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Tassa tyossa tavoitteena on tutustua Nokian Reakgihhdytysjarjestelmiin ja kehit-
téda niiden kunnossapitoa. Jadhdytysjarjestelmét tdvkea osa auton ja raskaiden ren-
kaiden kumikomponenttien valmistuksessa. Kumi pitalimistaa tarkkojen reseptien
mukaan ja reseptit sisdltavat monia ohjearvojdajmaka-aineen valmistuksessa tulee
noudattaa. Jos annettuja ohjearvoja ei noudatetai & tdytd ominaisuuksia, joita sille
on renkaan suunnitteluvaiheessa maaritetty.

Tarkoituksena on kehittdd mahdollisuuksia valvogegielmien kuntoa ja tutkia, milla
metodeilla voidaan selvittad, mika on paras konarogstokemikaalien lisaystapa. Tar-
kastelemalla jaahdytysjarjestelmien rakennettaiiglen materiaaleja, voidaan huomata
kuinka ongelmat ovat kehittyneet vioiksi, jotka vai pysayttaa tuotannon tai vaikuttaa
tuotteen laatuun. Korroosiotyyppien ymmartdmineledwlemaan ratkaisu jaéhdytys-
jarjestelmien vesien kunnonvalvontaan.
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viat ja listata ne, jotta ennakkohuoltoryhma vdierjata ne seuraavana suunniteltuna
ennakkohuoltopaivana. Jaahdytysjarjestelmat kutlowgds mittaavan kunnossapidon
piiriin, vaikka niiden seurantaan ei ole ollut kopaljon tytkaluja.
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The goal in this engineering thesis was to explloeecooling systems of Nokian Tyres.
Cooling systems are an essential part of manufagtof different rubber components
of car and heavy tires. Rubber has to be manufedtaccording to strict recipes. Reci-
pes contain many guide values to the heat thatatlvematerials are subjected to during
manufacturing. If guide values are ignored, rubimery not match the properties that
have been set at the planning stages of the tire.

The thesis aims to develop ways to control the tmmdof cooling systems and study
which methods can be used to monitor the best hatythe corrosion inhibitor chemi-
cals are added to the cooling water. Studying dmsttuction and materials of the cool-
ing systems it can be shown how current problemve lleveloped to failures that can
stop the production or can affect the quality a thbber. Understanding the origin of
corrosion will be the solution to the monitoringtivater on the cooling systems.

There have been large investments on the departwhennhdition monitoring in Nokian
Tyres. The main goal of the department has besedoch and detect evolving faults so
that the department of the preventive maintenaaoefig them at the next planned pro-
duction stoppage. Cooling systems also belongeastipervision of the department of
condition monitoring, but there haven’'t been maagld that can be used to detect
faults.

Key words: maintenance, cooling systems, corrosion
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1 JOHDANTO

Tyon kohteena ovat Nokian Renkaiden Nokian tehjaahdytysjarjestelmat. Tehdas
tuottaa itse kayttdmansa kumin. Raaka-aineistaigtdtaan komponentit renkaan val-
mistusta varten. Edell& mainitut kumin muokkausgathvaativat suuria koneita, jotka
vaativat tarkkoja lammonsaatelymekanismeja. Kunkisebtulee pystya valmistamaan
tarkkojen reseptien mukaan. Tehokas jadhdytys oeiken toiminnan kannalta ensiar-
voisen tarkeaa. Jaahdytykselld hallitaan moniss&ikea lopputuotteen laatua ja konei-

den tuotto olisi vaatimaton ilman tehokkaasti teia@ jA&hdytysjarjestelmaa.

Tyossa keratyn tiedon ja kokemuksen perusteelldel@@n luomaan pohjaa jaahdytys-
jarjestelmien kunnon kartoittamiselle. Jarjestetaigiertavan jadhdytysveden kemial-
listen ominaisuuksien méaarittaminen ja niiden setardulee olemaan jatkossa yksi mit-
taavan kunnossapidon tyOkaluista. Tybkalujen avulig@ritetaan jaahdytysjarjestelmien
korroosionestoaineiden  lisdysmetodi ja  mahdolliseslisdaineiden  tyyppi.

Onhjeilla pyritddan myds vaikuttamaan tehtaan toimmwhjausjarjestelman ja tyénsuun-

nittelun toimintamalleihin. Toimintamallien pohjalkunnossapito parantaa téiden suo
rittamisen kustannustehokkuutta ja uusien mittgnogéan avulla varmistetaan toteutet-

tavien téiden oikea ajoitus.

Jaahdytysjarjestelmien rakenteesta hankittu tietggutuu pitkalti tydéskentelyyni No-
kian Renkaiden kunnossapito-osastolla. Materiadgbkas on tehty yksinkertaisesti
tarkastelemalla varastosta |0ytyvia varaosia, dieitd, tekemalla kunnossapitotoita jar-

jestelmiin ja kartoittamalla koneiden jaahdytygatpImia.



2 Nokian Renkaat yrityksena

Nokian Renkaat oyj on 1988 perustettu suomalaimegas- ja pinnoitusmateriaalien
valmistaja. Nokian Renkaat tuottaa talvi- ja keskegta henkil6autojen liséksi paketti-
autoihin, liséksi yhti6 tuottaa kulutuspintoja ko@-autoihin. Nokian Raskaat Renkaat
on Nokian Renkaat oyj:n tytaryhtio, joka tuottaak@&ta mm. maa- ja metsatalous ko-
neitten tarpeisiin. Taman lisdksi Nokian Raskaanka&len tuotevalikoimasta 16ytyvéat
sopivat tuotteet teollisuus, kaivos ja tunnelinrakes koneiden, erilaisten maansiirto- ja
tyokoneiden ja sotilasajoneuvojen kayttoon. Viaopion Nokian Renkaiden tytaryhtio,

joka hoitaa tuotteiden jakelua ja myyntia.

Nokian Renkaita valmistetaan Suomessa Nokian tidtgaVengjalla Vsovolozhskin
tehtaalla. Omien tehtaiden lisdksi Nokian Renkaitisnteita on valmistettu Slovakias-
sa, Kiinassa, USAssa ja Indonesiassa sopimusvalmistoimesta. Sopimusvalmistuk-
sen osuus on pienentynyt aikaisemmasta noin 1Ceptissa noin viiteen prosenttiin
(Nokian Renkaat vuosikertomukset 2008 ja 2011)nbiaytaryhtié on laajentanut ja-
keluverkostoaan, joka ulottuu 23 maahan ja siihemldu 910 myyntipistettd (Nokian
Renkaat Oyj Vuosikertomus 2011).

Nokian Renkaiden liikevaihto oli vuonna 2011 1456\8oonaa euroa, 74% osuudesta
vastasi henkildauton renkaat. Yhtion padmarkkin@et ovat Pohjoismaat, Venaja ja
IVY maat, It&- ja Keski-Eurooppa seka Pohjois-Arkka (Nokian Renkaat Oyj Vuosi-
kertomus 2011).

2.1 Yhtion historia

Vuonna 1898 Helsingissa perustettu Suomen Gumnagebtl suomalaisen rengasteol-
lisuuden kantaisa. Alkuun tehtaan tuotteet olivdtiajille suunnatut kalossit ja teolli-
suuden kumituotteet. Jo 1900-luvun alussa tehtassganiteltiin rengasvalmistuksen
kaynnistamista, koska suomalainen polkupyorakahteerkittdva ja autokantakin oli
alkanut kasvaa. Kalossien ja teollisuuden kumitidén menekin ja tuotteiden mé&aran
kasvaessa Helsingin keskustassa sijainneen tehtatamnon kasvattaminen kavi mah-
dottomaksi ja nain ollen vuonna 1904 perustettiokign tehdas. Uuden tehtaan myota

konekanta uudistui.
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Kumituotteiden kysynnén kasvusta huolimatta rengaannon aloittaminen vei 1920-
luvun puoleenvaliin saakka, jolloin tuotevalikoiasolivat polkupydran ja karryn pyo-
rat. Auton rengasvalmistus aloitettiin 1930-luvuléhtion nykyisen lippulaivan Hak-
kapeliitta-talvirenkaan ensiversio nahtiin vuon®@8a. Tieston kehittyessa ja talviautoi-
lun lisdantyessa Hakkapeliitta tuotemerkkia ketiitevvastaamaan autoilijoiden tarpei-
ta. Vuonna 1956 markkinoille tuotu Haka-hakkapiigisalsi uuden runkorakenteen ja
huomattavasti suuremman kulutuspinnan. Uusi HaKk#gesiivitti rengasmyynnin
huipputulokseen ja talloin renkaanvalmistus oljtkinetuotannon. (Hakkapeliitta 75
—verkkohistoriikki).

Monialayritys Oy Nokian Ab Syntyi 1967 fuusion k&tjossa yhdistyi puunjalostus
Nokia Oy, Suomen Kaapeli ja Kumitehdas. Rengastghd@ajennettiin heti fuusion
jalkeen, jotta tuotannolla pystyttiin vastaamaasykyaan. Seuraava laajennus tuli ky-
seeseen kun Oy Nokian Ab oli onnistunut laajentam@agyntiaan ulkomaille muun
muassa Ruotsiin, Norjaan, Kanadaan ja Saksaan.

Nokian Renkaat Oy -nimen yhti6 sai 1987 alettuahteigtydhon Sumimoto Rubber
co:n kanssa. Porssiyhtié Nokian Renkaista tuli 1$8®in yhtion nimi muuttui Nokian

Renkaat Oyj:ksi. Vuosituhannen vaihteessa Nokiankgieen jakeluyhtiot yhdistettiin

Vianor -ketjuksi. 2000-luvun kasvu vaati yhtidltatsausta omaan logistiikkakeskuk-
seen, joka sijaitsee Nokialla Porintien vieressaststakseen kilpailun vaatimuksiin
Nokian Renkaat perusti toisen tehtaan Vengjan Meekskiin. Vengjan tehtaan tuotan-
to kaynnistyi vuonna 2005 ja tehdasta on laajeanaibteen 2012 saakka aktiivisesti.

Vendajan tehtaan kapasiteetti ylittda moninkertaidéskian tehtaan kapasiteetin.

2.2 Tuotteet

Nokian Renkaat oy tuottaa henkildauton ja paketbiauenkaita. Nokian Raskaat Ren-
kaat on keskittynyt valmistamaan raskaampaan kétyttérkoitettuja renkaita. Raskaan
Renkaan tuotteita ovat maatalouskoneiden sek&, siidanja tienhoitokoneiden ren-

kaat, metsékoneiden-, teollisuus-, kaivoskoneidek@ sotilasajoneuvojen renkaat (in-

tranet, nokianrenkaat.fi)
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Nokian Renkaat Oyj:n strategiassa on maaritelt, me¢ljanneksen konsernin liikevaih-

dosta on tultava uusista tuotteista. Pitkgjant@isstsauksella tuotekehitykseen, mark-
kinointiin ja keskittyminen erityisosaamiseen NokiRenkaat on luonut itselleen vah-
van brandin. Yrityksen ydinosaaminen kumpuaa sijata pohjoisessa, jossa talviolo-
suhteet tuovat jokavuotisen haasteen ajoneuvaikkumiseen. Yhtid6 on suunnannut

niille markkinoille, joissa sen vahvin osaaminelviteankaissa on hyddynnettavissa
tehokkaimmin. Satsaukset tuotekehitykseen nékyu#ipisijoina talvirengastesteissa.
Jatkuvasti uusiutuva tuotevalikoima varmistaa, etté@vaatiot paatyvat nopeaan tahtiin
kuluttajan kayttoon, ja yhtion myynti keskittyy k&isiin hyvan katteen tuottaviin tuot-

teisiin (Nokian Renkaat Oyj Vuosikertomus 2011).
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3 Renkaan valmistus

Luvussa selostetaan paapiirteisesti, kuinka eka@aneista valmistetaan erilaisia kom-
ponentteja, joista kootaan rengas. Valmistukseunvaliheessa kaytettavissa koneissa
lampdotilaa on sdadeltava tarkasti, jotta tuotettonikomaa seuraavissa vaiheissa vaadi-
tut ominaisuudet. Prosessia tulee pystya hallitsenvaioroin lammittamalla ja ja&hdyt-
tamalla. Jarjestelmén hairiot vaikuttavat kumirtuaa ja koneitten kestavyyteen.

Henkildauton renkaan valmistuksessa on viisi vagheti alkuvalmistus, komponentti-
valmistus, kokoonpano, paisto seka tarkastus fauss (Valmistusprosessi_07 tv.ppt,

intranet, nokianrenkaat.fi)

3.1 Alkuvalmistus

Renkaan massasta valtaosa koostuu erilaisista kkaotigksista. Sekoituksien raaka-
aineet ovat synteettinen kumi, luonnonkumi, Oljyoki ja erilaiset kemikaalit. Sekoi-
tukset valmistetaan sekoituskoneilla, joita Nokialjaitsevassa tehtaassa on seitseman.
Naistd seitsemasta koneesta osa tekee erilaisisgsioituksia ja osa rikittda kumia.
Rikittdmisen tarkoitus on saattaa kumi sellaiséaan, ettd se voidaan vulkanoida pais-
tovaiheessa. Kumia sekoitetaan useaan otteeskedwmmeseoksen valmistuksessa on
useita vaiheita. Kumiseoksen valmistuksessa ored@rlkainesosien oikeat suhteet ja
valmistuksessa kaytettavat lampotilat. Naiden yethsaa kutsutaan reseptiksi. Resep-
tiin tulevien raaka-aineitten maaran saately oppah, koska niilden maarat on mitatta-
vissa vaa'an avulla. Kumisekoituksen lampdtilaniiht on hankalampaa. Suurin vai-
kutus on sekoituskoneen pydrintdnopeudella ja kiktkaominaisuuksilla. Sekoittami-
sen jalkeen kumimassa ajetaan myllysta ruuveibikaj puristavat massan valssiin jota
kutsutaan kalanteriksi. Kalanteri muokkaa kuminuhah paksuiseksi levyksi. Kalante-
roinnin jalkeen kumi on viela hyvin kuumaa ja efitt helposti tarttuvaa. Jotta kumia
voidaan varastoida, ja sen kayttdminen seuraatyssaiheissa on mahdollista, pitda se
kasitella ja jadhdyttaa ennen varastointia. Kdg#g&i kumi ajetaan kastoaltaaseen, jon-
ka jalkeen kasteltu kumi ajetaan jaahdytyslinjgoi ja jddhdytetty kumi kasataan la-
voille siisteiksi nipuiksi. Kastoaltaan yksinkertan veden ja kemikaalien seos nopeut-

taa kumin jadhtymista ja estaa lavalle laskostktumirainan tarttumasta itseensa.



11

3.2 Komponenttivalmistus

Renkaan valmistuksessa tarvitaan erilaisia kumisgksia, koska renkaan eri osissa
kumilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Esimieskkulutuspinnalta vaaditaan pito-
ja kulutuksen kesto-ominaisuuksia enemman, kuikaan rungossa olevilta kerroksil-
ta. Tasta syystd sekoitusosasto tuottaa useitasauilsekoituksia renkaan valmistuk-
seen. Renkaan eri komponentteja valmistetaan adaleilla. Joitakin komponentteja
valmistettaessa niihin lisdtdan rakenneosia, jetki@avat niille lisda vahvuutta. Pitkan
levyn tai nauhan muotoiset komponentit rullataarastintia ja kayttdéa varten. Keloille
kelataan muovinen taikka kankainen valikerros, gptdrkoitus on estadéa kelalla olevan

kumin kiinnittyma&sta itseensa.

Nauhamaisia komponentteja valmistettaessa kumssataan ja leikataan, jotta se saa-
daan halutun paksuiseksi, levyiseksi ja ilmakuplatksi. Taman jalkeen komponent-
tiin lisatdan halutut rakenneosat. Rakenneosat ylgahsa erilaisia lankoja tai teraslan-
koja. Taman vaiheen jalkeen komponentissa vahvédtemgt sen pituussuunnassa. Ta-
ma on hyva joihinkin komponentteihin, mutta nykgistrenkaiden valmistuksessa tarvi-
taan myos komponentteja, joissa vahvikeosat oggtssa kulmassa sen pituussuuntaan
nahden. Nain renkaalle saadaan paremmat jaykkyysegto-ominaisuudet. Taman
vuoksi osa komponenteista kay lapi viela yhden ayfdeen, jossa kelattu kumilevy lei-
kataan kulmaan ja liitetdan yhteen niin ettd uudhermdostuneen komponentin vahvik-

keet kulkevat tietyssé kulmassa sen pituussuumtaaden.

3.3 Kokoonpano

Henkil6auton renkaan valmistamiseen tarvitaan 1Gkeéd@ponenttia, raskaan renkaan
valmistuksessa komponentteja on yleensa enemmankaRe kokoonpano tapahtuu
kokoonpanorumpua vasten. Ensimmaiseksi kokoonpameokygottaa alimman kerrok-

sen, kuvassa 1 se on nimetty inneriksi, myds tabglhimitysta kaytetdan tasta kerrok-
sesta. Taman kerroksen péaalle syotetdan kaksi kookdi kerrosta, jotka on nimetty

kuvaan 1. runkokoordi ja 2. runkokoordi. Kaapeliegksi kutsutut teraslangasta koos-
tuvat renkaat asetetaan seuraavaksi rengasaih#le.pddman jalkeen kone venyttaa
renkaan alimmat kerrokset niin, etta niiden liegegintyvat kaapeliapeksin yli. Seuraa-
va vaihe on lisata sivupinta kappaleet. Sivupinj@dkeen renkaan muotoa muokataan
jalleen. Se venytetaan sisdpuolelta haluttuun numtgtta sen paalle voidaan kiertaa
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ne rakenneosat (terasvyot), joiden venyttdminesleemahdollista. Terasvoiden paalle
lisdtaan kulutuspinta aihio. Uusissa renkaissabani pelkka paksu kumilevy. Pintaku-

vio muodostuu paiston aikana paistomuotissa.

P T Ty p— HENKILOAUTON WYORENKAAN OSAT
TYRES

KUVIOPALA NYLON VYO

PINTA RIPA

OLKAPAA _ -
2. TERASVYO

PINNAN REUNA 1. TERASVYO

VYON REUNATAYTE 2. RUNKOKOORDI

1. RUNKOKOORDI
KESKIURA

KOORDIEN KAANTEET

SIVUPINTA
SIVUKIILANAUHA

NILKKA

VARVAS KANTAPAA

KAAPELI

JALKAPOHUIA

KUVA 1. Henkildauton renkaan rakenne (Nokian Remkattanet. Henkildauton ren-

kaan tuotantoprosessi.)

3.3.1 Henkil6auton renkaan kokoonpano

Henkildauton renkaiden valmistus on pitkélle autbsmgiua. Vanhemmissa koneissa
koneen pidikkeisiin, jokaiselle renkaalle lisattiomansa. Lisdksi operaattori varmisti,
ettd rakennekerrokset tulivat rummulle oikeallaatky ja ettd kerrosten saumat liittyi-
vat oikein. Operaattori vaihtoi myos tyhjenneet kamenttirullat tarvittaessa. Van-
hemmalla kokoonpanokoneella operaattori pystyittuodan noin 300 rengasta pais-

toon vuoron aikana.

Uudemmat taysin automatisoidut koneet pystyvatiamehan vuoron aikana kaksinker-

taisen maaran renkaita verrattuna vanhemman tyiyppisneisiin. Uudempien konei-
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den operaattorit pitavat huolen, etta koneell@dditkomponentteja, ja valvovat koneen

toimintaa.

3.3.2 Raskaan renkaan kokoonpano

Raskaan renkaan valmistaminen ei ole niin pitkgillBomatisoitua kun kevyen renkaan,
tama johtuu renkaiden suuresta koosta ja huomatigyi@nemmisté sarjoista. Henkilo-
auton renkaaseen verrattuna raskaan renkaan komttienekokoonpano toteutetaan
kahdella eri koneella. Toisten renkaiden kokoonpankdytetaan useampiakin koneita

pelkastaan niiden suuren koon vuoksi.

3.4 Paisto

Paiston aikana renkaan eri komponentit sulautuvateksi massaksi. Renkaan ku-

miosissa tapahtuu vulkanoituminen, joka muuttaaikusminaisuuksia.

3.4.1 Henkilbauton renkaan paisto

Kokoonpanosta henkildauton rengas siirtyy autonssdih kattokuljetinjarjestelmalla
paistoon, jossa se asetetaan paistopuristimeestopairistimen ulkoreunalla on muotti,
jossa on renkaan pintakuvio. Renkaan sisapuolskdtiau paistotyyny. Kokoonpanon
jalkeen renkaan pintaan on ruiskutettu maalia, je&&a sen tarttumisen muottiin ja
paistotyynyyn. Paistotyynyé pullistamalla rengagagaadaan puristettua muotin pinto-
ja vasten ja nain rengas venyy ja rakenneosatiitywit toisiinsa entisestaan. Rengasta
venytettaessa paistotyynyn paine nousee noin lirbadenkildauton renkaan paisto-
aika on 8-15 minuuttia renkaan koosta ja kayteiymateriaaleista riippuen. Paistolam-
potilat ovat 170 celcius asteen tienoilla. Autortiaah kuljetinjarjestelma kuljettaa ren-

kaat paiston jalkeen tarkastuspisteille.

3.4.2 Raskaan renkaan paisto

Raskaan renkaan paistaminen vie huomattavasti edamaikaa kun henkiléauton ren-

kaan. Paistoajat vaihtelevat puolesta tunnistasiiisdunteihin. Renkaiden suuremman

koon ja jAykempien kerrosten takia myos tyynyn pasn suurempi. Raskaan renkaan
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siirtely valivarastosta on toteutettu joko vihivanérjestelmalld, trukilla taikka manuaa-

lisella kattokuljettimella.

3.5 Valmiin tuotteen tarkastus

Henkil6auton renkaille ja raskaille renkaille molaitie tehdaan silmamaéaaréinen tar-
kastus, jossa etsitdan erilaisia vikoja. Viat saatt muodostua veden paasysta muottiin,
tai kumin vaaranlaisten ominaisuuksien tai epaptsi@n aiheuttamasta huonosta vul-
kanoitumisesta. Huonosti vulkanoituneen kumin kongmtit eivat ole kiinnittyneet
toisiinsa halutulla tavalla. Hapsut, jotka muodeatyoursuamisesta ilman poistoon tar-
koitettuihin reikiin, ja muut purseet poistetaarsikgna. Kasityona viimeistely koskee
lahinna raskaita renkaita, koska henkildauton retfgtarengas on pienempi ja prosessi

on pidemmalle kehitetty.

Henkil6auton renkaan tarkastuksessa tehdaan koreellarkastus, jossa rengasta pyo-
ritetddn rumpua vasten. Tarkastuksessa mitata&aanrpyoreys, kartiokkuus ja séateis-
ja sivuttaisvoimavaihtelut. Tarkastuksen lapéaisseekaat merkitddn tuotetarralla ja

lahetetdan pakattuina logistiikkakeskukseen.



4 Kunnossapito

Kunnossapito ei itsessaan ole tuotteita tuottaeimaintaa, vaan se voidaan kuvata tuo-
tantoprosessin aputoimena, jonka tarkoituksenatéa puolta tuotantolaitteen toimin-
takunnosta. Toimintakunto korreloi suoraan kaytstggeen. Kunnossapito kasittaa
koneen elinkaaren aikana kaikki siihen tehdyt te&ihallinnolliset ja liikkeen johdol-
liset toimenpiteet, jotta koneella voidaan suoaitt@lutut toimenpiteet (Suomen Stan-
dardisointiliitto RY 2010: 8). Koneen kaytettavyyideon merkitys silla tuotettavan

tuotteen valmistuskustannuksiin, joten kunnossdlaidm oma roolinsa myds tuotteen

valmistuskustannuksissa.

Kunnossapito jaetaan ehkéisevaan ja korjaavaanossapitoon. Ehkaisevan tehtavana

on ennalta ehkaista vikaantumisia. Jos vika pasgetymaan, sen korjaaminen luoki-

tellaan korjaavaksi kunnossapidoksi.

rakennetta.

r [KUNNOSSAPITO | ﬂ,

KDR)MUA
KUNNOSSAPITO

ENNAKOIVA

KUNMNOSSAPITO

Kuva 2 seléitkunnossapidon eri kasitteiden

VALITON | | SIRRETTY

AIKATAULUTETTU

KUNTOON JAKSOTETTU
PERUSTUWVA KUNMNOSSARITO
KUNMOSSARITO l
JATKUVATAI AIKATAULUTETTU
VAADITTAESSA

KUVA 2. Kunnossapitotyyppien rakennekaavio (SuorBéandardisointiliitto RY

2010: 34)
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4.1 Kunnossapito Nokian Renkailla

Nokian toimipisteessa toteutetaan ennakoivaa jga&eaa kunnossapitoa. Korjaavalle
kunnossapidolle on omat vuorotyéntekijansa, joigg@aikamuoto pyorii samaan tahtiin
kuin tuotannon vuororytmi. Nain tehtaalla on aineoro vastaamassa syntyneisiin vi-
koihin ja ratkomassa toimintahairi6itd. Nokian Raigen vuorokunnossapitotiimi vas-
taa alkuvalmistuksen ja kevyen renkaan kunnossafadd®okian Raskaalla Renkaalla

on oma kunnossapitotiiminsa, jonka vastuulla orkBass Renkaan toiminnot.

Ennakoivaan kunnossapitoon on liitetty varsinaiketnossapitorynmat ja mittaava
kunnossapito. Mittaavan kunnossapidon tarkoituksenatsia koneista alkavia vikoja,
jotka kirjataan tehtaan ohjausjarjestelmaan ArttuMittaava kunnossapito toteutetaan
tarvittaessa aistienvaraisten tarkastusten liséégiteenoton ja laboratoriotutkimusten,
varahtelymittauksen, lampokamerakuvauksen ja patasissa olevien mittausten kei-

noin. Arttuun kirjataan myos konepalavereissa kg esille tuomat viat ja puutteet.

Huollettavien koneiden tuotantoaikataulusta varateanakkohuollolle oma aikansa,
ennakkohuollolle suunnitellut tuotannon seisakiatoyleensa kuuden viikon valein.
N&ain suunnitelmallisella toiminnalla pyritdédn maksimaan koneiden kaytettavyys.
Huoltopaivien tyodtehtavalistojen sisaltd jaetaamrikassapidon sisdisissa palavereissa,

jotta tyot voidaan valmistella ja niiden toteutusisnitella.
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5 Korroosio ja inhibiitit

Tassa tyossa kasitellaan jaahdytysjarjestelmid&ajain valmistettu erilaisista metal-
liseoksista. Metalleilla on pyrkimys palata olomomr, jossa ne ovat energiaminimis-
saan. Tama tarkoittaa sita, ettd ne pyrkivat muaaogan erilaisia yhdisteita. Metallien
siirtyessa kohti energiaminimiaan, niiden olomugtaminaisuudet muuttuvat. Metal-

leilla olomuodon muutosta kutsutaan yleisnimelldré&osio. Kun korroosio vaikuttaa

kappaleeseen tarpeeksi, sen ominaisuudet muuttknsita korroosiotuotteet eivét ole
samanlaisia ominaisuuksiltaan kuin alkuperaineratii@n ollut.

Inhibiitteja kaytetd&n putkijarjestelmissa, kornomsestamiseen. Jos inhibiitteja ei kay-
tetd, korroosio aiheuttaa suuret kunnossapitoklloska jarjestelman osia joudutaan

uusimaan jatkuvasti, jos korroosionestojarjestelaidade mahdollista kayttaa.

5.1 Korroosio

Korroosiolla tarkoitetaan materiaalien kemialliséa sdhkdkemiallista reaktiota ympa-
riston kanssa, se aiheuttaa metallisen esineeaitiakketonta tuhoutumista. Korroosio-
ta tapahtuu, koska rakenneaineina kaytettavat metslat ole termodynaamisesti py-
syvia, vaan ne pyrkivat esiintymaan yhdisteind kutennossakin (Koivisto ym 2008:
239). Korroosion taydellinen estaminen ei ole mdiigla, mutta on pyrittava luomaan
korroosiolle mahdollisimman epé&edulliset olosuhtgsta korroosion haittavaikutukset

saadaan minimoitua (Valorinta 1993: 243).

Kemiallisessa korroosiossa metalli ja syovyttavéigte reagoivat keskendaan. Reaktios-
sa syntyy sybpymistuotetta, ja reaktio voi ollakpdlinen, tapahtuen vain yhdessa koh-
dassa metallin pintaa (Koivisto ym 2008: 239). Bnirkorroosion muoto on sahkdke-
miallinen korroosio, jota tapahtuu sdhkdkemiallsiiukenemisreaktioina olosuhteissa,
joissa vetta on lasna. Talléin korroosioparin elogjgi metalli tai samankin metallin

epajalompi osa pyrkii liukenemaan, ja jalompi ogayy suojattuna. Nokian Renkaiden

jaahdytyskoneistoissa korroosio voi aiheuttaa gtioki tuhoutumista kemiallisen vaiku-

tuksen tai myos putkistoissa virtaavien nesteidiewdtaman mekaanisen rasituksen
takia. Sdhkokemiallinen korroosio esiintyy kaytasse useissa eri muodoissa, jotka
riippuvat materiaalin ominaisuuksista, kemialligiga mekaanisista ymparistotekijoista,

rakenteesta ja toimintamekanismista. Tehtaan kuwapidon taytyy ottaa huomioon
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korroosion vaikutus ja pyrkia huomioimaan tamanoataehkéisevasti (Opetushallitus.

Kunnossapidon oppikirja).

5.2 Korroosiomuodot

Sahkokemiallisen korroosion esiintymismuodot vordgaotella seuraavasti: Yleinen
korroosio, paikallinen korroosio, galvaaninen enkaktikorroosio, pintaan kohdistuvan
mekaanisen rasituksen aiheuttama syopyminen, saliéiva sydpyminen, jannitysti-

lan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuvatomimen.

Yleisessa korroosiossa (myds yleinen syopyminetatainen korroosio) metallin koko
pinta syopyy tasaisella nopeudella kemiallisen tieakseurauksena (Opetushallitus.
Kunnossapidon oppikirja). Yleinen syépyminen onjaamattomille ja useissa tapauk-
sissa myos kemikaaleille altistetuille metallipirite tyypillinen helposti havaittava
korroosiomuoto (Koivisto ym 2008: 12; Opetusha8ititunnossapidon oppikirja).

Paikallista korroosiota voi olla esimerkiksi hardstl havaittava pistekorroosio, jossa
korroosio etenee paikallisesta epéjalosta lahtoastadsyvemmalle kappaleen sisaan,
tai rakokorroosio, jota tapahtuu sellaisissa abgaisoissa, joihin liuos paasee tunkeu-
tumaan, mutta joissa se ei paase vaihtumaan sanmgdéudella kuin muilla metallipin-
nan alueilla (Koivisto ym 2008: 12; Opetushallité&innossapidon oppikirja). Rako-
korroosio johtuu liuoksen koostumuksen muuttumeseabssa sellaiseksi, ettd korroo-

sio kiihtyy esimerkiksi happipitoisuuserojen selsena.

Galvaanisessa eli kontaktikorroosiossa kaksi saanelektrolyyttiliuoksessa sijaitsevaa
toisiaan koskettavaa metallia ovat sahkoisessdakbssa, jolloin epdjalompi metalli

muodostuu anodiksi ja syopyy (Koivisto ym 2008: Ohetushallitus. Kunnossapidon
oppikirja). Korroosionestossa galvaanista korropar@ voidaan hyodyntaa ns. katodi-
sessa suojauksessa: kytketddn suojattava metadjilempaan metalliin (esim. terdksen
suojaus sinkki- tai magnesiumanodeilla merivedessépinnoitetaan metalli epaja-

lommalla metallilla (terdksen suojaus sinkkipintextla ilmastollisessa rasituksessa)

(Opetushallitus. Kunnossapidon oppikirja).

Pintaan kohdistuvan mekaanisen rasituksen aiheattapbpyminen voidaan jakaa
eroosiokorroosioon, kavitaatiokorroosioon ja hiergkorroosioon (Opetushallitus.
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Kunnossapidon oppikirja). Eroosiokorroosiossa restéartaukset tai siina olevat kiin-
teat hiukkaset hankaavat pintaa (Koivisto ym 2008). Puhdas liuos pystyy irrotta-
maan metallin pintaa suojaavia korroosiotuotekesiagkkun virtausnopeus on riittdva
(Opetushallitus). Talléin korroosionopeus riippuitausnopeudesta. Putkistovirtauk-
sessa eroosiokorroosiolle ovat alttiita ns. epajaikiskohdat, kuten erilaiset putkimut-
kat, haarat seka putkien suuaukot. Virtaavan nestae&kana kulkevat partikkelit voivat
rikkoa korroosiosuojakerrokset metallin pinnaltawslla virtausnopeuksilla partikke-
lieroosio aiheuttaa yleensa metallipinnan mekaarkstumista, jolloin materiaalin kor-
roosionkestavyydella ei ole enda merkitysta. Viréanesteen suuret painevaihtelut
pinnalla johtavat kavitaationa tunnettuun syopymmgion (Koivisto ym 2008: 13).
Alipainealueille syntyvat hoyrykuplat luhistuvatpdinealueilla, josta aiheutuvat paine-
aallot voivat rikkoa metallin pintaa suojaavan pasatiokalvon tai muun kor-
roosiotuotekerroksen paljastaen uutta metallia dasiolle alttiiksi (Opetushallitus.
Kunnossapidon oppikirja). Hiertymis- tai hankauskosiota tapahtuu kahden toisiaan
vastaan puristetun pinnan valissé silloin, kun ptnvarahdellessaan paasevat liikku-

maan hieman.

Kun ympariston syovyttava vaikutus kohdistuu johorkineen rakenneosaan, puhutaan
valikoivasta eli selektiivisesta korroosiosta takenemisesta (Koivisto ym 2008: 12;
Opetushallitus). Talléin metalliseoksen jokin sewsatai mikrorakenneosa liukenee
muita nopeammin, jolloin lopputuloksena voi ollanesrkiksi sienimainen reikia tdynna

oleva rakenne.

Vetojannityksessa olevan rakenneosan joutuessaytsidaan ymparistoon, voi metal-
liin muodostua murtumia korroosion ja pinnassa wt#van vetojannityksen vaikutuk-
sesta (Koivisto ym 2008: 13; Opetushallitus). Tallpuhutaan jannityskorroosiosta,
josta messingin varastorepeaminen on tunnettu egimgoivisto ym 2008:13). Janni-

tyskorroosiomurtumaan johtava korroosioymparisi@puu materiaalista. Vetojannitys-
tila puolestaan voi johtua ulkoisesta kuormitukagattai sisaisista jannityksista (Ope-
tushallitus. Kunnossapidon oppikirja). Vaihtelevievarahtelyjen, vaihtosuuntaisen
kuormituksen tai termisten vaihteluiden ja syowdd ympariston yhteisvaikutus joh-
taa helposti korroosiovasymykseen (Koivisto ym 2008 Opetushallitus. Kunnossapi-

don oppikirja).
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5.3 Kaorroosion esto ja inhibiitit

Systemaattinen korroosion esto lahtee jarjestelsuemnittelupdydalta. Oikean materi-
aalivalinnan ja pintakasittelyn avulla saavutetkarroosiota hyvin kestava jarjestelma.
Yleisen korroosion estaminen putkistoissa onnigtathaiten Nokian Renkaiden jaah-
dytysjarjestelmén kaltaisessa ymparistossa valatlanrakennusmateriaaliksi ruostu-
maton terds, jonka pinnalle muodostuva oksidikeestga yleisen korroosion etenemi-
sen (Korroosiokasikirja 1988: 193). Oksidikerrosatt@a irrota metallipinnasta mm.
veden lilan kovan virtausnopeuden takia, vedessiien partikkeleitten aiheuttaman
eroosiokorroosion vaikutuksen takia, taikka setaadtueta putkessa kulkevan nesteen
kemiallisten ominaisuuksien vuoksi (Korroosiokag&il988: 167). Tasta syysta on
tarvittaessa laskettava virtausnopeutta, jos huaamaettéa eroosiokorroosiota esiintyy.
My6s putkistojen mutasihtien toiminnasta on huoighda. Mutasihdin tarkoituksena
on poistaa jarjestelmasta kiinteat partikkelitigopartikkeleitten méaara virtaavassa ve-

dessa pysyy vahaisena (Korroosiokasikirja 1988).167

Veden kemiallisten ominaisuuksien hallinta voiddateuttaa inhibiitein ja lisdainein,
silla pH-arvon pysyessa vakiona kemiallinen korrogs/syy hallinnassa. Galvaanisen
korroosion estdminen tapahtuu tehokkaimmin valttEmgalvaanisia pareja, joiden
potentiaaliero on suuri. Useita materiaaleja k#destsa paras korroosiokestavyys saa-
vutetaan valitsemalla galvaaniset parit niin, etiélen potentiaaliero olisi mahdolli-
simman pieni. Taman lisaksi parin saéhkdinen erigt@mon ensiarvoisen tarkeaa (Kor-
roosiokasikirja 1988: 168). Jarjestelmassa esiiatynetalleja epajalompien kayttami-
nen uhrimetallina on tehokas tapa, mutta sillotdgpbttaa huomioon esimerkiksi poten-
tiaalierojen muutokset koko jarjestelmén kayttdallze sinkki ei sovi terdksen suojaksi
jaahdytysjarjestelmiin, jos niiden lampoétila nousdie70 asteen, jolloin sinkin sahko-
kemiallinen potentiaali muuttuu terdksen potenidakbrkeammaksi (Korroosiokasikir-
ja 1988: 168).

Korroosionkestavyyden kannalta myos ainevahvuuksii merkitysta. Ainevahvuuden
kasvattaminen sellaisissa kohteissa, joissa voiddattaa korroosion tapahtuvan, on
perusteltua siina tapauksessa, etta silla saadearatetuksi korroosiolle alttiin kohdan

kestoika muun jarjestelmén kanssa samalle taskllaissa tapauksessa korroosiolle
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alttiina oleva kohta on suunniteltava niin, ettédawittaessa on helposti vaihdettavissa
(Korroosiokésikirja 1988: 168).

Jannityskorroosiota esiintyy Nokian Renkaiden ksilén jarjestelmien jadhdytyksessa,
koska esimerkiksi monien koneiden telat ja rodttoviat siséisella vesikierrolla jadhdy-
tettyja. Ne joutuvat alttiiksi suurille mekaanisiljannityksille, lisaksi ne joutuvat sieta-
maan suuria lammonvaihtelusta johtuvia jannitykdénnitysten minimointi lAmmitys-
vaiheessa ja hyva korroosiosta aiheuttavien keriédaaaikutuksen valttaminen ovat
ensiarvoisen tarkeitd, koska molemmat tekijat egtg@nnityskorroosiota johtuvien

murtumien etenemisen (Korroosiokasikirja 1988: 175)

Inhibiitin tehtéva on pienentéé jarjestelmassahapan korroosion nopeutta. Inhibiitti
voi vaikuttaa korroosionopeuteen monin tavoin, eskiksi luomalla metallin pinnalle
kalvon, joka estaa korroosion tapahtumisen pagssité. Anodinen inhibiitti luo my6s
kalvon, mutta kalvon luonti kohdistuu pelkastaarodipinnalle. Anodisen inhibiitin
luoma kalvo estaa talloin sdhkdkemiallisen reaktidéin toimivan inhibiitin riittdva
maara on kriittinen, koska lilan vahaisen maaraoksumetallin pintaan ei muodostu
kokonaan suojaavaa kalvoa. Avoimeksi jddneissa ikeadkorroosio jatkuu edelleen.
Talloin korroosion vaikutus on keskittynyt pienelidueelle ja paikallinen nopeus on

suurempi kuin ilman inhibiittia se olisi. (Korroodiasikirja 1988: 793)

Katodiset inhibiitit toimivat alentamalla korroopiotentiaalia ja korroosiovirtaa. Liuok-

sessa ne kiinnittyvat katodipintoihin ja pienentéasé@n efektiivista pinta-alaa, taten hi-
dastaen korroosiota. Katodisten inhibiittien hyviméblena voidaan pitaa sita ettd ne
eivat aiheuta pistekorroosiota anodisten inhiliitttapaan, jos niiden pitoisuus laskee

liian alhaiseksi. (Korroosiok&sikirja 1988: 794)

Inhibiittia kaytettdessa on maaritettava olosuhtewetteriaalit, toimintalampdtila ja ke-
miallinen ymparist6, jossa ne toimivat, jotta niideeho on haluttu. Vaaran inhibiitin
kayttd saattaa nopeuttaa korroosiota jarjestelmé&sséerkiksi korkean pH-arvon luo-
vat katodiset inhibiitit eivat sovi alumiinin karsssamaan jarjestelméan. (Korroosioka-
sikirja 1988: 794)
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6 Jaahdytysjarjestelmat

Jaahdytysjarjestelman tarkoitus on pitdd jadhdinéttaite halutussa lampdtilassa. Yk-
sinkertaisimmillaan jadhdyttamiseen riittdd pelddstilmavirta. llmavirtajaahdytykses-
ta hyva esimerkki on vaihtovirtasdhkémoottori, jamknko on uritettu jaahdytysrivoilla
ja moottorin akselilla on ilmavirtaa tuottava pulmalSahkdmoottorissa lammaon tuotto
johtuu suurimmaksi osaksi sahkon tekemasta tysita, saa aikaan moottorin pyorin-

nan, eika esimerkiksi sen sisaisesta kitkasta.

Jaahdytystarpeet muuttuvat, kun jadhdytettavasaadssa lampoa muodostuu useista
eri syista, ja Nokian Renkaiden tapauksessa tumpamsessissa vaaditaan lampotilan
pysymista halutuissa arvoissa lapi koko tuotanjoketJadhdytysjarjestelméan toimin-
nan hairiét voivat aiheuttaa pienimmillaan laatuginga, vakavammat ongelmat voivat

johtaa tuotantokoneen vaurioitumiseen ja jopa tsdmm tulipaloon.

Tehtaan jadhdytysveden otto tapahtuu tehtaan dhiaviasta koskesta. Suomen olosuh-
teissa saatavilla olevan veden lampdtila ei pydyora. Lampdétilaan vaikuttavat luon-
nollisesti vuodenaika ja vallitseva saa. Vesistdgnpadtilan vaihtelut eivat ole suoraan
verrannollisia s&én vaihteluihin, vaan ne seurasmiregelld vallitsevaa saatilaa. Pitkat
kuumat jaksot aiheuttavat ongelmia tehtaan jadlkdgign. Saatavilla oleva jadhdytys-
vesi on lamminta, ja veden kasittelyn ja sen giiratkana lampdétila nousee entisestaan.
Jaahdytettavien koneiden lampdtila nousee korkedmsimieoska tehtaan sisdinen lam-

pdtila on suurempi ja sateilemalla poistuvan ermrgnadra on pienempi.

Tehtaan jadhdytysveden otto tapahtuu tehtaan orweBdaitoksella, jossa vesi kar-
keasuodatetaan ja puhdistetaan pumpattavaksi tetkebarikerroksessa kulkevaan
kanaaliin sijoitettuun putkistoon. Putkisto on numsattomasta teraksesta hitsattua lin-

jaa. Runkolinjaa pitkin vesi jaetaan eri koneid&ahdytysjarjestelmien kayttoon.

6.1 Jaahdytysjarjestelmat Nokian Renkailla

Tehtaan runkoputken lapi virtaava vesi kaytetaakareiden lapi. Koska konekanta on

laaja, ja niiden ika vaihtelee 50 vuotta vanhomtasta kayttoonotettuihin koneisiin,
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my0Os niiden jadhdytysjarjestelmét ovat erilaisiayd8l osa vanhoista koneista on mo-

dernisoitu, kun on huomattu uusien jarjestelmid¢rk&uus.

Toimintaperiaatteeltaan jaahdytys toimii termodyrnkam ensimmaisen perusperiaat-

teen mukaan

du = 6Q + oW,

jossaU on systeemin sisdenergi@,on systeemiin tuotu lAmp6 )& on systeemin te-

kema tyo. Aarimmilleen yksinkertaistettuna tamakaedtaa sita ettd jos systeemin-
sisaenergian (koneen lampatila) pitéda olla vakidptuodun lammon ja tehdyn tyon
olla yhta suuri. Eli koneen tuottaman lampdenergeafaahdytystehon on oltava yhta

suuria jotta kone voidaan pitda vakiolampdisena.

Tarkastelluissa koneissa esiintyy kahta erilaisigad toteuttaa jaahdytys eli suljettu
kierto ja avoin kierto. Kuvassa 3 on kuvattu kigrtotoimintaperiaatteet. Suljetussa
kierrossa koneen ymparilla kiertaa jaahdytysvesia jadhdytetaan lammonvaihtimella.
Suljetun kierron lammoénvaihdin jdahdytetaan taaskoputkesta saatavalla vedella,
joka palaa paluuputkea pitkin takaisin koskeen. ifessa kierrossa tuotantolaite jaah-
dytetdan suoraan runkoputken vedelld, vesi palakbueesta paluuputkea pitkin takai-

sin koskeen.

Suljetun piirin vahvuus on siing, etta piirin sig@-ulkokierron valilla ei tapahdu massa-
virtaa, vaan pelkastaan lampo siirtyy sisapiiristédveteen. Talla tavalla rakennetussa
jaéhdytyksesséa on helppo saadella sen sisalléavataveden laatua. Jaahdytysveden
laatu on taas erittdin tarkedd, kun halutaan hghijestelméssa tapahtuvaa korroosiota.
Lisaksi monimutkaiset jadhdytysjarjestelmat pysigtipitamadn helpommin puhtaina
kun vesi pysyy samana. Avoimeen piiriin verrattsogettu piiri on kalliimpi perustaa,
mutta korkeampi hinta takaa oikein huollettuna pidgin kayttéian ja paremman kayt-
tovarmuuden, jos ei verrata aivan yksinkertaisimpi#taisuja. Vaikka aikaisemmin on
mainittu, etta suljetun kierron koneilla olisi prdpi kayttoika, Nokian tehtaan vanhim-
piin koneisiin lukeutuva Kalanteri 27:n jaahdytgsntii avoimen kierron periaatteella.
Tahan vaikuttaa se seikka etta koneena kalantemammutkainen, mutta jaahdytysta

vaativat komponentit ovat hyvin yksinkertaisia.
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Suljettu kierto Avoin kierto

Runkoputki

Paluu koskeen

Lammonvaihdin

Sisdkierto,
Ladmmin vesi

Sisdkierto,
jadhdytetty vesi Tuotantolaite 2

Tuotantolaite 1

KUVA 3. Erilaiset jaahdytysjarjestelmat.

6.2 Jarjestelméan rakenne

Tybssa kasitellaan erilaisia jddhdytysjarjestelrfidska tarkoituksena on kerata jarjes-
telmista tietoa, jota voidaan mydhemmin soveltakoktehtaan jaahdytysjarjestelmiin,

on tarkasteltava jarjestelmia laaja-alaisesti.

6.2.1 Alkuvalmistus

Kaikilla alkuvalmistuskoneilla on oma jadhdytyspisa. Alkuvalmistuskoneiden jaah-
dytysjarjestelmat koostuvat sisapiiristd, jollasmainen koneen jaahdytys suoritetaan,
ja ensiopiiristd, jonka avulla runkolinjasta saadggihdytysvesi sisapiirin lammaonvaih-
timen jaahdyttamiseen. Kyseessa on kaytannossa saliassa toimivaa suljettua jar-
jestelméaa. Ensiopiirissa on kaksi tehtaan runkagenkliitettyd lammonvaihdinta. En-
siopiirin lammaonvaihdinten teho on laskettu ylakamisiksi, etté kapasiteettia on oltava
reilusti. Kapasiteetin tarve johtuu siitd, ettggatelmassa on aika-ajoin suuri jddhdytys-
tehon tarve, seka siita, ettd lammonvaihtimen suitge vaihtelee sen likaantuessa.
Ensiopiirin lammoénvaihtimet on kytketty rinnan,nen on kaytdssa ja toinen on varal-
la. Jarjestelm& on suunniteltu sita silmalla pitéeta jarjestelméé voidaan huoltaa, pes-

ta tai paivittad koneen toimiessa. Sekoituskoneid®f 11 [Ammonvaihtimet on asen-
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nettu kanaalissa sellaisiin paikkoihin, etta malsieti huoltotoimet on hankala suorittaa
ja lammonvaihtimen pesuun tarvittavat laitteetgdi@t ovat tyolaat siirtda kohtuullisen
l&helle vaihdinta. Muiden alkuvalmistuskoneidenhwianet sijaitsevat joko erillisessa

tilassa tai koneen vieressa.

Jokiveden jadhdyttdma lammonvaihdin jaahdyttagetulj ensiopiirin vetta. Valipiirin
vesi on vesijohtovetta, johon lisatdan saannoliisesty maara inhibiittid, jonka tarkoi-
tuksena on estaa korroosio. Inhibiitin annostelu@ra on maaritetty sen toimittaneen

yrityksen kanssa yhteistydssa.

Valikierron vetta kaytetaan useissa kohteissa jskoraan taikka jadhdyttamaan pie-
nempia yksikoitd, jotka sitten jaahdyttavat itsendiba. Kierto on jaettu osioihin sen
vuoksi ettda pienemmilla kierroilla varmistetaarédthikki koneen osat saavat tarvitse-
mansa jaahdytyksen. Jos jadhdytys olisi jaettuesnpiin kokonaisuuksiin, hairitilan-

teissa osa koneesta saattaisi jddda kokonaan jiahdytysta, ilman etta hairiotd huo-

mattaisiin.

6.2.2 Pitkat linjat; LT60, LT70, LT80 ja LT90

Pitkilla linjoilla tuotetaan alkuvalmistuksessa wadtetusta kumista erilaisia kom-
ponentteja. Koneet eroavat sekoituskoneista toapariaatteeltaan ja rakenteeltaan.
Lyhenne LT tarkoittaa letkukonetta, suulakepurigiyppista kuminmuokkauskonetta.
Koneen sydan on putki, jonka sisélla on sahkomag#gttdinen ruuvi. Kumi sy6tetadn
kuljettimella letkukoneen ruuviin. Ruuvi puristaarkin putken lapi ja putken vaipan
aiheuttaman kitkan ja ruuvin paineen takia syntigwépd sulattaa kumin. Sulanut kumi
puristuu suulakkeen l&pi. Suulakkeen jalkeen kupihdytetaan jadhdytyslinjassa,
jonka pituus vaihtelee letkukoneesta riippuen. dggttyd kumia pitdd viela leikata
oikeaan leveyteen, jotta se voidaan siirtdd kekmreaan, jossa se varastoidaan siirret-
tavaksi tuotantokoneille. Letkukoneet eroavat stésmn valmistajien ja valmistusian
suhteen ja niiden jadhdytysjarjestelmida on kehitettkuperaisistd kokoonpanoista.
Osassa koneista on siirrytty kayttdmaan suljetiimpadhdytysta avoimen piirin sijas-

ta, osassa koneista se on ollut jo uudesta saakka.

Letkukoneessa tarvitaan yhtalailla jaahdytysta Hammitystd. Lammitysta vaaditaan
koneen starttivaiheessa, kun kumia aletaan syiitaain, jotta kumi saadaan haluttuun
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muokkauslampdtilaan. Kun tuotanto saadaan kayniivin lapi puristetun kumin Kit-

ka lammittaa kumia niin paljon, etta putken vaippaaa alkaa jaahdyttaa.

Kaikissa letkukoneissa jaahdytysjarjestelmat kogatukelviplastin kaltaisista jadhdy-
tys ja lammitysyksikoista. Niissé on itsessaan latigm kontrollointiin tarvittava elekt-
roniikka, anturit, pumppu, useita venttiileita, l@mtysvastus ja paisuntasailio. Letkuko-
neitten kierto on pyritty muuttamaan samanlaiséagisivaiheiseksi piiriksi kuin alku-

valmistuskoneilla. Eli valipiiri ja sisépiiriin ayia toimivaksi jarjestelmaksi.

6.2.3 Kalanteri 27

Kalanteri numero 27 on Nokian Renkaiden vanhimpmpaeita. Sen juuret juontavat
1960 luvulle. Koneen tarkoituksena on valmistaa ponentteja henkil6auton ja ras-
kaan renkaan valmistukseen. Kalanteri tuottaa malenpuolin kumitettua koordikan-

gasta, josta saadaan valmistettua monia eri konmpieje.

Ulospéain kone nayttdd monimutkaiselta ja hiemaragalka, mutta [ahempi tarkastelu
osoittaa sen olevan jddhdytykseltadn yksinkertaik®emeessa on kaksi valssia, joiden
jaéhdytys tapahtuu juoksuttamalla vetta sisdaam tekskioon. Jaahdytysveden kierto
tapahtuu avoimen kierron periaatteella, eli set&érunkolinjasta suoraan telan kautta

takaisin koskeen johtavaan paluulinjaan.

Toiset tarkeat jaahdytyskohteet ovat jaahdytyst@&aden avulla muokattu kumimatto
jaéhdytetdan niin etta se voidaan kaaria rullidélg se varastoidaan. Jaahdytystelat
ovat rakenteeltaan yksinkertaisia. Niissa on rumuoka paissa ovat akselit, jotka on
laakeroitu jaahdytystornin kannakkeisiin. Jaahdyggs syotetdan akseleiden keskiossa
olevien pydrintaliittimen kautta rumpuun. Vedenipatapahtuu rummun toisesta paasta
paluulinjaan. Rummun tavoitelampdétila on melko alka, alle 20 astetta, ja sen yll&api-

taminen kesalla on mahdotonta, koska ottovedendéhayylittaa tavoitelampatilan.

Kalanterin toiminnan kannalta yhté tarkea seikkasen voiteludljyjen jaahdytys. Jar-
jestelméassé on useita pienia lammaonvaihtimia,ggdhdytetaan tarvittaessa sen vaih-
delaatikko ja voiteludljyja. Naita jarjestelmia andistettu ja niiden ohjauksia muuteltu

toimintavarmuuden varmistamiseksi. Aikaisemmin gétglméat olivat melko pitkalti
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kayttajan seurattavissa eri paikoissa. Nyt on fyyghamaan kaikki koneen toiminnasta
kertova informaatio sen ohjauspaneeliin ja tallétavaan muotoon, jotta diagnostiikka
helpottuisi.

6.3 Jaahdytysjarjestelmien materiaalit

Kaikkien suurempien koneiden jadhdytysjarjesteloréisuunniteltu samoin periaattein.
Runkoputkesta lahtien putkistot on valmistettu hikestavasta teraksesta. Naiden osien
etuna on huoltovapaus ja helppo puhtaana pidetsdwgskiveden kanssa yhteydessa
olevat lammonvaihtimet ovat haponkestavaa terddyés sisakierron siirtoputket ovat

haponkestavéasta materiaalista valmistettuja. Piitiista vesi virtaa Kelveihin.

Helposti vaihdettavat osat kuten pumput ja osaviRédst yksikoista ei ole ruostuma-
tonta materiaalia. Pumppujen pesat ovat usein relragalurautaa samoin kun siipi-
pyorat. Suuremmissa Kelviplast yksikoissa putkedtdavallista terastd, lammaonvaih-
timen sisus on osassa kuparia ja venttiilit pirettiia valurautaa. Osassa pienista Kel-
viplast yksikdistd on ruostumattomat putket ja tuosattoman [Ammonvaihtimen. Kel-
vien tiivisteet ovat useimmiten kupari-, massasiigi tai teflon renkaita, kierreliitokset
on tiivistetty useimmiten teflon teipin avulla jaipoissa on grafiittinen laippatiiviste.
Kelvien osalta tarkkojen tiiviste materiaalien m#@minen vaatisi jokaisen yksikon
erikseen purkamisen, koska kupari, massatiivisteeflon renkaita on kaytetty sattu-
manvaraisesti. Laippatiivisteiden materiaali orkpstaan yhta tyyppia, joka on pinnoi-
tettua grafiittilevya.

Kelveista jadhdytysvesi johdetaan ruostumattonmppjia pitkin koneisiin. Koneiden ja
putkistojen valilla on yleensa letku. Alun perirkeguskoneilla suurin osa letkuista on
ollut erilaisia kumiletkuja. Niissa kohteissa jassvaaditaan enemman kesto-
ominaisuuksia, kumiletkuja on korvattu PTFE terdkialetkuilla tai kokonaan teraslet-
kuilla. Letkukoneilla on useissa paikoissa kayt&fFE letkuja. Kumiletkujen liittimet

ovat usein messinkisid, PTFE letkujen paat ovasighamin haponkestavaa terasta.

Sekoituskoneiden rungot ovat usein valuterastéetaslevya. Roottorit ja muut niiden
sisdiset osat ovat valuterastd. Valujen sisallkdailjgahdytyskanavia, niiden avulla
kumin valmistuksessa syntyvd kuumuus saadaan jold@iahdytysveteen. Samalla

tavalla letkukoneiden vaipat ovat valuterdsta jmlem sisalla olevissa ruuveissa on
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jaéhdytysvesikierto. Nain sekoituskoneen sisuksmsahyvat mahdollisuudet syntya

korroosiota, mutta havaintoja korroosion aiheutsenvaurioista on vahan.

6.4 Viat ja toimintahairiot

Haastatteluiden ja vikakorjausten raporttien peelt analysoin yleisimmét ongelmat,
joita jarjestelmissa esiintyy. Esimerkiksi alkuvadtaskoneita on kaiken kaikkiaan seit-
seman kappaletta ja niitd on kahdelta eri valma#ttsj Vaikka koneiden perustehtava on
sekoittaa kumia ja niiden osat ovat usein vaihfodisia, ne ovat kaikki yksilgita. Ko-

neiden yksildllisyyteen on monta syyta. Yksi medut syy on se ettd koneet kuluvat
kaytossa ja niita uudistetaan vuorotellen. Toidibmeilla saatetaan kokeilla uusia rat-
kaisuja tiettyihin ongelmiin, ja uusien ratkaisugsoittautuessa alkuperéisia paremmik-
si, ne loytavat tiensa pikkuhiljaa kaikkiin samaltkigiin koneisiin. Samalla tavalla

letkukoneissa on eri-ikaisia laitteita ja osaastéiion tehty jadhdytyskierron muutoksia.

6.4.1 Vesivuodot

Jarjestelmissa esiintyy erilaisia vuotoja. Vuodmattavat johtua letkusta, liittimesta tai
pumpusta. Jaahdytysjarjestelmassa yleisimmin \ikdyy letkusta tai sen liittimesta.
Vika voi ilmetd helposti havaittavana vuotona, wed#erron katkeamisena tai joissain
tapauksissa letkuvuoto havaitaan kumin laadun huemdsesta. Letkuja kaytetaan
yleensa silloin, kun jadhdytettava komponentti idikliva tai tilanteessa vaaditaan jos-
tain muusta syysta joustavuutta. Liike itsessdfpudtaa kulumista letkuun murtumien
ja kulumisen kautta. Myos erityisen kuumat ja kdhsiasti haastavat olosuhteet aiheut-
tavat letkuille ongelmia. Sekoituskoneissa yleisimwaihdettavat letkut olivat pohja-
luukun jaahdytysletku ja mannan jaahdytysvesiletRahjaluukun jadhdytysvesiletku
on alun perin kuminen. Tila, jossa letku sijaitse® olosuhteiltaan haastava, ympariston
lampdotila vaihtelee 150 asteen tuntumassa, lidé&asteena on altistuminen kemikaa-
leille ja oljyille. Usein tapahtuvan vuodon takia alettu kokeilla teraspunosteflonlet-
kua ja kokonaan terdksistd letkua, jonka kaltailetku on kaytdssd koneen muissa
osissa. Alkuperainen letku vuosi useimmiten liied#ts, joka oli toteutettu pulttikiinnit-
teisella puristusliittimelld. Uusi ruostumattomati&réspunoksella vahvistettu teflonlet-
ku on liitetty perinteisella puristusliittimella.dlle letkutyypille luvataan lammonkesto
230 asteeseen saakka ja hyvat lampétila ja kenndraddasto-ominaisuudet. Lisdksi
pinta on suojattu AISI 316 RST -teraspunoksell&ajsuojaa letkua hyvin mekaaniselta
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kulumiselta. Letkun rakenne kuvassa 4. (DunloplékFHydrauliikkatuoteet, 2011).

Letkut ovat valmis varastotuote jonka Dunlop totamt

Painomannan jaahdytysletkut olivat myds alun pdwmiletkua. Niiden kuluminen
johtui useimmiten liikkeen aiheuttamasta hankaulgsssojiin tai toisiin letkuihin. Pai-
nomannan liikkerata on noin 2m yldasennosta alatasenKulumisen lisdksi ongelma-
na oli alkuperéisten liitinten hankala saatavuusdé&h letkun liittimet ovat hyllytavaraa
missd tahansa hydrauliikkaliikkeessa ja letkun stembBivisteen kulutuskestavyys on

huomattavasti parempi kuin kumipintaisen letkun.
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KUVA 4. Terasvahvisteisen PTFE-letkun rakenne (BpniHiFlex, Hydrauliikka-
tuoteet, 2011)

Vesivuotoja aiheutuu myds erilaisten pyorintalién pettdessa. Liittimen vuotamisen
syynéa on yleensa liittimen mekaaninen kuluminerskde mekaaninen isku aiheuttaa
vuodon pyorintaliittimen hiilirenkaan vaurioitues$ssimerkiksi sekoituskoneet on kui-
tenkin sijoiteltu niin, ettei pyorintaliittimien kelta kulje paljon kaytettyja kulkureitteja,
joiden kaytt6 voisi aiheuttaa iskuja pyorintalitiin. Nain ollen tallaiset pydrintaliitin-

vauriot johtuvat lahinna letkun vaihdoista ja maiatueella suoritettavista toista.

Koneissa on alun perin kaytetty perinteisia akselippuja. Pumppujen akselit on tiivis-
tetty samaan tapaan kun pydrintéliittimen runkgalisella kuormitetulla hiilirengastii-
visteella. Tiivisteiden kuluessa myds pumput aiteedtt vuotoja jarjestelméaan. Pump-

puvuodot on yleensa helppo havaita, koska pumpstjorteltu erilleen koneesta.

Osa vuodoista tapahtuu koneen kaynnistyksessa ipéenseisonnan jalkeen. Tdméan
kaltaisissa tilanteissa jddhdytysveden kato eitd@fitta aiheuta koneessa halytysta,
eikd vuoto ole kayttajan tai tarkastajan huomastsevi Jarjestelman taytto ja jadhdytys-
veden vahyydesta johtuvan halytyksen kuittaus @@ vynuutaman minuutin ja jarjes-

telma voidaan kaynnistda uudelleen, mutta visuaaliarkastelu saattaa vieda huomat-
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tavan pitkan ajan jos vuotoa ei l10ydy. Vuorotyornjtaka ei valttamatta aina ole aikaa

jaada etsiméaan vuotoa pitkéksi aikaa. Tasta syystiiirkedd, etta yrityksen kunnossa-

Yleinen toimintatapa kunnossapidossa on sellaiat#, ensiksi vikaa tulee arvioimaan
vuorotyodntekija, joka suorittaa viasta riippuen pegn kunnossapitotyon. Jos vika kor-
jautuu silla, vika kuitataan jarjestelmaan raptatilos tyé on niin suuri, ettd vuorokun-
nossapidon resurssit eivat siihen riita, korjaus kdnnossapidon paivavuoron ryhman
toteutettavaksi. Jos jaahdytysvesijarjestelmiiegwsaanndllisia vikatoita ja selkeda on-
gelmaa ei l10ydy, erilaisten vuodonilmaisinaineideyttod pitaisi lisatd. Jos vuotoa el
kerralla 16ydy, ilmaisinaineella on helppo varmgtaiotojen |[0ytyminen myohemmas-

sé tarkastelussa.

Vesivuotoja aiheutuu myos koneissa kumia muokkaavsiin. Tydskennellessani No-
kian renkailla, sekoituskoneen roottoria on korfatsattu vesivuodon takia, liséaksi poh-
jaluukkuja, painomantia ja erilaisia ruuveja ondatiu korjaamaan tai vaihtamaan ve-
sivuodon takia. Paaosin vuodot ovat johtuneet laiaesta, joka on ulottunut jaahdy-
tysvesikanavaan saakka. Osien materiaaleihin efebliy vauriotutkimusta, joten mur-
tuman syntysyysta ei voida olla varmoja. Jarjessbnvaihdettavista osista lahes kai-

kissa on jalkia mekaanisesta kulumisesta, aaretidraévoin itse korroosiosta.

6.4.2 Venttiiliviat

Hallitsematon jaahdyttaminen tuottaa my6s ongelidianissa koneissa jaahdytyksella
pyritddn hallitsemaan ulostulevan tuotteen lampafuttujen ominaisuuksien aikaan-
saamiseksi. Yleisin tapa hallita jaahdytysta onidtaa virtausta venttiililla. Tehtaassa
on kaytdossa kahden tyyppisia venttiilejd, kiinnkiaya portaittain saatyvia venttiileja.

Aikaisemmin saatoventtiilien viat olivat yleisempidkaantumisen ja kulumisen aihe-
uttamat viat ovat harvinaistuneet venttiilien laaga tuotteiden kehittyessa. Suuri vai-
kutus on ollut automaattisten venttiilien toiminiagljoka ajaa venttiilin saanndllisti

aariasennosta aariasentoon. Kun venttiilin kara &@gnnollisesti lapi aariasentoihin
kaantymisen valtytaan ongelmilta, jotka olivat emhgvin sdanndllisia jaahdytysvesien

lammitessa. Talvikauden jalkeen koettiin usein ¢mge kun venttiilit juuttuivat auki
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asentoihin. Juuttuminen johtui venttiilin rakente®s syntyneistd saostumista ja liasta,

joka kiinnittyi runkoon. Talvella venttiileiltd earvitse ohjata kovin usein auki.

Hallitsemattoman jaahdytyksen havaitsee helpostekia, joissa on riittavasti antureita
ja kehittyneempi ohjaus. Juuttuneen venttiilin atteama jaahtyminen on huomattavissa
monilla koneilla normaalista poikkeavina lampoétilaitai rajahalytyksing, jos venttiilin
ohjaus on kytketty konetta ohjaavaan logiikkaannMa pienemmilla koneilla, joita on
eripuolilla tehdasta, téllainen jadhdytysongelmaitsa oireilla pidemman aikaa, ennen
kuin se osataan yhdistaa jadhdytykseen. Vika esoteaan visuaalisesti |0ydettavissa,
lukuunottamatta venttiilejd, joista pystyy ndkemdaé&man asennon mutta esimerkiksi
lampdkameran avulla jarjestelmasta voidaan havdpavuotava tai auki jumittunut

venttiili.

6.4.3 Korroosion estoon vaikuttavat ongelmat

Korroosiosuojauksen kannalta vuodot jarjestelmiad#@uttavat ongelmia. Inhibiitin
konsentraatio nesteessé laskee, kun vetta lisdt@édwaan jddhdytysvesijarjestelmiin ei
talla hetkella ole liitetty automaattista inhibatinostelua, vaan inhibiitit lisataan maa-
réajoin. Pahimmassa tapauksessa nopeutunut kasrpadsee tekemaan tuhojaan koko
inhibiitin lisdysvalin. Inhibiitin lisdysvalit vaitelevat konekohtaisesti, yleisin lisdysvali
on kuusi viikkoa. Lisdksi vuodon takia jarjestels@®on yleensa ilmaa ja tayttovesi on
peréaisin kunnan vesijohtoverkosta, jolloin se s&&f#klooria ja kivennéisaineita. Kor-
roosion kannalta edullisia olosuhteita yllapita@oauaatti-ilmausventtiilien ominaisuus
jumiutua. Jumiutuminen johtuu monesta eri seikaségllimmaisend polyiset olosuh-
teet, ja se etta venttiili aukeaa harvoin jarjestel toimiessa normaalisti. Hairion takia
jarjestelmé&éan paasseen ilman mukana tullut hapmsg®rauhassa imeytymaan jadhdy-

tysveteen.

Vuotojen jaljilta jarjestelméssa vallitsee tilasga useat korroosiotyypit ovat mahdolli-
sia. Vaarallisimpina mainittakoon jannityskorroogeorakokorroosio siita syysta, etta
esimerkiksi sekoituskoneissa on esiintynyt rootionvuotoja, jotka johtuvat halkeamis-
ta. Halkeamien syntymissyitd voi olla useita, mktaroosiosta johtuvat riskit olisi
hyva rajata pois jo pelkdstaan siita syysta, attien estaminen on mahdollista. Lisaksi
yleinen korroosio ja galvaaninen korroosio voinvstinhibiitin konsentraation laski-
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essa. Inhibiitin jatkuva sy6tt6 olisi naissa tikissa korvaamaton apu. Veden tayttélin-
jaan lisatty virtausmittari tai muu anturi, jokaigaan kytkead syottolaitteistoon, auttaisi

pitdm&aéan konsentraation riittavana.

6.4.4 Tukos

Tukos saattaa johtua monesta syysta. Joillain Rarl@rroosio on aiheuttanut tukoksi-
en syntymisen putkikayriin, mutkiin ja nippojen &ityville. Monesti tdméa johtuu vir-

tausnopeuden muutoksista kyseisissé paikoissa.elkia on ollut myos erikokoisissa
lAmmonvaihtimissa. LaAmmaonvaihdinten tukkeutuminen johtunut vedessa olleiden
epapuhtauksien kertymisesta lammonvaihtimeen, keskign suodatus ja mutataskut
eivat ole toimineet tarkoitetulla tavalla. Mydsahi harvoin suoritettu mutataskujen puh-
distus on aiheuttanut tukoksia joillain koneillaykyaan mutataskujen puhdistus ja tar-
kastus on liitetty Artun ennakkohuoltotydlistaaréitNon varmistuttu siita ettd ne huol-
tovalit eivat veny ja samalla mutasihtien puhdstagomaa mutasihtiin kertyvien par-
tikkeleiden maarassa tapahtuvat muutokset. Joigapauksissa pienia lammonvaihti-
mia on jouduttu vaihtamaan tukkeumien takia ja yiairemmista (sekoituskone 10)

lAmmonvaihtimista on purettu puhdistusta varten.

6.4.5 Runkolinjan maksimikapasiteetti

Jaahdytysveden lammitessa tarpeeksi saavutetdameeltila, jossa sen kulutus kas-
vaa maarallisesti niin suureksi, ettd linjan kayetti ei enaa riita. Kulutuksen kasvu
johtuu kasvaneesta kapasiteetin tarpeesta ja etit#,0sa koneiden ohjauksista pyrkii
jddhdyttdmaan toimilaitteen samaan tai alempaarpdéilman kuin saatavilla oleva

jaahdytysvesi. Tassa tilanteessa jaahdytyslinjastalatetaan paluulinjaan suuria maa-
ria vetta sen takia, ettd tavoitelampotilat on etsetalhaisiksi. Suuren kulutuksen takia
joissain linjan osissa kapasiteetti ei enaa rifi@pasiteettiongelmat johtavat siihen, etta
mya0s ne laitteet, joilla toimintalampdétila on asketkorkeammalle, alkavat kuumentua.
Vaikka tilanne ei vaikuta valittdmasti tuotetun kimntaatuun, se nostaa muita kuluja.
Esimerkiksi veden pumppaamiseen kulutetun sahkdirankasvaa, pitkalla aikavalilla

koneiden pumput joutuvat kovalle rasitukselle ja.ntwydrauliikkojen 6ljyn laatu karsii

lilasta lammosta.
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6.4.6 KelviPlast yksikdiden toimintahairitt

Kelvin tuottamia yksikoita on tehtaassa moneerkeneeseen ja niilta vaaditut ominai-
suudet vaihtelevat suuresti. Tasta syysta Kelvejionia erilaisia. Kaikissa Kelveissa
on kulutusosia; pumppu, venttiilit, anturit, lamygsvastukset ja ohjauselektroniikka.
Kulutusosien vaihto kelviin onnistuu yleensé nopigassen toimintakyky on palautet-
tavissa nopeasti, lukuun ottamatta ohjauselekkkaa. Lisaksi toistuvat lammitys- ja
jaédhdytyssyklit voivat aiheuttaa Kelviin tiivistestoja tai murtumia, jotka alkavat vuo-

taa. MyOs osassa yksikoista on havaittu pisteksiota.
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7 Vesijarjestelmien kunnossapito-ohjelman kehittdmine

Aloitin ohjeiden luomisen mittaavan kunnossapid@iméehen toiveiden mukaisesti
selvittamalla jadhdytysveden kunnonvalvontaanyliiti seikkoja. Haastattelin mittaa-
van kunnossapidon tyontekijoitda, selvitin Artusgagri alueiden esimiehiltd saamieni
tietojen pohjalta, mista hankkia tietoa jarjestdieniehdyista huolloista ja toistd. Haas-
tatteluissa selvisi, etta osasta nykyisia huoltotoipiteita ei ollut selke&é aikataulutusta
ja niiden tilauksia ei hoidettu keskitetysti. Tulsiihen tulokseen, ettéd toimintoja tulee
selkeyttdd luomalla vastuualueita ja toimintamalldjarkeimpina seikkoina pidin veden
laadun tarkkailua ja huoltotoimenpiteiden jaksoitteja aikataulujen kirjaamista Art-

tuun.

7.1 Jaadhdytysveden laadun seuranta suljetussa piirissa

Veden laadun tarkkailu antaa selkean kuvan siitdkieukorroosiosuojauksen toteutus
on onnistunut. Inhibiitin kulutuksen maarittamisetég/tyy tarkkailla inhibiitin konsent-
raatiota sen lisaysvalilla, tama tapahtuu parhdiédoratoriossa analysoitavasta nayt-
teestd. Naytteesta voidaan analysoida samallaoseokyky, pH-arvo ja liuenneen rau-
dan ja mangaanin maara. Vertaamalla inhibiitinyssdlilla saatuja tuloksia, voidaan
paatella inhibiitin lisdysmetodin ja lisattavan madriittavyytta. Alkuun ulkopuolisen
laboratorioanalysoinnin kayttaminen on perustelamien mittalaitteiden ja tarvittavan
kayttokokemuksen hankkiminen vie oman aikansaijgeiden hankinnasta tulee huo-

mattavia kustannuksia. Valvonta kannattaa suordtesksi vaikka yhdelle koneelle.

Kaaviossa 1 on esitetty esimerkki siita, mitd \apahtua jarjestelméssa, johon ei lisata
tarpeeksi inhibiittia. Kuvitellussa jarjestelmasstibiitin lisdys tapahtuu mittausjakson

alussa. Inhibiitin konsentraatio pienenee mitatulilla tasaisesti, samalla nesteen joh-
tokyky ja liuenneen raudan maard kasvaa. Jarjeatekorroosionesto on tassa tapauk-

sessa puutteellinen.



35

120

Inhibiitin 100

tavoitetaso

AN /

prosentteina 80

60

N/

AV4

40

20

/\

<
N

Aika viikkoina

6

120

Johtokyky ja
100 Liuenneen raudan

maara prosentteina
80
60
40 Inhibiitin konsentraatio
20 = Nesteen johtokyky
Liuenneen raudan maara

0

KAAVIO 1. Esimerkkikaavio tilanteesta, jossa lisatyhibiitin mééra ei ole riittava.

Jos jarjestelmassa saadaan pidettya inhibiittguiaes vakiona, esimerkiksi annostelu-

pumpun avulla, korroosio-olosuhteet pystytdan pit@mkontrollissa ja korroosiota ei

ole huomattavissa johtokyky eiké liuenneen raudaéandn mittauksissa (Kaavio 2).
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KAAVIO 2. Esimerkkikaavio tilanteesta, jossa inhibé lisataan automaattisesti.

7.2 Runkoputken ja valipiirien [ammonvaihtimien seuranta ja pesut

Nykyisellaan lammonvaihtimien kunnossapito tapatkuivattamalla ne tietyin maara-

valein. Kuivatuksen avulla vaihtimien sisapinnois@adaan irtoamaan sen toimintaa

hairitsevia kerrostumia. Oikein ajoitetun pesun l@vlammonvaihtimen hyotysuhde

kohoaisi entisestaan. Tall6in pystytaan optimoimseanaan jaahdytysveden kulutusta

kesakuukausina, jolloin jadhdytyspotentiaalillesoiirin tarve. Pesutarpeen maarittami-
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seksi helpoin metodi olisi mitata lAmmaonvaihtimépilvirtaavan veden paine-eroa en-
nen ja jalkeen lAmmonvaihtimen ja lammonvaihtimenauskapasiteettia. LAmmon-
vaihtimessa kiertaneen valipiirin veden lampotdgst ottoveden lampdtilan seurannasta
saadaan tarkeaa tietoa. Seurantaan sopivan uitvatgusmittarin hankinnasta on teh-
ty hankintaehdotus, joka on parasta aikaa kasssély

Kaikki jaahdytysjarjestelmiin suoritettavat pedutjvatukset, kaytettavan lammonvaih-
timen vaihdot ja suoritettujen mittausten tulokadee kirjata Arttuun. Pesujen tilaus
tulisi keskittaa yhden henkilon vastuulle, kosk&ygella tavalla hoidettuja tilauksia ei

voida kilpailuttaa kokonaisuuksina.

Lammaonvaihdinten pesu tapahtuu siten ettéa pesudymsnpataan vaihtimen lapi. TPI-
controls nimisen yrityksen edustajan mukaan kuisesh pesutulokseen paastaan ta-
man kokoisten lAmmonvaihtimien kanssa silloin kdytkssa on ainakin tuuman hal-
kaisijan omaava yhde. Materiaaliteknista selvitysthdessa huomioitiin, ettd osaan
lammonvaihtimista ei téllaisia yhteitd asennettdemonmille puolille [ammoénvaihdinta.
Pesujen toteuttamiseksi kaikkiin lAmmaonvaihtimiudidi lisété tarvittavat yhteet. Ku-

vassa 5 hyva esimerkki oikein asennetuista pesisytite

KUVA 5 Pesuun tarkoitettu yhde Nokian Renkaidenr&nvaihtimen kyljessa.

7.3 Kalanteri 27:n kunnossapito

Kalanteri 27:n osalta tarkasteltavia kohteita oxadssien telojen jadhdytys, jaahdytyste-

lojen toiminta ja voiteludljyn lammonhallinta. Ja@Bjystelat vaativat eniten puhtaanapi-
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toa. Ne jadhdytetaan suoraan runkolinjassa kullevadella, joka on suodatettua kos-
kivettd. Suodatuksen lapi pddsee vesieldainten manaukkia, samoin kuin osa liettees-
ta, levista ja muista kasvustoista. Telan sisallgmpari vuoden kasvustojen kehittymi-
selle suotuisat olosuhteet, koska telan sisdlamappyisyy tasaisena. Telan sisusta on
otollinen paikka lian tarttumiselle, koska vedertatisnopeus telan sisalla laskee todella
matalaksi sen suuren poikkileikkauspinta-alan vuokslojen sisdpuolen saanndllinen
pesu ja kasittely estavat lian kiinnittymisen jaswastojen muodostumisen. Pesut on
tahan saakka ulkoistettu vesilaitteiden kasittelgykoistuneelle KL-lamp6 -nimiselle
yritykselle, mutta pesun vaikutuksista ei ole tedtgkumentaatiota. Telan rakenteen
vuoksi pesutuloksen toteaminen esimerkiksi endgsikoavulla on mahdollista. Kuvas-
sa 6 on kunnossapidolla kaytdssa olevan kaltaindoskooppi.

KUVA 6. Ridgid endoskooppmww.ridgid.con)

Kumivalssien telojen jaahdytys tapahtuu juoksuttéarjaahdytysvesi edestakaisin telan
l&pi. Virtausnopeus on séadettavissa venttiilistyttéjan tarpeen mukaan. Jarjestelma
on yksinkertainen ja sen pesuun ei ole ollut taaydtoska veden virtausnopeus telassa
on suuri ja telan sisus kuivaa aina tuotantosaisaikana. Kuivuminen johtuu siita, etta
jaéhdytysveden tulo katkaistaan seisakin ajakstel@n lamp6 haihduttaa veden tana

aikana.
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Voiteludljyjen jddhdytys tapahtuu useiden pient@&mmdnvaihdinten avulla. Lammon-
vaihtimille ei ole maaritetty kunnossapito-ohjelm&aenten [ammonvaihdinten peset-
taminen erikseen ei ole kustannustehokas tapadoiasimerkiksi jaahdytystelojen pe-
sun yhteydessa toteutettava pesu on tahan saakkaimlava toimenpide. Kyseessa
olevat lammonvaihtimet ovat kooltaan pienid. Joslem toimintakyvyssa havaitaan
alenema, ne voidaan tarvittaessa vaihtaa ja peatiaan. Toimintakyvyn heikkeneméa
voidaan havaita, koska voitelubljyjen lampétiladvetaan jatkuvasti. Jos huomataan,
ettd pienissad lammonvaihtimissa alkaa syntya ongelniden seurantaa tulee tarken-

taa.

Lammaonvaihtimiin ja jaahdytysteloihin kertyvan lardnsiirtoa huonontuvan materiaa-
lin kerrostumista on mahdollista véahentaa kanaaksskevan veden puhdistusta tehos-
tamalla, mutta kustannukset puhdistusjarjestelm#muselle ovat suuret. Toinen suu-
ria taloudellisia panostuksia vaativa mahdollismahentdd telojen likaantumista on
rakennuttaa kalanterille suljettu jadhdytyskieronalla tavalla kun suurimmalla osalla

muista koneista.
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8 POHDINTA

Tutustuin tehtaan jadhdytysjarjestelmiin tyoskelassiini Nokian Renkaiden kunnos-
sapidossa asentajana. Tyon avulla sain kokemusséstan vikojen esiintymisesta ja
niiden diagnosoinnista. Eri tyoparien kanssa tyfiek#esséni sain kuvan erilaisista
tyGtavoista ja vianhakumetodeista. Kaytannon kokesaujarjestelmiin tehtavista huol-
totoista antoivat minulle pohjan lahtea tutkimaeaoréettista lisatutkimusta jarjestelmis-
sa tapahtuvista ilmidista. Tutkiessani teoreettiatestaa uudelleen ymmarsin taydelli-
semmin eri materiaalien yhdistamisesta johtuvat i@isten reaktioiden perustat ja
samalla monien kaytannon tasolla tuttujen mekamismerusperiaate kirkastui ja aikai-

semmin luettu kirjatietoon perustuneet tiedot ytyivsit.

Teoriaa tutkiessani hAmmastyin siitd kuinka vahamdosiota oli putkistoissa tapahtu-
nut. Huomasin likaantumisen olevan Nokian Renkai@gihdytysjarjestelmalle suu-
rempi ongelma, kuin tdhan mennessa havaittu kaooKsrroosiotutkimusta tulee suo-
rittaa, koska tutkimus ei itsessdan tuota merkitdwustannuksia verrattuna siihen,

minkalaisia kuluja korroosiosta voisi aiheutua.

Tybn aikana suoritettu jddhdytysjarjestelmissa d@yfen materiaalien tarkastelu ja
erilaiset vika-analyysit veivat suurimman osan tydkaytetysta ajasta. Jadhdytysjarjes-
telmista 16ytyi hyvin vahan niihin sopimattomia @$a todella harvassa paikassa havait-
tiin kokonaisuuksia, joiden takia olisi muodostueptiedullinen séahkdkemiallinen pari.
Haastatteluissa kumminkin selvisi, ettd osassait@d aikaisemmin havaittu tukok-
sia. Ne olivat johtuneet siitd, ettd koneen rungorhaponkestavan letkun valiin oli
asennettu sinkitty muutosnippa. Ongelmia on silist shutta ne ovat poistuneet ennen

tyon tekoa luonnollisella tavalla.
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