi neljantend (4) luokkana voidaan
kayttaa "ei luokiteltu”. Kriittiset laitteistot ovat sellaisia, joiden vikaantumisella on valiton vaikutus
tuotantoon, laatuun tai turvallisuuteen. Vahemman kriittisen laitteiston vikaantuminen ei vaikuta
suoraan tai valittomasti tuotantoon. Ei-kriittisilla laitteistoilla ei ole vaikutusta tuotantoon, laatuun tai
turvallisuuteen. (TTS 20856 2016, 3.)

HP1:sta lukuun ottamatta, kaikille HP-linjoille ja RAPille on tehty kriittisyysluokittelut vuosien 2007
ja 2009 valilla. Luokittelu on tehty linjakohtaisen kaytto- ja kunnossapitohenkiloston yhteistyona.
Arviointiperusteet ja niiden painotukset ovat hieman vaihdelleet ryhmasta riippuen. Luokitteluja ei
ole tehty laitekohtaisesti vaan ne on arvioitu laitteistotasolla, jotta tydomaara pysyisi kohtuullisena.
Eri tekijoille on annettu painoarvo ja niiden eri vaihtoehdoille on annettu kertoimet. Naiden lukujen
pohjalta on laskettu yhteispisteet, jotka ovat antaneet laitteiston kriittisyysluokituksen. Liitteessa 2

esitetaan RAPIn kriittisyysluokittelussa kaytetyt arviointiperusteet, niiden painoarvot ja kertoimet.

Kriittisyysluokittelun tulos vaikuttaa kunnossapitotoiminnan laajuuteen. Junnoahon diplomityon esi-
merkkista voidaan nahda, miten luokitus vaikuttaa ennakkoivaan kunnossapitoon ja varaosakan-
taan. Seuraavassa on esimerkki neliluokkaisen kriittisyysluokittelun laitekohtaisesta kunnossapi-
tostrategiasta:

e Luokan 1 laitteilla on oltava kunnonvalvonta ja taydellinen ennakko-huolto-ohjelma seka
taydellinen varaosakanta. Talloin ennakoimattomia vikoja ei sallita, vaaditaan korkeaa
turvallisuutta ja ymparistoystavallisyytta.

e Luokan 2 laitteilla on oltava osittainen kunnonvalvonta ja harkittu ennakkohuolto-ohjelma
seka valikoidut varaosat varastossa. TallGin tilapaisia hairioita voidaan sallia, mutta kor-

jaukset on suoritettava nopeasti.
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e Luokan 3 laitteilla on oltava suppea ennakkohuolto-ohjelma ja suppea varaosakanta.

e Luokan 4 laitteet ajetaan rikkoutumiseen saakka. (Junnonaho 2013, 35 - 36.)

Esimerkista nahdaan, etta luokan 1 laitteilla tulee olla kunnonvalvonta ja luokan 2 laitteille se on
suositeltavaa. Mikali luokan 1 laitetta ei oteta varahtelymittauksen piiriin, siihen tulee olla vahvat
perusteet. Perusteena voi olla esimerkiksi laitteelle 10ytyva varalaite, sen pieni teho tai kierrosno-

peus, laitteen soveltumattomuus varahtelymittauksiin tai vaihtolaitteen edullinen hinta.

Varahtelymittausten kohdennusta ei voida tarkastella pelkastaan kriittisyysluokittelun pohjalta,
vaan kayttoon tulee ottaa myds muita kohdennusperusteita. Esimerkiksi HP4:lla talla hetkella mit-
tauksissa olevista laitteista kaksi kolmannesta kuuluu luokkaan 3, jonka laitteita ei kriittisyytensa
perusteella tarvitse valvoa. Nykyisten mittauskohteiden ja kriittisyysluokituksen valisiin ristiriitoihin
on useita syitd. Ensimmainen syy on, etta kriittisyysluokitus on tehty laitteistojen tasolla, eika se
ole arvioinut yksittéisia laitteita. Toisena syyna voi olla, etta luokitus ei valttamatta painota riitta-
vasti tuotannollista kriittisyytta. Naista syista johtuen luokittelua kaytetaan tassa opinnaytetydssa
hyvana lisatietona ja suurempi painoarvo annetaan kayton tyonjohdon kommenteille laiteiden vi-

kaantumisen vaikutuksesta tuotantoon.

8.2 Muita kohdennusperusteita

Varahtelymittauksen kohdennuksen kannalta hyvia listietoja tuotannollisen kriittisyyden lisaksi
ovat kayttoteho, pyorimisnopeus, hairidherkkyys seka luoksepaastavyys ja ymparistdolosuhteet.
Nama tekijat ovat kohtuullisen helppoja selvittaa. Lisaksi kohdennukseen vaikuttaa, onko laite talla

hetkella varahtelymittausten piirissa. Mittausten poistamiselle tulee olla hyva peruste.

Hairioherkkyys kuvaa, kuinka tiheasti kohteella on vikatilanteita. Varahtelymittausten kannalta vi-
kaantumisia tarkastellessa, tulee tarkastella ainoastaan laakereista aiheutuvia laitevaihtoja, puut-
tumatta esimerkiksi pumppujen vuodoista johtuviin vaihtoihin. Vikaantumishistoria saadaan selvi-

tettya parhaiten kunnossapidon tietojarjestelmassa.
Kayttoteho kuvaa laitteen kokoa, huollettavuutta seké antaa kohtuullisen arvion sen arvosta. Kayt-

totehotiedot saadaan laitedokumenteista tai kentalta tarkastamalla. Kunnonvalvonnan tarve kas-

vaa laitekoon kasvaessa. (Juuso, J. 2016.)
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Laitteen pyorimisnopeus vaikuttaa sen vikaantumisnopeuteen. 3 000 kierroksella minuutissa laite
vikaantuu nopeammin kuin 1 500 tai 750 kierroksella. Vikaantumisen etenemisnopeuksien valisen
eron suuruusluokkaa on vaikea arvioida, koska siihen vaikuttavat monet tekijat. Kuitenkin voidaan
sanoa alkaneen vikaantumisen etenevan nopeakayntisessa laiteessa huomattavasti nopeammin.
(Juuso, J. 2016.)

Ankarat kayttoolosuhteet ja huono luoksepaastavyys ohjaavat puolikiinteaan tai kiinteaan mittaus-
jarjestelmaan. Ankarissa, esimerkiksi kuumissa, olosuhteissa laakerin vikaantuminen on nopeam-
paa. Huonon luoksepaastavyyden vuoksi korjauksen valmistelu vaatii enemman aikaa ja se on
hitaampaa. Tehokkaalla kunnonvalvonnalla valmisteluun voidaan saada aikaa useita viikkoja, jopa
kuukausia. (Juuso, J. 2016.)

8.3 Varmennettu jarjestelma

Vaihtoehtona kunnonvalvonnalle voidaan kayttdad myds kohteen kahdennusta, mik& on hyvin pe-
rinteinen tapa lisata luotettavuutta. Kunnonvalvonnan kohdentamista suunnitellessa tulee miettia,
onko laitteelle olemassa varalaite, joka voidaan ottaa kayttoon vikaantumisen yhteydessa. Esimer-
kiksi nesteiden kierratysjarjestelmat on tyypillisesti varustettu useilla pumpuilla, joista vain osa on
kaytossa. Vahintaan yksi pumppu on varalla ja se otetaan kayttoon toisen pumpun vikaantuessa.
Vikaantumisesta ilmoitetaan kunnossapidolle, joka ajoittaa vikaantuneen vaihdon seuraavaan pai-
vaseisokkiin. Yleensa nalille laitteille on jo odottamassa huollettu varalaite, joka voidaan kohtuulli-

sen nopeasti vaihtaa paikalle. Vikaantunut laite palautetaan kayttokuntoon kunnostamalla.

Varmennetun jarjestelman kohteita ei ole jarkevaa valvoa, elleivat ne ole kooltaan suuria ja arvok-
kaita. Kunnonvalvonta ei poista tai nopeuta korjaustoimenpiteita kohteissa, joissa varalaite on val-
miiksi kytkettyna odottamassa kaynnistysta. Signaali varmennetun jarjestelman korjaukseen saa-

daan laitteen vikaantumisesta, joten varahtelymittausten tekemisesta ei saada juuri hyotya.
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9 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Opinnaytetyossa on tarkasteltu linjojen pumppujen ja puhaltimien kunnonvalvonnan tilannetta ko-
koamalla niista tietoja Excel-tiedostoon. Tavoitteena oli saada kattava listaus, jonka perusteella
voidaan arvioida kunnonvalvonnan tarvetta. Tarkeista laitteista kerattiin tarkempia tietoja kuten
een tyonjohdon ja kunnonvalvontahenkildston kanssa. Kerattyjen tietojen ja haastatteluiden poh-
jalta esitettiin varahtelymittauksiin tehtavia muutoksia ja jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kohden-

nusta. Opinnaytety0ssa laaditut taulukot ovat nahtavilla liitteissa 3 - 7.

Tietoja kerattiin padasiassa kunnossapidon tietojarjestelman laitehierarkiasta ja malliennakkohuol-
totoista. KUTlIta saatuja tietoja taydennettiin linjakohtaisilla kriittisyysluokitteluilla, puhallin seka
moottorilistauksilla, mikali sellaisia oli tehty. Laitteiden vikaantumista tarkasteltiin KUTIn historiatie-
doista. Tietolahteita yhdistaessa huomattiin, etta KUTIn laitetiedot ovat puutteellisia ja laitteille on

annettu eri nimia lahteesta riippuen. Puutteiden maara vaihteli paljon eri linjojen valilla.

9.1 Linjakohtaisten tietojen keraaminen

Laitekannan tietolahteeksi valittiin kunnossapidon tietojarjestelma. KUTlIta kerattiin linjoittain kaikki
pumput ja puhaltimet. Listaukseen poimittiin laitteen nimen lisaksi tieto, mihin osaprosessiin se
kuuluu ja mika on laitteen positio laitehierarkiassa. Heti alussa oli tiedossa, etta sen tiedoissa on
puutteita laitekannassa, koska laitteita ei ole lisatty tai laitekannan muutosty6t on jaanyt paivitta-
métta jarjestelmaan. Siita huolimatta sen todettiin olevan paras kaytettavissa oleva lahde laitekan-

nan tarkasteluun.

Vaihteistovoitelu- ja hydrauliikkajarjestelmat rajattiin tyon ulkopuolelle laitteiston listausvaiheessa.
Ensimmaéisena syyna rajaukseen oli, etta niiden kunnonvalvonta ei kuulu Outokummun oman kun-
nonvalvonnan piiriin. Jarjestelmien kuntoa selvitetdan linjasta riippuen yhdesta kolmeen kertaa
vuodessa Ahlsellin toimesta (Hietala 2016). Rajauksen toisena syyna oli, etta niiden tietoja oli lis-

tattu KUT lle valitettavan huonosti.
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Seuraavaksi haettiin malliennakkohuoltotdista linjakohtaiset varahtelymittaustyét, joista nahtiin mi-
hin kohteisiin ja milla suoritustiheydelld varahtelymittauksia kohdennetaan talla hetkella. RAPIilla
kiintedan mittausjarjestelmaan kytketyt laitteet selvitettin SKF Optitude -ohjelmasta. Myds pe-

riodissa mittauksissa olevat kohteiden paikkansapitavyys tarkistettiin samasta tietolahteesta.

Kunnonvalvonnan jalkeen laitteille merkittiin kriittisyysluokitus ja siina saadut pisteet. Linjojen kriit-
tisyysluokitteluissa oli tarkasteltu laitteita padasiassa laitteistotasolla eika laitekohtaisesti. Kriitti-
syysluokittelu antoi kuitenkin hyvan pohjan kunnonvalvonnan kohdennusta varten, mutta siihen ei

saa tukeutua likaa, kuten aiemmin varahtelymittausten kohdennuksen yhteydessa mainittiin.

Kriittisyysluokittelun lisaamisen jalkeen tarkasteltiin laitteiden laakerivaurioita. Vaurioita tarkastet-
tiin kriittisimman luokan 1 ja talla hetkelld kunnonvalvonnassa olevista laitteista. Laakeririkkoja et-
sittin KUTIn historiatiedoista seké laite- ettd ylemmalta laitteistokohtaiselta hierarkiatasolta. Laa-
kerivauriot kirjattiin erikseen moottorille ja pumpulle tai puhaltimelle. Kirjaukseen merkittiin vaurioi-

den maaré ja vauriovuodet koko KUTI-historian ajalta.

Vikaantumisten kirjauksen jalkeen kerattiin samoille laitteille lisatietoja saatavilla olleista moottori
ja puhallinluetteloista. Mikali luetteloja ei ollut kaytossa, tarkeimpien laitteiden tiedot hankittiin ken-
talta. Lisatietoihin kirjattiin moottorin nimellisteho ja pyorimisnopeus. Ne antavat kuvaa laitteen ra-
hallisesta arvosta ja vikaantumisnopeudesta. Seuraavaksi linjakohtaiset taulukot kaytiin lapi kayton

tyonjohdon kanssa.

Vikaantumis- ja laitetietoja taydennettiin tyonjohdon haastattelujen perusteella. Tiedot lisattiin sel-
laisiin luokan 2 ja 3 laitteisiin, jotka olivat nousseet haastattelussa tuotannon kannalta tarkeiksi
kohteiksi. Lisaksi selvitettiin laitekohtaisesti vikaantumisen vaikutus linjan toimintaan. Naiden tieto-

jen pohjalta voitiin tehda valintoja kunnonvalvonnan kohdennuksesta.

Kunnonvalvonnan kohdennuksessa kaytettiin luvun 8 mukaisia perusteita. Taulukkoon lisattiin kun-
nonvalvonnan "Muutos’-sarake, johon merkittiin esitetyt muutokset varahtelymittauksiin. Kohteita
esitettiin lisattavaksi periodisiin mittauksiin tai tehtiin muutoksia periodisten mittausten mittausaika-
valeihin. Joitakin kohteita ehdotettiin jatkuviin mittauksiin. Liséksi osaan kohteista merkittiin niiden

tarvitsevan tarkempaa selvitysta.
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9.2 Kayton tyonjohdon haastattelut

Kunnonvalvonnan kohdennuksessa linjan toiminnan ymmartaminen on tarkeaa. Linjojen tyonjoh-
don tuntemusta ja kokemusta hyodynnettiin laitteiden vikaantumisten seurauksia selvittaessa. Kriit-
tisyysluokittelun antama kuva laitteiston tai laiteen kriittisyydesta ei kerro vikaantumisen seurauk-
sista tai varalaitteiden olemassaolosta. Linjan tyonjohto osasi auttaa naiden tekijoiden maarityk-

Sessa.

Laitelistaus kaytiin lapi linjakohtaisesti tyonjohtajien kanssa. He merkitsivat listaan kriittiset laitteet
ja vikaantumisen vaikutukset linjan toimintaan. Lisaksi he auttoivat taydentamaan listaa laitteilla,
joita eivat l0ytyneet KUTIn hierarkiasta. Useat kohteet, jotka luokittelun perusteella olivat kriittisia,
olivat varustettu rinnan kytketylla varalaitteella. Talld perusteella kunnonvalvonnan tarve poistui
lukuisissa kohteissa. Liséksi he osasivat kertoa, mikéli laite oli linjan ajolukitussa ja sen vikaantu-
misella on ymparistovaikutuksia. Tallaiset laitteiden osalta oli tutkittava tarkemmin varahtelymit-

tausten toteutettavuutta.

Tarkasteluissa hyodynnettiin seka tyonjohtajien omaa laitteistotietoutta ja RAPin yhteydessa myos
prosessin ohjausjarjestelmaa, josta kaikki prosessin laitteet ovat nahtavissa. Tarkastelua vaikeut-
tivat laitteiden eriavat nimeamiset tietolahteesta riippuen, kuten tyon muissakin vaiheissa. Haas-
teista huolimatta laitteistolistaan saatiin tydnjohdon avulla paljon tarkeaa informaatiota varahtely-

mittausten kohdennusta varten.

9.3 Kunnonvalvojien haastattelut

Opinnaytety6n suorittamisen aikana kunnonvalvontaryhméan henkilét olivat tarkea tiedonlahde. He
auttoivat avaamaan varahtelymittausten teoriapohjaa, kertoivat varahtelymittauslaitteistosta ja mit-
tausten suorittamisesta kaytannossa seka tulosten analysoinnista. Lisaksi he antoivat oman nake-

myksenséa varahtelymittausten ja kunnonvalvonnan nykytilasta.
Haastattelujen perusteella nykyiset varahtelymittauskierrokset ehditaan yleensa suorittamaan ai-

kataulun mukaisesti. Sairastapaukset tai muut poissaolot eivat aiheuta puutteita reittimittauksiin.

Vaélilla tulee kuitenkin tilanteita, ettei mittauskierrokselta saatuja tuloksia ehdité analysoida saman
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paivan aikana. Tasta johtuen mittauskierroksella havaittuja ymparistoseikkoja, kuten linjan ajotilan-

netta tai muita tekijoita, on vaikeampi ottaa huomioon. (Annala 2016.)

Mittausvaleista keskustellessamme tuli esille seikka, ettei vikaantumisherkkia kohteita seurata riit-
tavan tiheasti. HP-linjoilla periodisten mittausten suoritusvali on noin kaksi kuukautta. Yleista mit-
tausvalia ei tulisi tihentaa koko laitekannan osalta, vaan ainoastaan vika-alttiiden kohteiden osalta.
HP-linjojen vikaherkkia kohteita voitaisiin koota yhden kuukauden valein kierrettavan kierrettavaksi
tyoksi. (Annala 2016.)

Tehdyt laitteistolistaukset kaytiin yhdessa lapi etsien vaikeasti mittavia kohteita. Keskustellessa
nousi esille HP2:n puhaltimet, joiden pydrimisnopeus vaihtelee ajoittain hyvin suuresti ja tekee mit-
taustyosta mahdotonta. Mittaus joudutaan usein uusimaan seuraavana paivana. Tallaisiin kohtei-

siin tulisi kohdentaa jatkuvatoiminen mittausjarjestelma. (Annala 2016.)
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10 VARAHTELYMITTAUSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa kasitellaan linjakohtainen varahtelymittausten nykytila seka esitetaan linjojen tar-
kasteluissa ilmenneet muutokset varahtelymittauksiin. Muutoksille kerrotaan perusteluita ja lisatie-
toja. Linjojen laitekohtaiset varahtelymittaustiedot on keratty Excel-tiedoston vélilehdille. Linjakoh-
taiset tiedot ovat nahtavissa liitteistad 3 - 7, joihin linjoja kasitellessa viitataan. Taulukkoon 2 on

koostettu linjojen varahtelymittausten lahtétilanne ja tarvittavat muutokset mittauksiin.

TAULUKKO 2. Vérahtelymittausten lahtétilanne ja opinnéytetybssé ehdotetut muutokset linjoittain

LAITTEET KUNNONVALVONTA MUUTOKSET
Linja Pumput |Puhaltimet [Yhteensa |Periodinen |Online |Lisdys |Mittausvali |Online
HP1 39 15 54 10 0 4 1
HP2 66 25 91 10 0 4 1 16
HP3 59 24 83 11 0 2 1
HP4 80 34 114 22 0 6 0
RAPS 165 62 227 33 32 14 3 4

Taulukosta 2 on nahtavissa linjoittain keratty laitemaara, kunnonvalvonnan nykytila ja esitetyt muu-
tokset. Vertaamalla hehkutus- peittauslinjojen laitemaaraa toisiinsa, voidaan nahda, etta HP1:n ja
HP3:n KUTIn laitekannassa on paljon puutteita. Linjojen toimintaperiaate on hyvin samanlainen,
joten laitemaaran tulisi olla [ahempana toisiaan. Muutoksista nahdaan, etta periodisiin mittauksiin
esitetaan lisattavaksi 30 uutta kohdetta ja kuuden kohteen mittausvalia muutettavaksi. Jatkuvatoi-
miseen kunnonvalvontaan ehdotetaan HP2:lla 16:sta kohdetta ja RAPIlla neljaa kohdetta. Tarkem-

mat tiedot I0ytyvat linjakohtaisissa luvuissa 10.1. - 10.5.

Linjakohtaisten muutosten lisaksi esitetaan, etta hehkutus- peittauslinjoille luodaan yksi tiheampi
mittauskierto, jossa tarkkaillaan vikaantumisalttiita ja kriittisia laitteita tihedmmalla yhden kuukau-
den ajastuksella. Alkuun tihedmpaan mittauskiertoon kannattaa poimia HP2:n sekahappopeittauk-
sen kaasunpesun poistopuhallin, HP1:n jadhdytyksen kuivausilmapuhallin ja HP3:n savukaasupu-

hallin. Perustelut valinnoille Idytyvat linjakohtaisista muutoksista.
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10.1 HP1

HP1 on vanhin hehkutus- ja peittauslinja. Se on valmistunut vuonna 1976 ja modernisoitu vuonna
1993. Linja on varustettu HP3:n tavoin kuulapuhalluksella, mika mahdollistaa kuumanauhojen ka-
sittelyn. Linjaa kaytetaan kuitenkin padasiassa kylmanauhojen kasittelyyn, koska kuumanauhojen
kasittely on hitaampaa kuin HP3:lla. (Hehkutus- ja peittauslinjat, 24.) Linjalla ei ole sekahappopeit-

taukseen omaa kaasunpesua, se tapahtuu viereisen HP2:n puolella (Vitikka 2016.)

Linjan tuotanto oli talvella ajettuna alas ja sen tulevaisuus on hieman epavarma. Tasta syysta in-
vestointeja jatkuvatoimiseen kunnonvalvontajarjestelmaan ei kannata tehda. (Juuso, J. 2016.) Va-
rahtelymittausten muutokset rajoittuvat periodisen mittauksen parempaan kohdennukseen ja mit-

tauksista puuttuvien laitteiden maaritykseen.

Linjan tarkastelua vaikeutti hieman se, ettei linjalle ole tehty kriittisyysluokittelua (Ekman 2016).
Lisaksi linjan laitehierarkia KUTllla oli hyvin puutteellinen, kuten laitteiden maarasta on nahtavissa.
Laitehierarkiaan ei ollut esimerkiksi listattu ja@hdytysalueen puhaltimien muutoksia vuonna 1993
tehdyssa modernisoinnista. Myds WebDohalta 10ytyvat piirustukset nayttivat vanhan laitekannan
mukaista jarjestysta. Selvyys puhaltimiin ja jadhdytysalueen toimintaan saatiin tarkastamalla koh-

teet kentalla kayton tyonjohdon kanssa.

Jaahdytysvyohykkeilla 1 - 4 ei ole varsinaisia poistopuhaltimia. Vyohykkeelle 1 johdetaan seka tu-
loilmapuhallin 1:n seka polynpoistopuhaltimien kaasuvirta. Vyohykkeiden 2, 3 ja 4 kaasunpoisto
tapahtuu polynpoistopuhaltimilla. Samalla nauhasta irtoava hilse siirtyy neljaan hilsesiiloon. Kui-
vausilmapuhallin kuivaa vesi-ilmaseoksella jaé@hdytetyn nauhan sen alapuolelta ja kuivausvyohyk-

keen poistovirtaus suuntaa tehtaan katolle. (Juuso, O. 2016.)

10.1.1 Varahtelymittausten nykytila

Linjan varahtelymittaukset on koottu yhteen tyohon, joka suoritetaan kahdeksan viikon valein.
Tydssa on kymmenen uuni- ja jaahdytysalueen puhallinta, jotka ovat kohtuullisen hyvin mitatta-
vissa. Puhaltimet ovat toimineet melko luotettavasti kuivausilmapuhallinta lukuun ottamatta. Linjan
varahtelymittaukset ilmenevat liitteesta 3. Nykyisin varahtelymittauksissa olevat kohteet 16ytyvat

kunnonvalvonnan "Nykytila"-sarakkeesta.
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Vérahtelymittaukset on kohdennettu oikein ja&hdytysalueen puhaltimien osalta. Uunin, elektrolyyt-
tipeittauksen ja kuulapuhalluksen alueilta 16ytyi yhteensé nelja kohdetta, joiden vikaantuminen vai-
kuttaa linjan toimintaan. Lisaksi kahta kohdetta on arvioitava tarkemmin mittauksien kannalta. Muu-

toksia ja lisdarviointia vaativat kohteet on merkitty kunnonvalvonnan "Muutos’-sarakkeeseen.

10.1.2 Muutokset mittauksiin

Uunialueen puhaltimista savukaasupuhallin ja uunin sekoitusilmapuhallin on lisattava linjan varah-
telymittauskierrokseen. Savukaasu- tai sekoitusilmapuhaltimen vikaantuminen pysayttaa uunin toi-
minnan (Juuso, O. 2016). Savukaasupuhaltimen ja sekoitusilmapuhaltimen vikaantumisilta on his-
toriatietojen mukaan toistaiseksi valtytty. Varahtelymittausten lisdksi savukaasupuhaltimelle voisi
harkita voiteluautomaattia, koska kyseessa on linjan toiminnan kannalta erittain tarkea puhallin.

Nykyisin sen kannatinlaakerit ovat nippavoitelussa. Savukaasupuhallin esitetd@n kuvassa 15.

KUVA 15. HP1:n savukaasupuhallin
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Elektrolyyttipeittauksen kaasunpesun imuri tulee olla jaksottaisessa valvonnassa, koska se on ym-
paristévaikutusten vuoksi ajolukituksissa. Imuri on vikaantunut tarkasteluaikavélilld kahdesti. Sa-
man kaasunpesun pienen kiertopumpun varahtelymittauksia tulee myds harkita ajolukituksista joh-

tuen (Juuso, O. 2016). Pumpulle ei ole merkitty vikaantumisia KUTIlle.

Kuulapuhalluksen pélynpoistopuhaltimen vikaantuminen estaa kuulapuhallusvyéhykkeen kéayton
kuumanauhojen ajon yhteydessa. Vaikka HP1:sta kaytetdan paaasiallisesti kylménauhojen késit-
telyyn, silla ajetaan ajoittain kuumanauhaa, HP3:n tavoin. Kuumanauhaa ajettaessa kuulapuhal-
luksen pélynpoistopuhallin tulee olla kdytssa. (Juuso, O. 2016.) Kuulapuhalluksen pélynpoistopu-
hallinta ei I6ydy KUTIn hierarkiasta, joten vikaantumisia ei voida arvioida. Kuulapuhalluksen pdlyn-

poistopuhallin on esitetty kuvassa 16.

KUVA 16. HP1:n Kuulapuhalluksen pélynpoistopuhallin

Jaahdytyksen kuivausilmapuhallinta kannattaa miettia lisattavaksi tihedmpaan varahtelymittaus-
kiertoon, koska se on vikaantunut tarkasteluvalilla neljasti. Vikaantuminen ei suoraan pysayta lin-
jaa, mutta se vaikuttaa maran nauhan kuivumiseen jaahdytysvyohykkeiden jalkeen. Viimeisella
jaahdytysvyohykkeelld nauhaa jaahdytetadan vesi-ilmaseoksella. Mikali kuivain vikaantuu, nauha

tulee mérkana S-rullasto 3:lle. (Juuso, O. 2016.)
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Jaahdytysveden kierratyspumpun mittausta tulee arvioida tarkemmin. Vesi on mukana jaahdytyk-
sessa viimeisella jaahdytysvyohykkeella. Jaahdytyksessa on kaytossa suljettu vesikierto, jota jaah-
dytetaan raakavedella. Jaahdytyskierratyksen vikaantuessa voidaan vyohykkeelle ohjata suoraa
raakavetta, mutta sen kaytto kuitenkin lisaa hilseisen veden puhdistustarvetta HP:3:n vedenpuh-
distuksessa. (Niskala 2016.) Kierratyspumppua kaytetaan kiilahihnojen valityksella 30 kW:n sah-

komoottorilla. Laitteen historiasta ei iimene laakerivikaantumisia.

10.2 HP2

HP2 on tuorein hehkutus- ja peittauslinja. Se on otettu kayttdon vuonna 2009 (Hehkutus- ja peit-
tauslinjat, 24). Linjaa kaytetaan valssattujen nauhojen loppuhehkutukseen ennen siirtoa leikkaus-
linjoille. Linja on HP1:n vieressa ja ne jakavat sekahappopeittauksen kaasunpesun, joka on KUTllla
merkitty HP2:n hierarkiaan. (Vitikka 2016.)

HP2:n tarkastelu onnistui parhaiten HP-linjoista, koska KUTIn tiedoista ei ollut juuri puutteita ja
linjalle oli tehty hyva laitekohtainen kriittisyysluokittelu. Luokittelussa oli puutteita vain muutamien
laitteiden osalta. Linjan moottoriluetteloa ei ollut saatavilla, joten tarkeimpien laitteiden tiedot kerat-

tiin kentalta.

10.2.1 Kunnonvalvonnan tilanne

HP2:n kunnonvalvonnan tilanne on esitetty liitteessa 4. Periodiset varahtelymittaukset on koottu
yhteen tyohon, joka toistetaan seitseman viikon valein. Tydssa on 17 puhallinta. Linjan varahtely-
mittaukset on kohdennettu kohtuullisen hyvin tarkeimpiin kohteisiin, kuten uuni- ja jaahdytysalueen
puhaltimiin, mutta tarkastelussa I0ytyi lisattavaksi kolme uutta laitetta, joiden vikaantumien vaikut-

taa valittomasti linjan toimintaan.

HP2:n uuni- ja jaahdytysalueen puhaltimien mittaamisessa on ongelmana vaihteleva pyorimistaa-
juus, puhaltimien tuottoa saadetaan taajuusmuuntajilla. Puhaltimien mittaus joudutaan valilla uusi-
maan seuraavana paivana. (Annala 2016.) Toistaiseksi suuret puhaltimet ovat pelanneet luotetta-
vasti uunin polttoilmapuhallinta lukuun ottamatta. Polttoilmapuhallin on vikaantunut kahdesti ja sen
sahkomoottori on vaihdettu kerran. Puhaltimille esitetdan jatkuvatoimista kunnonvalvontajarjestel-

maa. Laitteista kerrotaan tarkemmin luvussa 11.2.
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10.2.2 Muutokset mittauksiin

Periodisiin mittauksiin tulisi lisata uunin savukaasupuhallin, rasvanpoiston hénganpoistopuhallin ja
sekahappopeittauksen kaasunpesun hénganpoistopuhallin. Kaikki kolme kohdetta ovat linjan ajo-
lukituksissa. (Vitikka 2016.) Kohteissa on toistaiseksi valtytty vikaantumisilta. Lisaksi rasvanpoiston

nauhakuivaimen mittausta tulee harkita.

Kuvan 17 savukaasupuhallin ei ole varahtelymittausten piirissa, vaikka sen vikaantuminen pysayt-
taa uunin. Savukaasupuhallin sijaitsee linjan takana esilammitysuunin vieressa eika uunialueen
puhallinhuoneessa, kuten sekoitusiimapuhallin ja polttokaasupuhallin. Poikkeava sijainti voi olla
syyna sen puuttumiseen mittausreitilta. Ennen jatkuvatoimisen jarjestelmén rakentamista esitetaan

sitd mitattavaksi seitseman viikon valein kuten muutkin HP2:n puhaltimet.

KUVA 17. HP2:n Hehkutusuunin savukaasupuhallin

Rasvanpoiston puhaltimen vikaantuessa, ajolukitus pysayttaa linjan toiminnan. Vaikka puhallin on
teholtaan pieni, 22 kW, se on kriittisyytensa vuoksi lisattava reittimittausten piiriin. Puhallin sijaitsee

hoitotasolla rasvanpoiston vieressa. Luoksepaasyssa ei ole ongelmaa.
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Sekahappopeittauksen kaasunpesun (Steuler) poistopuhallin on ehdottomasti lisattava mittauskier-
roksiin, koska sen vikaantuminen pysayttaa seka HP2:n ettd HP1:n tuotannon (Vitikka 2016). Pu-
haltimen korkea pyorimistaajuus nopeuttaa laakerien vikaantumista. Puhallinta ehdotetaan lisatta-
vaksi periodisiin mittauksiin, osana HP-linjojen kriittisten kohteiden kiertoa, yhden kuukauden ajas-

tuksella.

Rasvanpoiston nauhakuivaimen katolla on kaksi puhallinta, joiden mittausta tulee miettia tarkem-
min. Puhaltimien vikaantuminen hidastaa linjan ajonopeutta (Vitikka 2016). Kohde on korkealla pai-

kalla ja katolle nousu edellyttaa yhteydenottoa nosturiin.

10.3 HP3

HP3 on kylmavalssaamo 1:n tarkeimpia linjoja, koska suurin osa kylmavalssaamo 1:lle tulevista
kuumanauhoista kulkee ensimmaisena sen lapi. Se on varustettu kolmivaiheisella kuulapuhalluk-
sella. Linja on otettu kayttddn vuonna 1991 ja siihen on tehty muutoksia 1995. (Hehkutus- ja peit-
tauslinjat, 24.) Lisaksi kesalla 2015 aloitettiin uusi modernisointi, jonka ensimmaisessa vaiheessa
uusittiin loppuhuuhtelun laitteita. Modernisointi tehdaan vaiheittain vuosihuoltojen yhteydessa, jotta

kylmavalssaamon tuotanto ei joudu karsimaan pitkasta yhtajaksoisesta seisakista.

Linjan tarkastelussa oli kaytossa apuna vajaa kymmenen vuotta vanha kriittisyysluokiteltu, joka oli
osittain tehty laitetason tarkkuudella. Lisaksi kaytossa oli kylmavalssaamoiden puhallinluettelo,
jonka laitetiedot osoittautuivat vanhoiksi ja ne jouduttiin keraamaan kentalta. KUTllta I0ytyneissa
laitetiedoissa oli puutteita ja runsaasti vanhoja tietoja. Eniten hammennysta aiheuttivat jaahdy-

tysalueiden puhaltimet.

Puhallinhuoneessa sijaitsevat jaahdytysvyohykkeiden puhaltimien tietoja ei ollut paivitetty KUTIn
laitehierarkiaan. Epaselvaa puhallintilannetta selvitettiin kayton tydnjohtajan ja kunnossapitoinsi-
ndodrin kanssa. Saimme selville, etta 1995 asennetut Rotoklon 1 ja 2 puhaltimet siirtdvat molemmat
kaasuja kolmeen eri kohteeseen, eik& jaahdytysvyohykkeissa ole varsinaisia poistopuhaltimia
(Rantamaula 2016.). Puhaltimien oikeat nimet jaivat edelleen epaselviksi, mutta kaikki kahdeksan
puhallinhuoneesta |0ytyvaa jaahdytyspuhallinta ovat télla hetkelld varahtelymittausten piirissa (An-
nala 2016).
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10.3.1 Kunnonvalvonnan tilanne

Linjan kunnonvalvonnan kohdentaminen on talla hetkella melko hyvalla tasolla. Ainoastaan elekt-
rolyytti ja happopeittauksen kaasunpesuista 10ytyy puutteita. Varahtelymittaukset on koottu yhden
kahden kuukauden valein suoritettavan tyon alle. Tyossa on 11 uuni- ja jaahdytysalueen puhallinta.

HP3:n kunnonvalvonnan tilanne ilmenee liitteesta 5.

Kunnossapidon tietojarjestelman puutteista jontuen HP3:n kuulapuhalluksen arviointi tuli mieleen
vasta tyon viimeistelyvaiheessa. Kyseisen alueen laitekohtaisia tietoja ei |0ydy KUTlIta. Kuulapu-
halluksen kiertomantapuhaltimien ja vyohykkeiden polynpoistopuhaltimien valvontaa kannattaa
miettid, koska laitevikaantumisista seuraa alennettu ajonopeus (Vitikka 2016.). Kohteita ei ole tar-

kasteltu tassa tydssa.

10.3.2 Muutokset mittauksiin

Nykyisten mittauskohteiden osalta muutoksia voidaan miettia polttoilmapuhaltimien ja savukaasu-
puhaltimien osalta. Polttoilmapuhaltimia on kaksi kappaletta, joista toinen on varalla. Yhden vikaan-
tuminen ei pysayta linjaa (Vitikka 2016). Ne ovat kooltaan suuria ja niiden korjaus edellyttaa val-
misteluja, joten ne kuitenkin kannattaa yha pitaa varahtelymittausten piirissa. Lisaksi korkea pyori-

mistaajuus puoltaa jatkamaan periodisia mittauksia.

HP3:n savukaasupuhallinta ehdotetaan lisattavaksi HP-linjojen tihennettyyn mittauskierrokseen.
Puhallin on vikaantunut kahdesti viimeisen kahden vuoden aikana. Sen vikaantumien pysayttaa
uunin valittomasti (Vitikka 2016). Puhaltimen vikaantuminen voi vaikuttaa materiaalipulana myés

muiden kylmavalssaamo 1:n linjojen toimintaan.

Uusiksi kohteiksi esitetaan elektrolyytti- ja sekahappopeittauksen kaasunpesuja. Molemmissa koh-
teissa puhaltimet ovat ajolukituksissa ymparistopaastoista johtuen (Vitikka 2016). Puhaltimet ovat
pienehkdjd, mutta niiden pyorimistaajuus on korkea. KUTlIla ei ole puhaltimille vikaantumismerkin-
toja. Lisaksi tulee arvioida elektrolyyttipeittauksen kaasunpesusta Idytyvan kiertopumpun kunnon-
seurantaa. Pumppu on esitetty kuvassa 18. Happopeittauksen kaasunpesusta ei tarkasteluissa

I6ytynyt kiertopumppua, mutta sita tulee viela tarkemmin tiedustella linjan henkilostolta.
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KUVA 18. HP3:n elektrolyyttipeittauksen kaasunpesun kierratyspumppu

10.4 HP4

HP4 on otettu kayttoon vuonna 1997, jonka jélkeen siihen ei ole tehty muutoksia. Linjaa kaytetaan
valssattujen nauhojen loppuhehkutukseen. Linjalla on kaytossa HP2:n tavoin rasvanpoistojarjes-

telmd. (Hehkutus- ja peittauslinjat, 24.)

Linjan kasittelya vaikeutti muiden linjojen tavoin pienet laitepuutteet seka ristiridat KUTIn ja linjalta
Ioytyvien tietojen valilla. Linjan kriittisyysluokittelua ei ollut tehty kaikissa kohteissa laitteistoposition
tasolle, joka aiheutti pienta epatarkkuutta muihin linjoihin verrattuna. Esimerkiksi osa periodissa
mittauksissa olevista uuni- ja jaahdytysalueenpuhaltimista sai luokituksen 3, joka tarkoittaa ei kriit-
tista laitteistoa.
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Kentalta kerattyjen laitetietojen pohjalta voidaan sanoa, etta erityisesti puhallinhuoneiden laitteissa
on epaselvyytta, joten puhaltimien vikaantumistiedoissa voi olla virheita. Kaikki puhallinhuoneissa
sijaitsevat puhaltimet ovat kuitenkin periodisissa mittauksissa (Annala 2016). Kaikkia listaan mer-
kittyja puhaltimia ei ehditty ajan puutteen vuoksi selvittaa, mutta niista tarkeimmat ovat seuran-

nassa.

10.4.1 Kunnonvalvonnan tilanne

Linjan varahtelymittausten tilanne on nahtavissa liitteessa 6. Mittaukset on koottu yhteen tyohon,
joka toistetaan kahdeksan viikon valein. Ne kattavat talla hetkelld hyvin uuni- ja ja@hdytysalueen
puhaltimet. Lisaksi mittauksessa on sekahappopeittauksen kaasunpesun poistopuhallin. Puutteita
nykyisissa mittauksissa on nauhakuivainten osalta. Lisaksi tulee arvioida tarkemmin rasvanpois-
ton-, elektrolyyttipeittauksen- ja sekahappopeittauksen kaasunpesun pienten pumppujen mittausta,
kuten HP1:lla ja HP3:lla.

Linjalla on kolme nauhankuivausyksikkoa. Kuivaimet |6ytyvat esirasvanpoistosta, rasvanpoistosta
ja loppuhuuhtelusta. Kuivaimet ovat rakenteeltaan samanlaisia, kuvan 19 mukaisia. Niissa on kaksi
puhallinta. Kuvassa etualalla oleva esipuhallin, 30 kW, puhaltaa kuivausyksikkoon sisaan halli-il-
maa. Kuivaimen katolla olevan varsinaisen kuivauspuhaltimen puhaltamaa ilmaa lammitetaan eril-
liselld lammityskierolla. Sivussa oleva esipuhallin on kiilahihnakayttoinen. Toisessa puhaltimen

juoksupydra on kiinnitetty 37 kW:sen sahkémoottorin akselille. (Niskala 2016.)
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KUVA 19. HP4:n rasvanpoiston nauhakuivain

10.4.2 Muutokset mittauksiin

Nauhankuivaimia esitetdan lisattavaksi linjan reittimittauskiertoon. Kuivaimien toiminta ei suoraa
vaikuta linjan toimintaan, mutta ne voivat vaikuttaa nauhojen pinnanlaatuun. Mikali se paasee ras-
vanpoistosta markana uuniin, nauhaan voi tulla laikkuja. Ne vaikuttavat nauhan laatuluokitukseen.
(Juuso, O. 2016.) Vikaantumisen vaikutuksista tulee tarkemmin keskustella linjan tydnjohdon

kanssa ja tehda yhdessa arvio varahtelymittauksista.

Kaasunpesuissa on kaytossa pienia kierratyspumppuja, joiden vikaantuminen voi vaikuttaa linjan
toimintaan (Juuso, O. 2016). Pumput ovat tehon ja pyérimistaajuuden puolesta todella pienia. To-
dennakoisesti niiden vikaantuessa koko pumppu vaihdetaan kerralla, eika siina mielessa mittaus
ole valttamatonta. Pumppujen mittauksesta tulee kuitenkin keskustella tarkemmin linjan henkilds-

ton kanssa.
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10.5 RAP

Kylmavalssaamo 2:n osalta laitelistaukseen kertyi yhteensa noin 230 laitetta. Listaus kaytiin yh-
dessa lapi RAPin kunnossapitoinsindorin kanssa ja epaselvat kohdat selvitettiin linjan tyonjohtajilta.
Laitetiedot [oytyivat kohtuullisen hyvin kunnossapidon tietojarjestelmasta ja niita taydennettiin tyon-
johdon tietojen mukaan. RAPIille laadittu kriittisyysluokitus oli laadukas ja se helpotti laitteiden lapi-

Kéyntia.

Kylmavalssaamo 1:n hehkutuspeittauslinjoihin verrattuna laitteita on enemman ja niiden koko on
suurempi. Esimerkiksi peittauksista ja valssausoljyjarjestelmista 1dytyy todella suuria pumppuja,
mutta niita ei tarvitse ottaa varahtelymittauksiin rinnakkaisten varalaitteiden vuoksi. Jarjestelmista
|6ytyy vahintaan yksi varalaite. Lisaksi laitteiden vikaantumistaajuus on alhainen. KUTllta I6ytyvien
malliennakkohuoltotdiden perusteella valssausoljyjarjestelmien pumput ovat sdanndéllisen ennakoi-

van huollon piirissé.

Valssausalueen tarkastelussa nousi esille kriittisina RC2:n patruunasuodattimien nelja pumppua ja
RC1:n laitteista kahdeksan toisiopumppua. Molemmissa pumppujen vikaantuminen voi hieman ra-
joittaa tuotantoa. Laitteiden vikaantumisia tarkasteltaessa iimeni, etta vikaantumiset ovat hyvin har-
vinaisia. Kyseisia pumppuja ei ehdoteta varahtelymittausten piiriin, koska vikaantumiset ovat sa-

tunnaisia ja laitekoko on kohtuullisen pieni.

Laitelistan tarkastelussa ilmeni sekahappopeittauksen kaasunpesun kierratys seka jaahdytys- ja
poistopumpun tarkea merkitys pesurin toiminnalle. Alueen tyonjohtajan mukaan pumppujen pesa
syopyy kuitenkin puhki ennen laitteen vikaantumista, joten mittaus ei ole jarkevaa (Huhtalo 2016).

Historiatarkasteluista ei ilmennyt laakerivikaantumisia.

10.5.1 Kunnonvalvonnan tilanne

RAP:n varahtelymittaukset esitetaan liitteesta 7. Mittaukset ovat melko hyvalla tasolla, eika vakavia
puutteita iimene valssauksen 6ljysumuimuria lukuun ottamatta. Uuni-jaahdytysalueen kaikki 32 pu-
hallinta on SKF:n online-jarjestelmassa ja kannettavalla mittauslaitteistolla kaydaan lapi kolme eril-
lista mittausreittia. Periodisten mittausreittien ajastukset ovat 1, 2 ja 3 kuukautta. Hyvasta tilan-

teesta huolimatta linjalta I6ytyi monia kohteita, joiden vikaantuminen vaikuttaa linjan tuotantoon.
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Periodisissa mittauksissa on puhaltimien lisaksi useita pumppuja. Esilammityksessa mitataan kor-
keapainepesurin pumppuja ja esilammityksen puhaltimia. Rasvanpoisto 1:ssa on mittauksessa
huuhtelupumppuja ja kaksi honganpoistopuhallinta. Elektrolyytti- ja sekahappopeittauksen puhalti-
mia on mittauksessa ymparistovaikutuksista johtuvien ajolukitusten vuoksi. Nauhan ja uunin kan-
natusrullien jaahdytysvesipumput ovat seurannassa kolmen kuukauden valein. Kuulapuhalluksen
ja hilseenmurtajan polynpoistopuhaltimet tarkastetaan joka toinen kuukausi. Viimeisena mitatta-

vana laitekokonaisuutena on valivesijarjestelman kaksi kierratyspumppua, joista toinen on varalla.

10.5.2 Muutokset mittauksiin

Nykyisiin mittauksiin esitetaan lisdyksia, muutoksia seka muutamia kohteita tulee arvioida tarkem-
min. Mittauksiin lisattavaksi esitetdan valssaimen 6ljysumuimuri, kolmen nauhakuivaimen puhalti-
mia, kuulapuhalluksen kiertomantapuhaltimia ja sekahappopeittauksen lammityskiertopumppuija.
Muutoksia mittausvaleihin ehdotetaan esilammitysyksikon poistopuhaltimeen, elektrolyyttipeittauk-

sen kaasunpesun puhaltimiin ja neljaan pélynpoistopuhaltimeen.

Periodisiin mittauksiin on ehdottomasti lisattava valssaimen oljysumuimuri, joka on linjan toiminnan
kannalta valttamaton (Fyhr 2016). Esitan mittausvaliksi kahta kuukautta matalasta pyorimistaajuu-
desta johtuen. Toistaiseksi vikaantumisilta on véltytty. Syksylla 2015 imurin voimakkaasta savuami-
sesta johtuen puhaltimen laakereille putkitettiin rasvaputket ja laakereiden kunto tarkastettiin, mutta
kohdetta ei lisatty varahtelymittausten piiriin. Puhaltimen laakereille tulee asentaa kiinteasti anturit,
koska muuten mittausta ei ole mahdollista suorittaa kaynnin aikana. Oljysumuimuri on nahtavissa

kuvassa 20.
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KUVA 20. Tandem-valssaimen 6ljysumuimuri

Toisena lisattavana kohteena esitetaan rasvanpoistojen 1 ja 2 seka loppuhuuhtelun nauhan-
kuivaimia, kahden kuukauden mittausvalilla. Rasvanpoisto 1:n ja loppuhuuhtelun nauhankuivai-
missa on molemmissa kaksi puhallinta, rasvanpoisto 2:n nauhankuivaimesta 10ytyy kolme puhal-
linta. Linja normaalisti pysaytetaan vikaantuneen puhaltimen vaihdon ajaksi. Syyna pysayttamiselle
on riski maran nauhan luistamiseen S-rullilla. Luistaminen aiheuttaa nauhaan naarmua ja se voi-

daan joutua romuttamaan. (Huhtalo 2016.)

Kolmantena lisdyksenéa ovat hilseenmurtajan ja kuulapuhalluksen kiertomantapuhaltimet, joita kay-
tetdén kiilahihnojen valityksella. Puhaltimia on yhteensa seitseman kappaletta ja ne ovat kaikki
kaytossa kuumanauhaa ajettaessa. Yhdenkin kiertomantapuhaltimen vikaantuminen vaikuttaa ajo-
nopeuteen. (Kuusela 2016.) Kohteita ehdotetaan mitattavaksi kahden kuukauden vélein. Kierto-

mantapuhaltimet ovat kuvassa 21.
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KUVA 21. Hilseenmurtajan ja kuulapuhallusyksikbiden kiertoméntépuhaltimet

Viimeisena lisayksena periodisiin mittauksiin ovat sekahappopeittauksen yhdeksan lammityskier-
topumppua. RAPIilla on sekahappopeittauksessa kolme erillistd happokiertoa, joissa jokaisessa on
lammityskierto. Lammityskierroissa on kaksi kierratyspumppua ja yksi sailiopumppu. Yhdenkin
pumpun vikaantuminen vaikuttaa linjan ajonopeuteen. Pumpuille 16ytyy yksi vaihtopumppu, jonka
vaihto kestaa kahdesta neljaan tuntia. (Huhtalo 2016.) Pumppuja esitetaan mitattavaksi kolmen

kuukauden valein.

Nykyisiin mittausvaleihin ehdotetaan muutoksia esilammitysyksikon poistopuhaltimessa ja elektro-
lyyttipeittauksen kaasunpesun keskipakopuhaltimissa. Lisaksi hilseenmurtajan ja kuulapuhalluk-
sen neljaan polynpoistopuhaltimeen esitetaan asennettavaksi jatkuvatoimista mittausjarjestelma.

Jatkuvatoimisen jarjestelman kohdennuksesta kerrotaan tarkemmin luvussa 11.
Esilammityksen poistopuhallin mitataan nykyisin kerran kuussa. Kohde ei ole vikaantunut tarkkai-

luvalilla kertaakaan ja pyorimistaajuus on matala. Mittausvalia esitetdan muutettavaksi kahteen

kuukauteen.
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Kaasunpesussa on rinnakkain kaksi puhallinta. Toinen on varapuhallin. Ne mitataan nykyisin kuu-
kauden vélein, mutta mittaustiheyttd ehdotetaan muutettavaksi kahteen kuukauteen. Perusteina
muutoksille ovat matala pyérimistaajuus, varalaite ja matala vikaantumistaajuus. Kohteet on ajolu-

kitusten vuoksi pidettava mittausten piirissa (Fyhr 2016).

RAPin pumpuista tarkempaa tarkastelua edellyttavat valssauséljyn nelja tyhjennyspumppua seké
vakuumipumppu A04. Kuvan 22 tyhjennyspumput ovat merkitty kriittisyysluokituksessa tarkeim-
paan A- luokkaan, eika niille ole varalaitteita. Vikaantumien voi rajoittaa kylmanauhakapasiteettia.

(Juusola 2016.) Pumput ovat teholtaan 3 kW ja niiden pyorimisnopeus on 2980 kierrosta minuu-

tissa. Vakuumipumpulle ei ole varalaitetta (Fyhr 2016).
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KUVA 22. Valssausbljyn tyhjennyspumput
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11 JATKUVATOIMISEN KUNNONVALVONTAJARJESTELMAN
KOHDENTAMINEN

Prosessilinjojen tarkastelussa valittiin jatkuvatoimisen kunnonvalvontajarjestelman kohteiksi HP2:n
uuni- ja ja@hdytysalueen puhaltimet seka RAPin polynpoistopuhaltimet. Tassa luvussa kerrotaan
tarkemmin jatkuvatoimiseen varahtelymittaukseen ehdotettavista kohteista. Lisaksi kerrotaan lyhy-

esti lisatietoja kaytettavasta varahtelymittauslaitteistosta.

Hehkutus- ja peittauslinja 2:n puhaltimet valittiin mittauskohteeksi puhaltimien muuttuvan mittaus-
nopeuden vuoksi (Annala 2016). Vaikka niilla ei ole havaittavissa vikaantumisia polttoilmapuhallinta
lukuun ottamatta, vaikea mitattavuus puoltaa valintaa. Matalaan vikaantumistaajuuteen voi osal-

taan vaikuttaa hyva voitelu. Puhaltimien kannatinlaakerit ovat kytkettyna keskusvoiteluun.

Toisena valittuna kohteena on RAPiIn nelja pdlynpoistopuhallinta, jotka ovat talla hetkella kahden
kuukauden periodisissa mittauksissa. Kolme puhallinta poistaa p6olya kuulapuhallusvyohykkeilta ja
yksi puhallin hilseenmurtajalta. Syyna valintaan on puhaltimien tuotannollinen kriittisyys. Vaihto-
puhallinta ei ole olemassa, joten vikaantuminen voi vaikuttaa tuotantoon useamman paivan. (Kuu-

sela 2016.) Neljasta puhaltimesta yksi on vikaantunut vuonna 2009.

11.1 Kaytettava laitteisto

Jatkuvatoiminen kunnonvalvontajarjestelma toteutetaan hyodyntaen SKF:n CMU -mittausyksik-
kéja. Ne ovat jaaneet ylimaaraiseksi kuumavalssaamon kunnonvalvontapaivityksen yhteydessa ja
odottavat asennusta sopiviin kohteisiin. Mittausyksikkoihin voidaan kytkea 32 mittausanturia ja no-
peustiedot voidaan tuoda kahdeksalta laitteelta. (Raattama 2016.) Jarjestelmaa esiteltiin jo aiem-

min sivulla 30.

Anturien maara riippuu kohteen koosta. Yleensa suurempiin puhallinkokonaisuuksiin kaytetaan
neljaa anturia. Kannatinlaakereihin ja sahkomoottoriin asennetaan molempiin kaksi anturia. Tyypil-
lisesti anturit asennetaan laakerin sateissuunnassa, mutta tarvittaessa voidaan lisata yksi anturi
myOs seuraamaan akselin suuntaista véarahtelya. Antureina kaytetaan kiihtyvyysantureita. (Raat-
tama 2016.)
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Anturoinnissa kaytetddn SKF:n CMSS 2100 -kiihtyvyysanturia, joka soveltuu normaaleihin mit-
tausolosuhteisiin. Se asennetaan laitteen runkoon kierteytettyyn reikaan ja yhdistetddn CMU- mit-
tausyksikkoon anturikaapelin avulla. (Raattama 2016.) Aiemmin esitetyssa kuvassa 14 on nahta-

vissa esimerkki anturoidusta sahkomoottorista.

11.2 HP2:n uuni- ja jadhdytysalueen puhaltimet

HP2:lla jatkuvatoimiseen mittausjarjestelmaan otetaan mukaan 16 puhallinta. Niista on kolme kay-
tossa uunialueella ja loput 13 puhallinta [0ytyvat jadhdytyksesta. Jokaisella neljalla jaahdytys-
vyohykkeella on kaksi jaghdytyspuhallinta ja yksi poistopuhallin. Liséksi mukaan otetaan jaahdy-
tyksen nauhankuivauspuhallin. Puhaltimien suuresta maarasta johtuen ne joudutaan jakamaan
kahteen kahdeksan puhaltimen ryhmaan. Molemmille ryhmille tulee oma CMU-mittausyksikko,

jotka sijoitetaan puhallinhuone 1:een.

Uunialueen puhaltimet sijaitsevat puhallinhuone 2:ssa, pilarivalilla A4 - A6 ja jaahdytysalueen pu-
haltimet puhallinhuone 1:ssa, pilarien A10 ja A16 valissa. Kuivauspuhallin [6ytyy puhallinhuone 1:n
seinan takaa, linjan puolelta, pilarien A15 ja A16 valista. Kuvassa 23 on nakyma puhallinhuone

1:seen, jossa kaikki jaahdytyspuhaltimet sijaitsevat lukuun ottamatta nauhankuivainta.
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KUVA 23. HP2:n jé&hdytysalueen puhaltimet

Ensimmaiseen mittausryhmaan tulee uunin savukaasupuhallin, polttoilmapuhallin ja sekoitusilma-
puhallin seka viisi jaahdytysalueen puhallinta. Uunin puhaltimien lisaksi mittausryhmaan otetaan
viisi jaahdytysalueen puhallinta. Kyseinen mittausryhma on kriittisempi, koska mink& tahansa uunin
puhaltimen vikaantuminen sammuttaa uunin (Vitikka 2016). Toiseen mittausryhmaan otetaan mu-

kaan loput seitseman jaahdytyksen puhallinta ja seinan takaa kuivauspuhallin.

Mittausjarjestelman rakentamiseen tarvitaan kiihtyvyysantureita, kaksi CMU yksikk6a, anturikaa-
pelia ja verkkoliitdntaasema. Kiihtyvyysantureita tarvitaan 62, mikali suurista puhaltimista anturoi-
daan kahdella anturilla my6s sahkomoottori. Sekoitusilmapuhaltimen juoksupydra on kiinni suoraa

moottorin akselilla, joten se tarvitsee anturit ainoastaan moottorin laakereille.
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11.3 RAP5:n polynpoistopuhaltimet

Hilseenmurtajan polynpoistopuhaltimen vikaantuminen estaa kuumanauhan ajamisen ja kuulapu-
hallusvyohykkeen puhallinrikko pudottaa ajonopeutta. Yhden kuulapuhallusvyohykkeen poistami-
nen voi lisaksi vaikuttaa nauhan pinnanlaatuun. Alueella on myds kaytossa hiilidioksidisammutus-
jarjestelma polyn paloherkkyyden vuoksi, joka voi vaarantaa periodisten mittausten suoritusta.
(Kuusela 2016.)

Kuvan 24 polynpoistopuhaltimet sijaitsevat hallin [ansipaadyssa toisessa kerroksessa. Ne on sijoi-
tettu linjan taakse pdlynpoistohuoneeseen, jossa puhaltimet imevat polya suuriin siiloihin. Puhalti-
met ovat kiilahihnakayttdisia. (Kuusela 2016.) Sahkémoottorit ovat teholtaan 90 kW ja pydrimisno-

peus on 1480 kierrosta minuutissa. Kannatinlaakerit ovat keskusvoitelussa.

KUVA 24. Hilseenmurtajan ja kuulapuhalluksen pélynpoistopuhaltimet

Polynpoistopuhaltimien liittdminen jatkuvatoimiseen kunnonvalvontaan vaatii yhden CMU-mittaus-
yksikon. 32 anturipaikasta kaytetdan 16, kun puhaltimet ja sdhkémoottorit anturoidaan kahdella
kiihtyvyysanturilla. Vapaisiin anturipaikkoihin voisi kytkea esimerkiksi osa viereisessa huoneessa
sijaitsevien kiertomantapuhaltimien sdhkdmoottoreista. Liséksi jarjestelma vaatii anturikaapelit ja

verkkoliitantaaseman.
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12 YHTEENVETO

Ty0ssa kaytiin lapi kunnonvalvonnan varahtelymittausten tilanne kylmévalssaamoiden viidella tuo-
tantolinjalla. Tarkastelussa l0ydettiin 30 kohdetta, jotka tulisi lisata varahtelymittausten piiriin. Li-
saksi kahdenkymmenen laitteen varahtelymittaus ehdotetaan muutettavaksi jatkuvatoimiseksi.
Opinnaytety0ssa luotujen Excel-taulukkojen perusteella kunnonvalvontaryhmén on helppo saada

kokonaiskasitys linjojen varahtelymittauksista ja parantaa niita.

Tyon pohjalta saavutettava nykyista parempi kunnonvalvonnan kohdennus parantaa tuotantolinjo-
jen luotettavuutta vahentamalla kriittisten kohteiden hairikorjauksia. Varahtelymittaukset auttavat
ajoittamaan tulevat korjaukset tuotannon kannalta edulliseen ajankohtaan kuten paivaseisakkiin tai
vuosihuoltoon. Outokumpu saa kustannussaastdja vahentyneiden hairidkustannusten lisaksi muun
muassa kunnossapidon tyokustannuksissa. Lisaksi parempi luotettavuus vaikuttaa toimitusvar-

muuteen ja tuotannon laatuun.

Tarkastelluilla linjoilla kunnonvalvonnan varahtelymittaukset olivat yleisesti ottaen hyvalla tasolla,
mutta kriittisissa laitteissa 10ytyi jonkin verran puutteita. Syyna puutteisiin on, ettei linjojen varahte-
lymittauksia ollut aiemmin tarkasteltu kokonaisuutena. Tarkasteluja kannattaisi viela tehda kylma-

valssaamolla esimerkiksi valssaimien alueella.

Uusiksi mittauskohteiksi ehdotetuista laitteista tarkeimmat tullaan lisddmaan valittomasti mittauk-
siin, mutta uudentyyppisten kohteiden mittaamista tullaan harkitsemaan tarkemmin. Selvia kohteita
ovat esimerkiksi uunialueen puhaltimet. Vastaavasti nauhankuivaimien mittausta tullaan varmasti

pohtimaan tarkemmin, koska lukeutuvat sellaisiin kohteisiin, joita ei ole mitattu aiemmin.

Tydssa esitetaan, ettd nauhankuivaimet otetaan mittauksiin linjoilla, joilla tehdaan loppuhehkutuk-
sia. Tyonjohdon haastattelujen perusteella kuivaimilla on selvé yhteys nauhan pinnanlaatuun.
Marka nauha voi luistaa ja naarmuuntua tai sen pintaan tulee uunissa laikkuja. Lisaksi puhaltimen

vikaantuminen vaikuttaa ajonopeuteen tai jopa pysayttaa linjan vaihdon ajaksi.

Opinnéytety6 oli aiheena laaja, ja se edellytti kunnossapidollisen nakemyksen ohella perehtymista

linjojen toimintaan. Se opetti perusteita kunnonvalvonnan kohdennukselle ja varahtelymittauksien
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tekniikkaa. Lisaksi se osoitti kunnossapidon tietojarjestelman tarkeyden kunnossapidon hallin-
nassa ja kehittamisessa. Uskon, etta ainakin kunnonvalvontaan liittyvista opeista on varmasti hyo-

tya tulevaisuudessa.

Tyon haasteina olivat laaja laitemaara seka kunnossapidon tietojarjestelman huonot linjakohtaiset
tiedot. Erityisesti vanhimmilla linjoilla sen hierarkiaa ei ollut paivitetty ajan tasalle nykyisten laittei-
den osalta, mika varmasti vaikuttaa my0s paivittaiseen kunnossapitotoimintaan. Myos linjojen tyon-
johtajien tavoittaminen aiheutti ajoittain hankaluuksia. Haasteista huolimatta tydssa paastiin hy-

vaan tulokseen, jonka pohjalta varahtelymittauksia voidaan kehittaa kylmavalssaamoilla.

Tyon pohjalta voidaan siirtya jatkotoimenpiteisiin. Ensimmaisena tulee kayda lapi ehdotetut muu-
tokset ja tehda paatos niiden toteutuksesta. Osa kohteista vaatii vield tarkempia lisatietoja linjojen
tydnjohtajilta. Valintojen jalkeen tulee hankkia mitattavista laitteista tarvittavat laakeritiedot seka
paivittdd periodisten mittausten reitit ja varahtelymittausten ennakkohuoltoty6t. Viimeisena vai-

heena on rakentaa toimiva jatkuvatoiminen kunnonvalvontajarjestelma valittuihin kohteisiin.
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MITTAUSTARPEEN MAARITTELY (PSK 5705) LITE 1

PROSESSITEOLLISUUDEN PSK 5705
STANDARDOIMISKESKUS r.y.

OPASTAVIA TIETOJA

ESIMERKKI. KUNNONVALVONNAN__VARAHTELY-
MITTAUS. MITTAUSTARPEEN MAARITTELY

Tekija Painoarvo Kertoimen valinta
Kriittisyys 40 O Pyséahtymisellé ei merkitysta tehtaan
tai osaston tuotannolle

2 Lyhyt seisokki, vahédinen tuotannon
menetys, jérjestelyvaraa tai kéyttoval-
mis varalaite.

4 Laaja seisokki, suuri tuotannon-
menetys, vidhén jérjestelyvaraa tai ei
varalaitetta.

8 Tehtaan tai osaston tdydellinen py-
sdhtyminen, pitka korjausaika, huono
varaosien saatavuus tai katastrofivaa-
ra.

Hairioherkkyys 15 1 Varmakayntinen

2 Vahaisia hairioita

4 Hairicherkka

8 Erittéin hairisherkka

Ympéristéolosuhteet ja luoksepaasta- 15 1 Hyvat tai kohtuulliset, lattiatasolla
vyys 2 Kosteutta, likas, syrjassa

4 Kuuma, kylma tai hankala luokse-
paédstivyys.

8 Erittdin kuuma, maérkaa, likaa, syé-
vyttévid kaasuja tai luoksepaistivyys
kéynnin aikana léhes mahdoton.

16 Erittéin ankarat olosuhteet tai mit-
tauspaikalle ei paése laitetta purka-
matta.

Py&rimisnopeus 15 1 n< 100 1/min

2 n = 100...2000 2

4 n = 2000...5000 :

8 n = 5000...10000 ®

16 n > 10000 =

Rahallinen arvo 10 1 H < 20000 mk

2 H = 20000...200000 "

3 H = 200000...1000000 a

4 H=1.10 Mmk

S H>10 »

Kéyttéteho 5 1P<5 kW

2 P =5..50 "

4 P = 50...200 "

6 P = 200...500 =

8 P > 500 ™

n pydrimisnopeus 1/min
H kohteen hankintahinta mk
P kayttéteho kW



KRITTISYYSLUOKITTELUN PISTEYTYSESIMERKKI (KRIITTISYYSLUOKITTELUTAULUKKO VER6 RAP5)

Kriittisyystekija Paino- Kerroin [Liséatietoja kertoimen valintaan Maéritysajat
arvo esim.
Kriittisyys 30 0 Pysahtymisella ei merkitysta osaston tuotannolle Ei seisokkia
prosessin 2 Lyhyt seisokki, véhainen tuotannon menetys, jarjestelyvaraa, kayttévalmis varalaite Seisokki <2 h
kannalta 4 Lahes tydvuoron seisokki, merkittdvasti tuotannon menetystd, jonkin verran jarjestelyvaraa, ei varalaitetta Seisokki 2...8 h
6 Laaja seisokki, suuri tuotannon menetys, vahan jarjestelyvaraa, ei varalaitetta Seisokki 8...24 h
10 Osaston taydellinen pysahtyminen, pitka korjausaika, huono varaosien saatavuus Seisokki > 24 h
Hairidherkkyys 25 0 Varmakayntinen Vikavali > 5 vuotta
2 Véhaisia hairidita Vikavali 1...5 vuotta
4 Hairioherkka Vikavali < 1 vuosi
8 Erittéin hairioherkka Vikavali < 3 kk
Huollettavuus, 15 1 Hyvét, kohtuuliset, lattiatasolla Huoltoaika < 2 h
luoksepaastavyys 2 Kosteutta, likaa, syrjassa, kuuma tai hankala luoksepéédstavyys Huoltoaika 2...8 h
4 Erittdin kuuma, markaa, likaa, kaasuja, tai luoksepaastavyys kaynnin aikana lahes mahdoton Huoltoaika 8...24 h
8 Erittdin ankarat olosuhteet tai paikalle ei paése laitetta purkamatta Huoltoaika > 24 h
Turvallisuus, 10 0 Ei vaikutuksia tai hyvin vahainen haitta/riski
terveys, 4 Kohtalainen haitta/riski. (esim. ensiapua, osaston sisdinen ymparistdvahinko, pieni tulipalo / sammutus itse)
ymparisto 12 Vakava haitta/riski. (esim. terveysasemakéaynti, osaston ulkoinen ymparistévahinko, tulipalo / oma paloryhmé)
50 Erittdin vakava haitta/riski (esim. pysyva vamma, laajamittainen ymparistdvahinko, tulipalo / palokunta)
Laatu 20 0 Ei vaikutusta tuotteen laatuun. Priimalaatu.
2 Vahaisia laatuvirheité tuotteissa.
4 Laatuvirheité tuotteissa. Vaatii korjauskasittelya.
6 Vakavia laatuvirheité tuotteissa. Osa virheellisista tuotteista on romutettava.
10 Erittdin vakava laatuvirhe. Kaikki tuotteet on romutettava kokonaan laatuvirheen vuoksi.
Yhteensa 100
Max.pisteet
Luokka Osuus [Kriittisyysluokat Luokan pisteet, esim.
1 Kaikkein kriittisimméat
2 Melko kriittiset
3 Vahemman kriittiset

LITE 2



HP1:N VARAHTELYMITTAUKSET

HP1

Pumput, puhaltimet ja niiden s 8hkémaottorit

LIITE 3/1

puhaltimet 15 uswElin muutos
i -
EILUCKITUSTA!
Laakerivikaantumizet
Kunnonvalvonta kpl (2008 -] Maattari FRITTIMEM LAITE [Duti Juwza)
|Dsaprosessi |Laite |F'ositio Mukutilz | Muutos Moottoril Pump. lpuh. | Teha [k\.-\.l']l rpm | HUOM. Ei | Kulls |Liséitiet0ia
04 POLTTOILMAM ESILAMMIT'S LAITTEINEEN
Savukaasupuhallin 4-HP1-04-00E60 160 1485
Sekaituzsilmapuhallin 4-HP1-04-0700 15 1485
Palttoilmapuhallin 1 4-HP1-04-0160 110 2970
Palttoilmapuhallin 2 4-HF1-04-0150 110 2970

07 JAAHDNY TV SILMAKANAVAT LAITTEINEEN

*lzilkkd 1 n wilgilmapuhallin (=jE5hdutysimapul

4-HFi-07 -0z

hesildedtnp el A=HR-07-0040
lzikkd 2:ntulailmapuhallin 4-HP1-07-0060
esilde i -mpaistallmapmkall A=HRd-07-0020
*lzikkd 3:n tulailmapuhallin 4-HP1-07-0100
esilded-S-mpaistallmapakali A=HR-07-0120
*lzikkd 4:n tlailmapuhallin 4-HP1-07-0140
esilded-d-mpaistallmapakall A=HR-07-01E0

Kuivauzimapuhallin

4-HFi-07-0a00

Palunpaistopuhallin

Pélunpoistopuhallin 2

05 JAAHDY TV SYESIPUTKISTOT LAITTEINEEN

4-HP1-07-100730

4-HF-07-100750

4-HP1-07-103523

4-HP1-07-103530

4-HP1-07-103530

4-HP-07- 105501

4-HP-07- 105501

4-HP1-07-103532

4-HP1-07-1035352

Ei Kutilla

Ei Kutilla

30 1470




HP1:N VARAHTELYMITTAUKSET LITE 3/2

10 KUULAPUHALLUSALLUE

[polynkSsitely [Felnpoistopuhalin 1 [4-HP1-10-0200- | = T - (a0

N ELEKTROLy Y TTIPEITTALS- ESWWALIHUUHTELLI

4-HP-T-0300-154
4-HP - T1-0300-165
4-HP - T1-0300- 155
F-HF - T-0400-153
4-HP - T1-0B00-153
4-HP - T1-0B00-193
4-HP-TI-0B00-200

walihuuhteluy

kaasunpesu 4-HP1-11-0700-137 Arvicitava g 1440
Imuritpuballin v 1 4-HFP1-11-0700-2200 Guk 30 1473
pehiakaivo 1 4-HP1-11-0500-136

13 SEKAHAPPOPEITTAUS- KLUMALS
happopeittaus kierto

4-HFP1-13-1000-173
4-HP1-13-1000-150
4-HP1-13-1000-151
4-HP1-13-1000-132
4-HP1-13-1000-153
4-HP1-13-1300-157
4-HP1-13-1300-1338
loppuhuuhtelu Puhallin 193.1 4-HF1-13-1100-3802
Puhallin 2v8.2 4-HP1-13-1100-3502
4-HP1-13-1500-130
4-HP1-13-1500-131
4-HP1-13-1500-132
4-HP1-13-1500-133
4-HP1-13-1500-134
4-HP1-13-1500-135

pohjakaivo 3

loppubuuktelun kierto

Mauhankuivauzpuhallin

4-HFT-IE-950-
4-HPT-13-1650-201
4-HF1-13-1650-202

Mauharkuivain
kuumavesiasema

30 1470 | Eikutilla




HP2:N VARAHTELYMITTAUKSET LIITE 4/1

HP2 yhteensa 91

Pumput, puhaltimet ja niiden sahkdmoottorit
puhaltimet 25 Mittausvalin muutos 16 x Online

Kriittisyysluokitus
Laitekohtainen

"1-2-3" 2009 Laakerivikaantumiset
Kunnonvalvonta kpl (2009 ->) Moottori KRIITTINEN LAITE (Esko Vitikka)
Osaprosessi Laite Positio Pisteet Luokitus Nykytila| Muutos Moottori | Pump./puh. | Teho (kW) | rpom |HUOM Ei |Ky||é |Liséitietoja
07 RASVANPOISTO
esirasvanpoisto 4-HP2-07-160-P01 60 3
4-HP2-07-160-P02 60 3
4-HP2-07-160-P03 60 3
4-HP2-07-160-P04 230 2
padrasvanpoisto 4-HP2-07-170-P02 ?
4-HP2-07-170-P03 ?
08 RASVANPOISTON HUUHTELU
4-HP2-08-170-P01 60 3
4-HP2-08-170-P02 60 3
4-HP2-08-170-P03 60 3
4-HP2-08-170-P04 60 3
10 RASVANPOISTON NAUHAKUIVAIN
Puhallin 1 4-HP2-10-200-F01 320 2 18,5 2970
Puhallin 2 4-HP2-10-200-F02 320 2 45 1470
11 RASVANPOISTON HONGANPOISTO
Puhallin 4-HP2-11-210-FOL 7o 7K 2 1465
4-HP2-11-210-P01 60 3
4-HP2-11-210-P02 60 3
12 RASVANPOISTON LAUHDESAILIO
4-HP2-12-220-P01 60 3
4-HP2-12-220-P02 60 3
13 RASVANPOISTON POHJAKAIVO
4-HP2-13-240-P01 60 3
4-HP2-13-240-P02 60 3




HP2:N VARAHTELYMITTAUKSET

18 UUNIALUEET JA JAAHDYTYS

savukaasujarjestelma

Sekoitusilmapuhallin

4-HP2-18-330-100

4-HP2-18-330-120

polttoilmajarjestelma

Polttoilmapuhallin

4-HP2-18-340-100

19 JAAHDYTYS

jaah.vyoh. 1

Jaahdytysilmapuhallin 1

4-HP2-19-370-160

Jaahdytysilmapuhallin 2

4-HP2-19-370-160

Poistoilmapuhallin

4-HP2-19-370-180

jaah.vyoh. 2

J&ahdytysilmapuhallin 1

4-HP2-19-380-160

Jaahdytysilmapuhallin 2

4-HP2-19-380-160

Poistoilmapuhallin

4-HP2-19-380-180

jaah.vyoh. 3

Jaahdytysilmapuhallin 1

4-HP2-19-390-160

LITE 4/2

(e11211€] 8) T INITINO

Jaahdytysilmapuhallin 2

4-HP2-19-390-160

Poistoilmapuhallin

4-HP2-19-390-180

jaah.vyoh. 4

Jaahdytysilmapuhallin 1

4-HP2-19-400-160

Jaahdytysilmapuhallin 2

4-HP2-19-400-160

Poistoilmapuhallin

4-HP2-19-400-180

nauhakuivain

Puhallin

kannatusrullien
jaahdytysvesijarjestelma

4-HP2-19-403-140

(en1axe| 8) ZAINITNO

4-HP2-19-405-120

75 1480

18,5 1475

200 2980

250 1488 [Kutilla vain
250 1488 |1kpl

160 744

315 1490

315 1490

200 743

315 1490

315 1490

160 744

250 1488

250 1488

132 740

132 1488 |Erillaan mui

4-HP2-19-405-140

4-HP2-19-405-160

jaah.vyoh. 5 4-HP2-19-420-127400
22 NEOLYYTTIEPA
kierratysjarjestelma 4-HP2-22-440-P01 60 3
4-HP2-22-440-P02 60 3
4-HP2-22-440-P03 60 3
4-HP2-22-440-P04 200 3
4-HP2-22-440-P05 200 3
4-HP2-22-440-P06 60 3
4-HP2-22-440-P07 60 3
23 NEOLYYTTIEPAN KAASUNPESU
4-HP2-23-460-P01 30 3
4-HP2-23-460-P02 30 3
Puhallin 1 4-HP2-23-460-F01 30 3
Puhallin 2 4-HP2-23-460-F02 30 3




HP2:N VARAHTELYMITTAUKSET

24 NEOLYYTTI EPAN POHJAKAIVO

4-HP2-24-465-P01

LIITE 4/3

4-HP2-24-465-P02

4-HP2-24-465-P03

25 NEODYYTTI EPAN VALIHUUHTELU

kierratysjarjestelma

4-HP2-25-480-P01

4-HP2-25-480-P02

27 TYPPIHAPPO EPA

kierratysjarjestelma

4-HP2-27-510-P01

4-HP2-27-510-P02

4-HP2-27-510-P04

4-HP2-27-510-P05

28 TYPPIHAPPO EPAN VALIHUUHTELU

kierratysjarjestelma

4-HP2-28-555-P01

4-HP2-28-555-P02

29 SEKAHAPPOPEITTAUS 1

kierratysjarjestelma

4-HP2-29-570-P01

4-HP2-29-570-P02

4-HP2-29-570-P03

4-HP2-29-570-P04

4-HP2-29-570-P05

4-HP2-29-570-P06

4-HP2-29-570-P07

30 SEKAHAPPOPEITTAUS 2

kierratysjarjestelma

4-HP2-30-590-P01 330
4-HP2-30-590-P02 330
4-HP2-30-590-P03 330

4-HP2-30-590-P04

4-HP2-30-590-P05

31 SEKAHAPPOPEITTAUKSEN KAASUNPESU

Jakaa kaasunpesun HP1:n kanssa

kaasunpesurin Puhallin 1

4-HP2-31-610-120

270

Puhallin 2

4-HP2-31-610-140

270

Poistopuhallin

4-HP2-31-610-200-B20-M01

4-HpP2-31-610-160

22 1470
22 1470
55 2988 |Ei Kutilla

4-HP2-31-610-170 ?

4-HP2-31-610-180




HP2:N VARAHTELYMITTAUKSET

32 LOPPUHUUHTELU
nauhan huuhtelu 4-HP2-32-620-P01 330 2
4-HP2-32-620-P02 330 2
4-HP2-32-620-P03 330 2
harjakone 4-HP2-32-630-P04 60 3
4-HP2-32-630-P05 60 3
4-HP2-32-630-P06 60 3
loppuhuuhtelu 4-HP2-32-640-P07 60 3
4-HP2-32-640-P08 60 3
33 PEITTAUKSEN NAUHAKUIVAIN
Puhallin 1 4-HP2-33-660-F01 310 2
Puhallin 2 4-HP2-33-660-F02 310 2
34 PEITTAUKSEN LAUHTEEN KIERRATYS
4-HP2-34-670-P01 30 3
4-HP2-34-670-P02 30 3
35 PEITTAUKSEN POHJAKAIVO
4-HP2-35-680-P01 30 3
4-HP2-35-680-P02 30 3

LIITE 4/4




HP3:N VARAHTELYMITTAUKSET LIITE 5/1

HP3
Pumput, puhaltimet ja niiden sdhkdmoottorit

Mittausvalin muutos

Kriittisyysluokitus
Laite-/ Laitteistokohtainen

"1-2-3" 2007? Laakerivikaantumiset kpl
Kunnonvalvonta (2003 ->) Moottori [KRIITTINEN LAITE (Esko Vitikka) |
|Osaprosessi Laite séhkt’)posi|Positio Pisteet [Luokitus |Nykyt|la |Muutos Moott. |Pump /puh. [Teho (kW) rpm |HUOM |Ei |Ky||éi |Lisétietoja ‘

03 UUNIT JA ALUEEN REVOLVERIT 1-4

jaahdytysallas 4-HP3-03-0025

hehkutusuuni 1 4-HP3-03-0060-101054 3575
4-HP3-03-0060-101054

hehkutusuuni 2 4-HP3-03-0100-127340

04 POLTTOILMAN ESILAMMITYSLAITTEET

Savukaasupuhallin 302 B1 4-HP3-04-0030-3761 255 200 1485
Sekoitusilmapuhallin 301 A1 |4-HP3-04-0050-3767 230 | ] 2,2 1430
Polttoilmapuhallin 1 303 B1 4-HP3-04-0080-3760 115 250 2975
Polttoilmapuhallin 2 304 A22 |[4-HP3-04-0090-102827 115 132 2975
06 JAAHDYTYSILMAKANAVAT LAITTEINEEN
jaahd. yks. 1 Tuloilmapuhallin jaahdytysilmapuhallin 1 305A21 [4-HP3-06-0010 135 2
Poistottmapuhatin Rotoklon 1 304 A25 |[4-HP3-06-0020 147,5 2
jadhd. yks. 2 Tuloilmapuhallin jadh. vyoh. 2 jadhdytysilmapuhal305A22  |4-HP3-06-0030 135 2
Poistottmapuhatin Rotoklon 1 304 A25 |[4-HP3-06-0040 147,5 2
kaasupesuri Poistopuhallin 1 Rotoklon 1 304 A25 |4-HP3-06-0042 172,5 2
Peistopuhatin2 Rotoklon 2 304 A22 |4-HP3-06-0060 ? ?
jaahd. yks. 3 Tuloilmapuhallin 1 jaahdytysilmapuhallin 3 305A23 |4-HP3-06-0070 130
FeteHmapuhatin2 Rotoklon 2 4-HP3-06-0080 130
jaahd. yks. 4 Suteattmapuhatiin 4-HP3-66-0690
Tuloilmapuhallin jaah. vyoh. 4. puhallin 304A24 [4-HP3-06-0091 130 3
Peisteitmapthattin Rotoklon 2 4-HP3-05-0100 130 3
kuivausyksikké Kuivausilmapuhallin Kuivain Kuivausilmapuhallin 309A21 |4-HP3-05-0150 117,5 3
Poistopuhallin 310A21 |[4-HP3-05-0170 117,5 3 Katolla
Puhallinhuoneen puhaltimen nimet eivat tdsmad, mutta kaikki 8 puhallinta on mittausten piirissa.



HP3:N VARAHTELYMITTAUKSET

Ui WEUEMNEASI TELY
hilzekaiva 1
hilzekaivo 2

liztekaiva
kisrtoveszikaiva

TPEITTAUS, HUUHTELUPUTKISTO + KA&SUNPESL
esihuuhtelun

kierrgitus

elekeraluytriliuck=s

en kierto

listteen paisto
wilihuuktelu

epan

elp:n pohjakaivo
1
happopeitt.

LITE 5/2

kagsurpesu  flwi | | [a-HPIT-OWO-37ES

Imulaitteisto
happopeitt.
Kierrgtys

loppuhuuhtely
2014 esihuuhtely

4-HP3-03-0010 E7.5 el
4-HP3-05-0020 a0 Bl
4-HP3-05-0030 &0 |
4-HP3-03-0100 E7.5 el
E7.5 el
55 Bl
4-HP3-08-0140 E7.5 |
4-HP3-08-0150 E7.5 el
4-HP3-08-0160 E75 S|
4=HR2-H-0020-21
4-HRP3-H-0020-32
4-HP3-11-0060-33 a0 |
4-HP3-11-0050-34 a0 el
4-HP3-11-0050-35 a0 el
4-HP3-11-0060-37 30 Bl
4-HP3-11-0060-35 a0 |
4-HP3-11-0030-35 025 el
) el
55 Bl
55 |
4-HP3-11-0140-104 70 3
4-HP3-11-0160-102 152.5 2
4-HP3-11-0160-105 1525 2
4=HRP3-H-0200-102867
4-HP3-11-0200-122623 1S 2
4-HP3-11-0220-103
4-HP3-11-0220-110 180 2
4-HP3-11-0220-11
4-HP3-11-0220-112 Wz 5 2
4-HP3-11-0220-116 s g
4-HP3-11-0220-117
4-HP3-11-0220-115 & g
4-HP3-11-0220-122103 150 2

4-HP3-11-0220-122110

4-HP3-11-0512-103-103

4-HP3-11-0512-103-103

-

4-HP3-11-0512-103-103:




HP3:N VARAHTELYMITTAUKSET LITE 5/3

harjakone 1 4-HP3-11-0513-204-204 T 7

harjakone 2 4-HP3-11-0513-304-304 T 7
4-HP3-11-0515-304-304 ¥ 7
4-HP3-11-0515-304-304 i 7

Huuhiteluyk ikt 4-HP3-11-0515-404-404 i 7

425 4-HP3-11-0515-404-404 7 ?
4-HP3-11-0515-404-404 7 7

loppuhuuhtelun

kierrStys

nauhan kuivasja | Tudletin-puballin 4-HP3-11-0300-3757 5 o

Puhallin-kuivaaja 4-HP3-11-0300-3755
happopeittaus 4-HP3-11-0320-125 an 5
pohjakaivo 2 4-HP3-11-0320-126




HP4:N VARAHTELYMITTAUKSET

HF4
Pumput, puhaltimet ja niiden sdhkamoottarit

Huono laitteistokahtainen

Minaususlinmuaes | 0]

LIITE 6/1

04 ESIRASVANPOISTO
rasvanpoistan
kierrstys

harizkoreen
kiera

nauhankuivain | Kierrdtyspuhallin w372

4-HP4-04-2041-BE4054
4-HP4-04-2041-BE4085
4-HP4-04-2041-104 700
4-HP4-04-2041-104 701

4-HP4-04-2041-104 103
4-HP4-04-2041-104704

4-HPd-09-2045-104 111

Kuivausilmapuhallin v37.1
pohjakaivo b35

kaasunpesu

4-HP4-04-2043-523105

4-HP4-04-2047-641371
4-HP4-04-2047-543805

4-HPa-09-20d5-21

0E RASWANPOISTO 2
rasvanpaistoliue
zasema

Bd1kierta
B4z

harizkoreen
B43-B4E

nauhankuivain

Kierrdtwspuhallin

4-HP4-06-4021-105045
4-HP4-06-4021-105043
4-HP4-06-4021-105051
4-HP4-06-4021-105052

4-HP4-06-4023-105023
4-HP4-06-4023-105030
4-HP4-06-4023-105033
4-HP4-06-4023-105034
4-HP4-06-4023-105037
4-HP4-06-4023-105035
4-HP4-06-4023-105033
4-HP4-06-4023-105040
4-HP4-06-4023-105041

d-HPd-TIG-4075

| Fuivausimapuhalin

[4-HP4-08-d025

3T 1470
30 1470
75 470 | EiFulis
75 470 | EiFurills
35 1470
3T 470 | EiFulis
30 1470

"1-2-3" 2008 Laakerivikaantumizet
K Lnnonwalvants kpl (2004 ->) moottarin nimelinen | ERITTINEM LAITE [Cuati Jusa) |
|Dsaprosessi |Laite |s§hk6positio |huone |F'ositio |F‘isteet|Luokitus |Nykytila |Muutos Mot |F‘urnp.|'puh. Teha (kW) |rpm |HUD|'\"|. |Ei |Ky||§ |Lis§tietoia |




HP4:N VARAHTELYMITTAUKSET LITE 6/2

07 UUMIALLE + S-RULLASTO 4

tivistysyksikkd | Tiivistysilmapuhallin 4-HP4-07-5050-104323 b 7 7 Miss57?
uunikaasujen Savukaasupuhallin = savukaasu| 53561 PH1 4-HP4-07-5140-104330 Hul 55 1475
poistol palttoilma | Poistokaasupuhallin = savukaas| 546021 PH1 4-HP4-07-5140-104 331 Hul 1 1455
Palttailmapuhallin 1 53361 FH1 4-HP4-07-5140-525233 0 3 Gk 160 2351
Palttailmapuhallin 2 53261 FH1 4-HP4-07-5140-525302 Gk 160 2351
Filatimapuhallin 534821 FH1 4-HP4-07-5140-525305 Gk 5.5 3000
Uunintiivistyspuhallin = tulasulkug 531821 PH1 4-HP4-07-5140-105305 Sul 13,5 1475
jaghd, wks. 1 Kiertailmapuhallin 1 241821 PHZ_uk |4-HP4-07-5161-101316 Gk 200 14586
Jashdytyzimapuhallin 4-HP4-07-5161-104332 | 330 2 180 1456 | Miss5?
Paineensistépuhallin 4-HP4-07-5161-655475 Mis=57
jaghd. ks, 2 Kiertailmapuhallin 2 241822 PHZ_uk |4-HP4-07-5162-613455 Gk 200 14586
Jsshdytyzimapuhallin 2 4-HP4-07-5162-104333 180 1456 | Mis=g?
Paiztopuhallin 2 243421 PHZ_uk |4-HP4-07-5162-101313 330 2 Gk 75 1440
Tiivistysilmapuhallin 2242 PHZ_uk |4-HP4-07-5162-104334 Gk 30 1475
Paineensastépuhallin 4-HP4-07-5162-104 335 G2 40 Miz=57
jgghd. uks. 3 Jsshdytyzimapuhallin 3 23TA PHZ_ak |4-HP4-07-5163-623203 70 110 1454
J55hd. ilman paistopuhallin 23EA21 PHZ_uk |4-HP4-07-5163-104357 75 740
jgghd. uks. 4 Jsshdyryzimapuhallin g SITAZE PHZ_ak |4-HP4-07-5164-623205 70 110 1453
Jsshd. iiman paistopubalin 2 [S35A22 PHZ_uk |[4-HP4-07-5164-623135 3T T
jgghd. uks. 5 Jashdytyzimapuhallins 23TAZ3 PHZ_ak |4-HP4-07-5165-625304 70 110 1454
Jsshd. iiman paistopuballin 3 [535A23 PHZ_uk |4-HP4-07-516S5-622553 3T TIET
Flaater 1 Tiivistysilmapuhallin E36A21 PHZ_ak |4-HP4-07-5171-101303 S50 75 1450
Flaaterpuhallin 1 SddB1 PHZ_ak |4-HP4-07-5171-101320 250 1487
Flaater 2 Flaaterpuhallin 2 E45E1 PHZ_ak |4-HP4-07-5172-622305| S50 132 1487
Flaater 3 Flaaterpuhallin 3 E47E1 PHZ_ak |4-HP4-07-5173-622320| 550 30 1483
ulozpubaliusyksi | Yedenpoistapuballin 1 551421 PHZ_zk |4-HP4-07-5200-625235 0 15 2330
kk& Vedenpoistopuhallin 2 EE1422 PHZ_ak |4-HP4-07-5200-E25296 15 2930
naubankuivaus  |Mauhankuivauspuballin 552821 4-HP4-07-5213-625295 i 7 Buk 55 1480
""" 4-HP4-07-5240-105362 ? ?
i 4-HP4-07-5240-105363 ? ?
""" 4-HP4-07-5240-105364 ? ?
4-HP4-07-5240-105365 ? ?
4-HP4-07-5240-105365 ? ?
4-HP4-07-5240-105366 ? ?
4-HP4-07-5240-105367 K 7

K zikki puhalinhusneiden pukaltimet ovat mittauksesza, mutta nimet eivat tismas,
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05 PEITTAUS
epa Tnkiernstys 4-HP4-05-6061-105070
4-HP4-03-6061-105071
4-HP4-03-6061-105072 | 100
4-HP4-03-6051-105073
4-HP4-03-5051-105074
harjakone Tn 4-HP4-05-6063-105035
kierrstus 4-HP4-03-6063-105086 | 100
4-HP4-05-6063-105087
epa 2:n kierratys 4-HP4-05-6065-105100
4-HP4-03-6065-105101
4-HP4-03-6065-105102 | 100
4-HP4-05-6065-105103
4-HP4-05-5065-105104
epan pohjakaivo 4-HP4-05-5067-105053
4-HP4-05-5067-105030
epan Hankspuhallin V1 4-HP4-05-5065-21
kazsunpesu Hérkspuhallin V2 4-HP4-08-6085-22 3E0
4-HP4-02-K068-111003
harjakone 2:n 4-HP4-08-6053-105137
kierr&tys 4-HP4-03-6063-105135 | 160
4-HP4-03-6089-105139
sha 1! 4-HP4-03-6100-105147
kuumavesiazem 4-HP4-05-6100-105145
pohijakaive 4-HP4-02-§100-105149
4-HP4-03-§100-105150
sha1ln kiernstus d4-HP4-08-6101-105153
4-HP4-05-5101-105160
4-HP4-05-5101-105161 330
4-HP4-05-5101-105162
4-HP4-05-5101-105163
sha Z:n kiengtys 4-HP4-05-6103-105174
4-HP4-03-5103-105175
4-HP4-03-5103-105176 | 600
4-HP4-03-5103-105177
4-HP4-03-5103-105173
sha 3:n kiengtys 4-HP4-05-6105-105136
4-HP4-03-5105-105137
4-HP4-03-5105-105135 | 600

160

n 1470 | EiKuilla
n 1470 | EiKutilla
5.5 1500

5, 2007

45 140
45 140
45 140

4-HP4-03-6105-105133
4-HP4-03-6105-105200
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shan sakanpoist

shan pokjakaiva

shan kaasunpes|Poistopuhallin Y450

4-HP4-05-5106-105207
4-HP4-05-61068-105209

=]

LIITE 6/4

4-HP4-08-6107-643202
4-HP4-03-6107-1052E3

1E0

4-HP4-08-6103-113417

Hérhzpuhallin W3

4-HP4-05-6108-

Hiénhspuhallin 'Wd

harjakone 3t huul

lauhdessilis

nauhankuivain  |Kuivaus-ilmapuhallin w13.2

4-HP4-03-5103-
4-HP4-05-6103-124213

420

4-HP4-03-5103-615735
4-HP4-03-6103-105224
4-HP4-03-6103-105225
4-HP4-03-5103-105230
4-HP4-05-5103-105231
4-HP4-05-6103-1052352
4-HP4-05-6103-1052354
4-HP4-05-6103-105235

4-HP4-05-6110-105239

| Kierratus=imapuhallin w13.1

| 4-HP4-03-6110-105240

30 25960
18.5 1470 | EiKutilla
18.5 1470 | EiKutilla

Aruicitaw. 4 1470
Sk 30 1450 | EiKutilla
Sk kxi 1450 | EiKutilla




RAP5:N VARAHTELYMITTAUKSET

LITE 7/1

RAPS yht. 227
Pumput, puhalimet ja niiden =3hkémoottarit

puhaltimet B2 Lizdys 14
Kriittizuushaokitus Mittauswalin muutos 3
Laitteistokohtainen Arvioitava tarkemmin 0
A-B-C-eiluok.

Laakeri vikaantumiset
Kunnonvalventa kpl (2003 ->] Moattori [FRITTINEN LAITE |

|Dsaplosessi |Laite |KL|T|—F'ositio | F'isteetl Luokka |Nykytila |Muutos [Moattari |F'ump.|'puh. Teha (k'] | pm |Hu0m Ei | Kulls |Lis§tietoia |

05 ESILAMMITY'S
korke apainepe surin
wederkierrstys

[Kuusela)

Ei-FAP5 06—

170-180-P1d

160

235-100-E7

160
kuumavesiallas o5
0
0
0
h&ngsn poista hinginpoistopuhallin 175-240-E1105 30
esikisittelun nauhan H kuivatuspubalin 120-B1103 360
palttailmapuballin 185-160-120365 205
esildmmitusyksikkd | sswkaasun poistopuballin 165-1530-120367 255
07 WALSSAUS [Juusola) JA& BASYANPOISTO 1 (Huktal= 6-RAPS-07-
RC2 231-160-100-xxxx
patruunasuodatus 231-160-100-50m4 180
Z31-160-100-1nnn
Z31-160-100-1HHm
231-160-120-5m=m
Z31-160-120-1nnn
Z31-160-140-1nnn
Z31-160-140-1nnn 105
231-160-160-5m=x
231-160-160-1mmn
Z31-160-150-1nnn
valssausalypumput
265

3000

3000

14e0

1460

1450

14e0

2976

a3

30 LLxit]
30 1470
30 1470
30 LLxit]
4 1440
4 1440
3 1435
3 1435
30 LLxit]
30 1470
55 2925
160 1430
150 1430
160 1430
180 1430
160 1430
150 1430
160 1430




RAP5:N VARAHTELYMITTAUKSET

rasvanpoista 1

235-120-A01
235-120-A02
235-120-A03
235-120-A04
235-120-A05
235-120-A06
235-120-A07
235-120-A08
235-120-A03

293

235-140-A01
235-140-A02
235-140-A03
235-190-A04
235-140-A05
235-140-A06
235-140-A07
235-140-A08

295

235-160-A01
235-180-A02
235-160-A03
235-160-A04

235-180

235-200-A01
235-200-A02
235-200-A03
235-200-A04
235-200-A05
235-200-A06

170

240-145-P45
240-145-P43
240-145-P50
240-145-P51
240-145-P53
240-145-P53
240-145-120521
240-145-PS52

300

240-155-P53
240-155-PE0
240-210-PE1
240-210-PE2

240-210-PE3
240-210-PEd
240-215-P&7
240-215-PG3

225

LITE 7/2
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|Freunapuhalin [z40-z20-7 Z7d
Radizaalipuhallin 275
285
valssauksenija
rasyanpoiston 315
apulaittest puhallin (hérkspuhalin
puhallin [hénkspuhalling
s
250-z200-P2 i
Clljusumuimur 250-100
03 UUMIALUEET ja JAADNY TS (Kuusela) B-RAPS-03-

Uunizlue 1 tiivistysilmapuhallin (=L aimennusil 255-100 260
Pilat-ilmapuballin 285-150.3 335
savukaasupuhallin 1 285-200 400
polttailmapuhallin 1 285-220 450
poltailmapuhallin 2 285-220

Uunizlue 2 Pilat-ilmapuhallin 230-150.3 335
savukaasupuhallin 2 250-200 400
poltailmapuhallin 1 2a0-220 450
palttailmapuhallin 2 230-220
sekoitusimapuhallin 250-050 260
laimennusilmapuhallin [zavukaas) 230-140.2 550

jgghd vuih, 1 jgshdytyspuhalin 1(=tulsilmapub] 300-100-mmm 425
jashdutuspuhallin 2 300-100-1m

jgsdhd. wish. 2 jashdutuzpuhallin 3 F05-100-rmm 435
jdshdutuzpuhallin ¢ 305-100-s00

jgshd. wsh. 3 jashdutuzpuhallin 5 F10-100-xx2 4o
jashdutuzpuhallin 6 F10-100-1

poistokaasujsestel |poistakaasupuballind 315-100-10n SEO
mayks. -3 poistokaasupuhallin 2 F15-100-x0

jgshd. wish. 4 jashdutzpuhallin 7 F20-100-mm 425
jashdutuspuhalin & 320-100-1mm

[EE BT jashdutuzpuhallin 3 325-100-1mm 4z5
jgshdutuzpuhallin 10 F25-100-1mm

jgshd. wih. & jashdutuzpuhallin 11 330-100-xmm 475
jashdutuzpuhallin 12 330-100-m

I 3000
55 1475
il 1460
il 1460
0,75 2850
0.75 2850
0.75 2850
0,75 2850
22 1460
22 1460
160 T42
18,5 1465 | Kutilla wE5rE
55 2925
250 332
400 2352
400 2352
5.5 2325
125 336
230 2350
250 2380
il 1460 | Ei Kutilla
250 1487
250 14587
250 14T
250 1487
250 1487
250 14T
630 44
630 44
250 14T
250 1487
250 1487
250 14T
250 1487
250 1487

LITE 7/3
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jashd.wydh, T jashdutyspuhallin 12 S335-100-mu
jashdutuzpuballin 13 5335-100-rum

jashd.uydh. 3 Elaw of fan 1[=Vedenpoizstopuhal 345-100-xm=
Elow of fan 2 [=Medenpoistopuh o 345-100-wm

poistokaasujsnestel |poistokazsupuhallin 3 SE0-100-mum
mi yks. 4-3 poistakaasupuhallin ¢ S50-100-mum

kuivaaja

vezijsestelms

kannatusrullizn

kuivauzimapuhallin

10 HILSEENMURITAJA [Kuuzela)

I70-120-P0O03

piln poisto | Pélynpaiztopuhallin | q00-2z20
[Kiertomsntapuhalin [ao0-zz0
T EUULAPUHALLUS (Kuusela) G-RAPS-11-
kuulapuhallusyksikks | kiertamantapuhallin 1 F20-1-nnu
1 kiertomantapuhallin 2 F20-T-xmx
kvl apuhallusyksikks | kiertamSntSpuhallin 3 A20-2-umn
z kiertomantSpuhallin ¢ d20-2-uun
kuulapuhallusyksikks | kiertamantapuhallin S F20-Z-nun
3 kiertomantapuhallin & F20-3-mmn
suodattimet polunpoiston puballin 1 4 25-1mn
polunpoiston pubaliin 2 d25-wmn
polunpaiston puhallin 3 425w

12 PEITTAUS [Huhtala)

ezihuuhtelun
kierr StysjSi.
elektralyuttipeitaus
kierrgitys 1

elektrolyyttipeitaus
kisrrstys 2

E-RAPS-12-

455-140-rux
455-14 0=

LITE 7/4
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sakanpoisto

elekt. pait. Mix

[suclan sudts)
vilibuubtelun kierr.
i&rj.

sekahappopeittaus
kierrgtys 2

sekahappopeittaus
kierrgtys 3

sekahappopeittaus
kisrrstuz 1

loppubuuktelu
kierr stysjsrjestelms
alue 3-5

leppubiuuhtel
kierr stysjsrjestelms
alue 1-2
nauhan kuivain

Badiaalipubalin

450-160-5P
460-160-5P

J60-170-mmx
A50-170-smn

360

4E5-180-1mn
465-150-mmx
465-150-rn

130

475-160-SHA 2-LPO3
475-160-5HA 2-LPO4
475-160-5HA 2-LPOS
475-160-SHA 2-nun
475-160-5HA 2-num
475-160-5HA 2-nux
475-160-SHA 2-nu
475-160-5HA 2-num

Ikk

Skk

Skk

475-160-5HA 3-LPOS
475-160-5HA 3-LPOG
475-160-5HA 3-LP03
475-160-5HA 3-nun
A75-160-5HA S-nux
475-160-5HA J-num
475-160-5HA 3-num
475-160-5HA F-nux

2 kk

Zkk

Zkk

475-160-5H4 1-LP 01
475-180-SHA 1-LPO2
475-160-5HA 1-LPOT
475-160-5HA T-xxn
475-160-SHA 1-mn
475-160-5HA 1-nnn
475-160-5HA T-xxn
475-160-SHA 1-mn

2 ke

2 kk

2 kk

450-180-LH 2-1snn
450-150-LH 2-wmmn
450-150-LH 2-wmmn
430-150-LH Z-tnn
450-180-LH 1-unmu
450-150-LH T-nmus
4530-150-LH 1-nmn

&0

reunapuhallin

325

Zkk

Zkk

435-160-P26

325

LITE 7/5
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elekt. peit. 430-100-F 45
kaasunpesu
kezkipakopuhallin 1

keskipakopuhallin 2 430-100-RE2

STELLER 430-120-1nn
kaasunpesu
Esikuumennuspuhallin 430-120-1mm

Paistakaasupuhallin 430-120-Hms

kezkipakopuhallin HEW 25-250 | 4930-120-x1x

keszkipakopuhallin HRY 63-6350 K| 430-120-114

peittauksen muut

laitteat

S00-130-x0x

S00-130-PET
S00-150-F235

16 RASVANPOISTO 2 (VD2 n jslkeen) (Huhtala) G-RAPS-16-

huuhteluja harjaus

kierrStysjgrestelms

raswanpaisto 2

pohjakaivo
rauhan kuivain  |radiaalipuballin g 575 2 kk
reuncjenpuhallin 575-120 2kk
radiaalipuhallin 2 575140 i) 2 kk
33 VALVESIARJESTELMA B-RAPS-33-
[ [Fiemstyspumppu 1 [500-100.1 [7 [7
| | Kienityspumppu 2 | S00-100.2 | 7 | 7

4 1440

4 1440

30 355

30 355

2.2 7380

75 2380

7 7 |Eikutilla

B 2975 |Ei kutilla

22 355

2z 355

30 1465

30 1465

37 1470 |EiFutill, nimi
75 2974 | Ei Kutilla, nimi
37 1470 | Ei Kutilla, mimi
0 | 993 [Kauwsss
250 | 1457 |Warals

LITE 7/6




