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Opinnaytetyo tehtiin Metsa Board Takon kartonkitehtaalle, jossa tavoitteena oli
kartonkikone ykkosen kunnonvalvonnan varahtelymittaustapahtuman kehittami-
nen tehokkaammaksi ja turvallisemmaksi. Olosuhteet mittauspisteilla ovat useim-
missa paikoissa kuumat, kosteat, ahtaat, pimeat tai muuten vaaralliset. Taman-
hetkinen kunnonvalvontatoiminta on epajohdonmukaista, mik& johtuu osittain
haastavista olosuhteista. Tarkoituksena oli tutkia, miten mittaukset voitaisiin suo-
rittaa tehokkaasti ja samalla tyoturvallisesti. Kartonkikoneen suuren koon vuoksi
kasiteltava aihealue rajattiin sen niin kutsutun maranpaan teloihin ja kuivatus-
sylintereihin viiraosilla, puristinosalla ja kuivausryhmilla 1-3.

Kehittdminen toteutettiin tutustumalla kartonkikoneen kunnonvalvonnan nykyti-
lanteeseen ja selvittamalla vaihtoehtoisia tapoja sen toteuttamiseen. Tyon alussa
perehdyttiin, miten mittauskierrokset suoritetaan ja milla valineilla, lisaksi tutus-
tuttiin kaytossa olleisiin mittalaitteisiin ja mittauskohteisiin. Tyon aikana kaytiin
my0s tehdasvierailulla Metsa Board Kyron kartonkitehtaalla ja konsultoitiin varah-
telymittausjarjestelmia toimittavia yrityksia. Mittauskohteiden kunnonvalvontatar-
vetta tutkittiin kriittisyysanalyysin avulla, minka jalkeen kunnonvalvonnan suun-
nitteleminen pystyttiin aloittamaan.

Opinnaytetyon tuloksena esitettiin kehitysehdotus, jonka avulla kunnonvalvontaa
voitaisiin kehittda. Kehitysehdotukseen sisaltyi puolikiintean mittausjarjestelman
hankkiminen, ohjeita sen kayttdonottamiseen ja mittaustoiminnan toteuttami-
seen. Puolikiinteasta mittausjarjestelmasta saatiin tarjous Valmet Automationilta,
johon sisaltyi 360 kiihtyvyysanturia ja 17 jakokoteloa.

Kehitysehdotuksen mukaisten toimenpiteiden jalkeen kunnonvalvonta kartonki-
kone ykkosella olisi turvallisempaa, sujuvampaa ja luotettavampaa kuin tyon aloi-
tushetkella. Opinnaytetyon puitteissa ei kuitenkaan alettu varsinaisiin kehitystoi-
miin, vaan se jatettiin toimeksiantajan tehtavaksi.

Asiasanat: kunnonvalvonta, varahtely, kartonkikone
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The thesis was commissioned by Metsa Board Tako board mill. The objective
was to make the measuring event used for condition monitoring safer and more
efficient at board machine 1. The conditions at the measuring points are often
hot, humid, cramped, dark or otherwise dangerous.

The development process was carried out by getting acquainted with the current
situation of the condition monitoring of the board machine and finding out alter-
native ways to implement it. The work was started by looking at how the meas-
urement rounds were performed. The next phase was to investigate the needs
for condition monitoring of the different rolls with the help of a criticality analysis,
after which the planning of the development could begin.

As a result of the thesis, a development proposal for developing the condition
monitoring was presented. The proposal included an offline vibration measuring
system, instructions for its commissioning and for executing the measurements.
An offer for an offline measuring system was received from Valmet Automation,
which included 360 accelerometers and 17 connection units.

After completing the measures according to the development proposal, the con-
dition monitoring of the board machine 1 would be safer, more fluent, and more
reliable than at the beginning of the work. No concrete development activities
were undertaken in this thesis, as it was left to the client.

Key words: maintenance, vibration, board machine
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1 JOHDANTO

Kunnonvalvonta on kriittinen osa-alue jatkuvakayntisessa tuotantolaitoksessa,
jossa tuotannon seisokit suunnitellaan tarkasti ja tarpeettomat kayttokatkot pyri-
tdéédn minimoimaan. Suunnittelemattoman seisokin kustannukset ovat suuria,
minka takia yha useammat yritykset panostavat kunnonvalvontaan ja enna-

koivaan kunnossapitoon.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Metsa Board Tako. Takolla valmistetaan
taivekartonkia kahdella kartonkikoneella, joista tassa tyossa keskitytaan karton-
kikone ykkdseen. Kunnonvalvontahenkilon tyo on talla hetkella vaarallista, kun
han tekee telojen laakereiden kunnonvalvontaan kuuluvaa mittauskierrosta kar-
tonkikoneella. Laakereiden mittauspisteet sijaitsevat pimeissa, kosteissa, ah-
taissa ja kuumissa tiloissa, joissa lampoétila voi kohota jopa seitsemaankymme-

neen asteeseen.

Taman tyon tavoitteena on parantaa kartonkikoneen kunnonvalvonnan tyoturval-
lisuutta ja tehokkuutta Metsa Board Takon tehtaalla kehittamalla mittaustapahtu-
maa. Tarkoituksena on tutkia, miten mittaustapahtumasta saadaan systemaatti-
nen ja turvallisesti suoritettava niin, ettei kunnonvalvontahenkilosto joudu otta-
maan turhia riskeja tai altistumaan kuormittaville olosuhteille. Kartonkikoneen
suuren koon vuoksi kehitettava alue on rajattu kartonkikoneen niin sanottuun

markaan paahan eli viira- ja puristinosiin seka kuivausryhmiin 1-3.

Tyon painopiste on telojen laakereiden varahtelymittauksessa, jonka erilaisiin to-
teutustapoihin perehdytaan ja sita kautta haetaan sopivia ratkaisuvaihtoehtoja
esitettavaksi toimeksiantajalle. Lopputuloksena on kehitysehdotus, jonka perus-
teella toimeksiantaja pystyy aloittamaan konkreettiset toimenpiteet kunnonval-

vonnan kehittamiseksi.



2 METSA BOARD TAKO

Metsa Board Tako kuuluu Metsa Groupiin eli on Metsaliitto Osuuskunnan tytar-
yhtio. Tako on yksi Metsa Boardin kahdeksasta tehtaasta ja sijaitsee aivan Tam-
pereen keskustassa (kuva 1). Muut Metsa Boardin kartonkitehtaat sijaitsevat
Aznekoskella, Ruotsin Husumissa, Kemissa, Hameenkyrossa ja Simpeleella.
Kartonkitehtaiden lisaksi Metsa Boardiin kuuluvat BCTMP-massatehtaat

Joutsenossa ja Kaskisissa. Vuonna 2020 koko Metsa Boardin liikevaihto oli 1,9

miljardia euroa, josta liikevoittoa oli 221 miljoonaa euroa (Metsa Board n.d.).

Wil
KUVA 1. Metsa Board Tako (Metsa Board n.d.)

Takon tehdas on perustettu vuonna 1865. Kaytdossa on kaksi kartonkikonetta,
kaksi pituusleikkuria ja viisi arkkileikkuria. Valmistettava tuote on korkealaatuista,
paallystettya kartonkia vaativiin pakkausratkaisuihin. Tyontekijoita Takolla on 210
ja kartongin valmistuskapasiteetti on 210 000 tonnia vuodessa. (Metsa Board
n.d.)



3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on yleistermi, jolla viitataan tuotannossa toimivien koneiden ja lait-
teiden seka niihin liittyvien kiinteistojen toimintakunnossa pitamiseen. Termina se
on Suomessa hyvinkin laajasti kaytetty. Kunnossapidon merkitys on kuitenkin jat-
kuvassa kasvussa ja sita pidetaankin omana tieteenhaaranaan. (Mita on kunnos-
sapito? n.d.) Tassa luvussa esitelladn kunnossapidon maaritelma ja yleisimpia

kunnossapitolajeja.

3.1 Maaritelma

Kunnossapidon maaritelmia on useita erilaisia, mutta kaikki muistuttavat kuiten-
kin laheisesti toisiaan. Prosessiteollisuuden Standardoimiskeskus maarittelee

kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-
seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on
sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorit-
tamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana. (PSK 6201
2022, 3.)

Kaytanndssa kunnossapidolla pyritaan pitamaan laite toimintakuntoisena tai kun-
nostamaan se toimintakuntoiseksi, mikali se ei sita ole. Tama taas edellyttaa lai-
tokselta nakemysta siita, mika on laitteen haluttu toimintakunto. (Mikkonen 2009,
26.)

3.2 Kunnossapitolajit

Puhuttaessa kunnossapitolajeista tormataan usein kirjavaan terminologiaan,
seka sen kayttoon ja maarittelyyn. Tama aiheuttaa helposti haasteita ja vaarin-
kasityksia sekd suomenkielisissa ettd englanninkielisissa teksteissa. (Mikkonen
2009, 95.)
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Kunnossapitolajit jaetaan suunnittelemattomaan ja suunniteltuun kunnossapi-
toon (kuvio 1). Suunnittelemattomalla kunnossapidolla tarkoitetaan korjaavaa
kunnossapitoa, kun laite on jo ehtinyt vikaantua. Suunniteltua kunnossapitoa
puolestaan toteutetaan ennen laitteen vikaantumista kunnonvalvontamittausten
tai kuluneen ajan perusteella. (PSK 6201 2022, 26-27.)

Madrdaikaishuollot ‘
Jaksotettu
kunnossapito Maaraaikaisvaihdot ‘

Ehkdiseva
kunnossapito Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp
) perustuva -
o Suunniteltu kunnossapito Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito perustuva kp

Parannusinvestointi |

Kunnossapito-
lajit

4| Kayttévarmuuden analytiikka |
Parantava

kunnossapito | | Kunnoessapitosuunnitelman
ja -ohjeistuksen paivitys

Turvallisuus- tai
ympadristotoimenpide

Siisteytta yllapitava
toimenpide

Varaosakunnostus tai
-valmistus

Muu
kunnossapito |

Korvausinvestointi |

Johtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

| Valiton korjaus |

Suunnittelematon
kunnossapito

‘ Siirretty korjaus, lyhyt viive

Kuntoon perustuva
suunnittelematon korjaus

KUVIO 1. Kunnossapitolajien luokittelu (PSK 6201, 40)

3.2.1 Suunnittelematon kunnossapito

Jos korjaava kunnossapito pitda suorittaa heti laitteen vian tai poikkeaman ha-
vaitsemisen jalkeen, puhutaan valittdmasta korjauksesta. Kuviossa 2 on esitetty
valittdtman korjauksen vaikutus tuotantoon, kun poikkeama on pysayttanyt tuo-
tannon ja se pitaa korjata valittomasti, mika aiheuttaa tuotannonmenetyskustan-
nuksia. (PSK 6201 2022, 27.)
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Hairiotoipumisaika
(BMT) Kayntiaika (OT) Suunniteltu seisokki Kdyntiaika (OT)
Breakdown Operating Time Planned Shutdown Operating Time

Maintenance Time

(T

Poikkeaman havaitsemisajankohta / Toimenpiteen vaikutuksen paattymisajankohta /
Toimenpiteen vaikutuksen alkamisajankohta Tuotannon palautumisen ajankohta
|
Time of deviation observation / End time of action effect /
Start time of action effect Time of recovery to production

KUVIO 2. Valittdman korjauksen vaikutus tuotantoon (PSK 6201, 28)

Mikali laitteen vika tai poikkeama ei aiheuta tuotannon seisahtumista tai turvalli-
suusriskia, voidaan sen korjaus suorittaa sille parhaiten sopivana ajankohtana,
jolloin puhutaan siirretysta korjauksesta. Kuviossa 3 on esitetty siirretyn korjauk-
sen vaikutus tuotantoon. Korjaus ei keskeyta tuotantoa, eika nain ollen aiheuta
tuotannonmenetyskustannuksia. (PSK 6201 2022, 27.)

Kayntiaika (OT) Suunniteltu seisokki Kayntiaika (OT)
Operating Time Planned Shutdown Operating Time

Poikkeaman Toimenpiteen vaikutuksen

havaitsemisajankohta (S“”e,“y kor;aus)
| alkamisajankohta

Toimenpiteen vaikutuksen
paattymisajankohta

Time of deviation Start time of action effect End i f action effect
observation (deferred repair) hd time of action eftec

! —

KUVIO 3. Siirretyn kunnossapidon vaikutus tuotantoon (PSK 6201, 29)

3.2.2 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on kunnossapitoa, jota suoritetaan tietyn ajan tai kaytto-
maaran taytyttya. Laitteen kunnon maarittamiseen ei siis kayteta minkaanlaista
tutkimusta. Toimenpiteella pienennetaan vikaantumisen todennakdisyytta tai hi-
dastetaan toiminnan heikkenemista. Jaksotetusta kunnossapidosta kaytetaan

myds termia ehkaiseva kunnossapito. (PSK 6201, 32.)
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Jaksotetun kunnossapidon toimenpiteisiin kuuluvat voiteluhuolto, jaksotettu
huolto ja jaksotettu vaihto. Voiteluhuollolla yllapidetaan kohteen voitelun maaraa
ja laatua, jaksotetulla huollolla yllapidetaan kohteen suorituskykya ja jaksotetulla
vaihdolla korvataan kohde uudella. (PSK 6201, 32.)

3.2.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoitteena on parantaa kohteen toimintaa, huollet-
tavuutta tai turvallisuutta muuttamatta siltd vaadittua toimintaa (PSK 6201, 32).
SFS-EN 13306 -standardi kayttaa parantavasta kunnossapidosta termia paran-
taminen (SFS-EN 13306 2017, 14).

Parantavan kunnossapidon toimenpiteita ovat esimerkiksi kayttovarmuuden ana-
lysointi, kunnossapitosuunnitelman paivitys, tyoturvallisuuden parantaminen tai

muu vastaava. Se voi liittya myos kustannusoptimointeihin. (PSK 6201, 32-33.)

3.2.4 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu kunnonvalvontaan, joka on toimintaa,
jolla seurataan kohteen kuntoa ja arvioidaan sen kehittymista. Kuntoa valvotaan
aisteilla ja mittalaitteilla ja tuloksia analysoimalla saadaan lahtotietoja kuntoon
perustuvalle kunnossapidolle. (Mikkonen 2009, 97.) Kun kohteessa havaitaan oi-
reita vikaantumisesta, voidaan niiden suunnitellun korjaamisen (kuvio 4) ajan-
kohta maarittaa hyvissa ajoin ennen varsinaista vikaantumista. Kun suunniteltu
korjaus pystytaan ajoittamaan suunniteltuun seisokkiin, saastytaan ylimaaraisilta
kustannuksilta, eika tuotanto keskeydy. (PSK 6201, 29.)
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Kayntiaika (OT) Suunniteltu seisokki Kayntiaika (OT)
Operating Time Planned Shutdown Operating Time
Poikkeaman Toimenpiteen vaikutuksen Toimenpiteen vaikutuksen Tuot aut Koht
havaitsemisajankohta alkamisajankohta paattymisajankohta uotannon palautumisen ajankohta

Time of deviation

observation Start time of action effect End time of action effect Time of recovery to production

100% --

KUVIO 4. Suunnitellun korjauksen vaikutus tuotantoon (PSK 6201, 30)

Kuntoon perustuva kunnossapito on osaavan henkiloston ja teknologian yhdis-
telma. Se koostuu kolmesta osa-alueesta, joita ovat valvonta, diagnosointi ja kor-
jaus. Valvonta tarkoittaa kohteen kunnon seurantaa, jotta voidaan havaita alkavat
viat. Diagnosoinnissa selvitetdan ongelman aiheuttaja ja tehdaan korjaussuunni-
telma kohteen kunnon vaatimalla tavalla, joka toteutetaan korjausvaiheessa. Jat-
kuva ja tarkka tiedonkeruu on valttamatonta kaikkien kolmen vaiheen toteutta-
miseksi. Tietoa analysoitaessa henkiloston ammattitaito on tarkeinta, se vaatii
koulutusta seka analysointitekniikoista etta laitteiston ja ohjelmiston kaytosta.
(Gulati 2021, 321.)

3.2.5 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (reliability—centered maintenance)
ei ole varsinainen kunnossapitolaji vaan prosessi, jonka avulla kehitetaan kaytto-
kelpoinen ja tehokas kunnossapitosuunnitelma vikaantumisten minimoimiseksi.
Onnistunut RCM:n kayttéonotto edistda kustannustehokkuutta, ajoaikaa ja ris-
kienhallintaa. Naiden lisaksi se rohkaisee kunnossapitohenkilostoa kehittamaan
tydtehtavan valintaprosessia, mika parantaa tyon suorittamista ja yrityksen luo-
tettavuuskulttuuria. (Gulati 2021, 296-297.) RCM-menetelma on systemaattinen
lahestymistapa sekad uuden kunnossapitojarjestelman luomiseen etta jo ole-
massa olevan jarjestelman kehittamiseen. Molemmissa tapauksissa lopputulok-
sena on kunnossapitojarjestelma, joka koostuu toimenpiteista, jotka ovat tekni-
sesti parhaita ja kustannustehokkaimpia kohteen toimintakunnossa pitamiseen.
(Gulati 2021, 297.)



13

RCM:n nelja perusperiaatetta erottaa sen muista kunnossapitoprosesseista. En-
simmainen periaate on jarjestelman toiminnan varmistaminen. Tama on RCM:n
paatavoite ja eroaa muista silla, etta tarkoituksena on koko toiminnan varmista-
minen pelkan komponentin toiminnan varmistamisen sijaan. Toinen periaate on
sellaisten vikaantumismekanismien selvittaminen, jotka voivat estaa jarjestelman
toimimisen. Kolmantena on vikaantumismekanismien priorisointi. Viimeisena va-
litaan kayttOkelpoiset ja tehokkaat menetelmat, joiden avulla vikaantuminen voi-

daan havaita ja estaa tai sita voidaan lieventaa. (Gulati 2021, 298-299.)

Perusperiaatteiden lisdksi RCM tiedostaa rajoitteensa. RCM:n tavoitteena on sai-
lyttaa jarjestelman toiminnalle luontainen luotettavuus. Kunnossapitojarjestelma
pystyy sailyttdmaan ainoastaan jarjestelman suunnitteluvaiheessa maarittyneen
luotettavuuden. Mikaan maara kunnossapitoa ei voi paihittaa huonoa suunnitte-
lua. Tasta syysta kunnossapidon avulla saatu tieto pitaisi valittaa suunnittelijalle,
jotta jarjestelmaa voitaisiin jatkossa kehittda paremmaksi. RCM-prosessissa tur-
vallisuus tulee ennen taloutta. Turvallisuutta tulee vaalia hinnalla millda hyvansa
ja se on aina etusijalla kunnossapitoa suoritettaessa. Turvallisen tyoympariston
sailyttamisen aiheuttamia kuluja ei lasketakaan RCM:n toteuttamisen kuluiksi.
(Gulati 2021, 300.)

SAE:n standardin JA1011 mukaan prosessin pitda vastata seuraaviin seitse-

maan kysymykseen, jotta sitd voidaan kutsua RCM:ksi:

1. Mitka ovat laitteen toiminnot ja niilta toivottu suorituskyky nykyisessa toi-
mintaymparistdéssa (Toiminnot)

2. Miten laite voi vikaantua niin, ettei se enaa tayta silta vaadittuja toimintoja

(Toiminnalliset viat)

Mika aiheuttaa toiminnalliset viat? (Vikaantumismallit)

Mita vikaantumisista aiheutuu? (Vikaantumisen vaikutukset)

Miten vikaantumiset vaikuttavat toimintaan? (Vikaantumisen seuraukset)

Mita vikaantumisten estamiseksi tulisi tehda? (Ennakoivat toiminnat)

N o g s~ w

Mita tulisi tehda, jos sopivaa ennakoivaa toimintaa ei |6ydy? (Korjaavat
toiminnot) (Gulati 2021, 300.)
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4 KUNNONVALVONTA

Kone voi menettaa toimintakykynsa ennen suunniteltua seisokkia monella ta-
valla. Vikaantumiseen johtava kunnon heikentyminen voi olla yhteydessa aikaan,
kayttoikaan, kulutettuun energiaan, kunnossapidon laiminlydmiseen tai vaikka
kayttovirheeseen. Kunnonvalvonnalla pyritaan havaitsemaan ja ennakoimaan
tallaiset tilanteet. Yleisimmin kaytetyt kunnonvalvonnan mittausmenetelmat ovat
varahtelymittaukset, lampdotilamittaukset ja erilaiset voitelumittaukset. (Leiviska
2009, 331-332.) Tassa luvussa esitelldaan vikaantumisen teoriaa ja kunnonval-

vonnan varahtely- ja lampotilamittausmenetelmia.

4.1 Vikaantuminen

Vikaantuminen on tapahtuma, jonka seurauksena kohteen suorituskyky loppuu
ja kohteeseen tulee vika (PSK 6201, 14). Vikaantuminen alkaa syysta, joka voi
olla esimerkiksi valmistus-, asennus- tai kayttovirhe. Syyn seurauksena vikaan-
tumismekanismi, eli kuluminen, vasyminen tai vastaava, alkaa. Kun vikaantumis-
mekanismi on paastanyt laitteen tarpeeksi huonoon kuntoon, sen kayttoon tulee
yleensa jonkinlainen hairid, joka johtaa vikaantumiseen. Vikaantuminen ilmenee
vikamuotona, joka voi olla esimerkiksi venttiilin jumittuminen tai telan katkeami-
nen. (Daley n.d.) Aiheeseen liittyy paljon toisiaan muistuttavia termeja, joiden

kaytto vaihtelee varsinkin englanninkielisissa teksteissa.

Vikaantumisen etenemista voidaan kuvata P-F-kayralla (kuvio 5), jossa nakyy,
milloin vikaantumisprosessi alkaa ja milloin se pystytaan havaitsemaan erilaisilla
mittausmenetelmilla. "P” tulee sanoista "potential failure”, eli mahdollinen vikaan-
tuminen. "F” puolestaan viittaa sanoihin "functional failure” eli toiminnallinen vi-
kaantuminen. (Bellstedt 2022.) Parhaassa tilanteessa kaikkien laitteiden P-F-
kayra olisi tiedossa, jolloin kunnonvalvontaa suunniteltaessa oikein valituilla me-
netelmilla voidaan P-pistetta siirtda lahemmas vaurioitumisen alkua ja nain lisata

aikaa huollon tai korjauksen suunnittelemiseen ennen varsinaista vikaantumista.
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Pelkastaan oikea mittausmenetelma ei viela kuitenkaan riita, vaan mittausten va-
lin tulee olla myds tarpeeksi tihed, jotta vikaantuminen havaitaan ajoissa. (Mikko-
nen 2009, 140-141.)

A

Vikaantuminen Muutoksia virahtelyssa

kunto | alkaa p, P-Fiakso I...9 ki
|

Partikkeleita oljyanalyysissa
P-F jakso |...6 ki

Korvin kuultavaa melua
P-F iakso |...4 viikkoa

Kosketuksella havaittavaa |lampoa
P-F jakso |...5 paivad

aika F ®
Vikaantuminen
tapahtuu

KUVIO 5. Esimerkki vierintalaakerin P-F-kayrasta (Mikkonen 2009, 141)

Laakereiden vikaantumisista noin kolmasosa johtuu puutteellisesta voitelusta.
Toinen kolmasosa puolestaan epapuhtauksista ja virheellisesta kasittelysta. Lo-
put aiheutuvat linjausvirheista, epatasapainosta tai esimerkiksi tarinasta. (Miksi

laakerit vaurioituvat? n.d.)

4.2 Varahtelymittaukset

Varahtelymittauksia kaytetaan pyorivien laitteiden, kuten pumppujen, moottorei-
den ja telojen kunnon maarittamiseen (Gulati 2021, 323). Se on yleisin kunnon-
valvontamenetelma ja oikein kaytettyna myds vaitetysti paras. Varahtelya mita-
taan kolmen paasuureen avulla, jotka ovat siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys ja joille
kaikille on omat anturinsa. Varahtelyn suureet on esitetty taulukossa 1. (Nohynek
& Lumme 2004, 17.)
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TAULUKKO 1. Euroopassa kaytetyt varahtelysuureet ja mittayksikot (Mikkonen
2009, 230)

Suure Lyhenne Yksikko

Siirtyma S gm

Nopeus % mm/s

Kiihtyvyys v m/s?tai g = 9,81 m/s?

Vaihekulma (0] Aste (°) tai radiaani (360° = 21rrad)
Taajuus f Hz

Jakso T S

Kunnonvalvontaa on suoritettu varahtelymittauksilla jo pitkaan. Ennen elektronis-
ten antureiden ja mittalaitteiden kehittamista varahtelya mitattiin aistien avulla.
Kuntoa pystyttiin arvioimaan kuuntelemalla ja tunnustelemalla. Ne ovat edelleen
hyddyllisia menetelmia karkeassa varahtelyn arvioimisessa ja paikantamisessa.
Nykypaivana varahtelya voidaan kuitenkin mitata tarkasti antureiden ja mittalait-
teiden avulla. (Mikkonen 2009, 234.)

4.2.1 Mittausjarjestelmat

Kunnonvalvonnan mittauksia voidaan suorittaa kiintealla tai puolikiintealla jarjes-
telmalla tai kannettavalla mittalaitteella. Jarjestelman valintaan vaikuttaa laitteen
kriittisyys ja vikojen kehittymisnopeus. (PSK 5705 2006, 6.)

Kiintea jarjestelma eli online-jarjestelma (kuvio 6) koostuu antureista, antureiden
kaapeleista ja mittausyksikosta. Mittausyksikdsta antureiden mittaama tieto vali-
tetdan verkkoa pitkin eteenpain sitd analysoiville tahoille. (Nohynek & Lumme
2004, 28.) Jarjestelmaa kaytetaan kohteissa, joissa vikaantuminen kehittyy no-
peasti, hairioherkkyys on suurta tai mittausvali lyhyt. Kiinteat jarjestelmat voidaan

asettaa mittaamaan jatkuvasti tai maaravalein. (PSK 5705 2006, 7.)
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KUVIO 6. Esimerkki kiinteasta kunnonvalvontajarjestelmasta (Mikkonen 2009,
262)

Puolikiintea jarjestelma on samanlainen kuin kiintea jarjestelma, ainoana erona
siihen on mittaussignaalin valittaminen eteenpain. Puolikiintedssa jarjestelmassa
mittausyksikon tilalla on turvalliseen paikkaan sijoitettu liitdntayksikkd, johon liite-
taan kannettava mittalaite, jolla mittaus suoritetaan. Tata mittaustapaa kaytetaan,
kun mittauskohteen luokse paaseminen on vaikeaa tai vaaraksi tyoturvallisuu-
delle. (Nohynek & Lumme 2004, 29.; PSK 5705 2006, 7.)

Kannettavalla mittalaitteella (kuva 2) voidaan kerata tietoa puolikiintedn jarjestel-
man antureilta tai silla voidaan kayttaa siirrettdvaa anturia. Niissé on sisainen
muisti, johon mittaustulokset tallentuvat. Mittalaitteeseen voidaan maarittaa mit-
tausreitit mittauspisteineen, joita kayttaja seuraa etukateen maaritellyin aikava-
lein mitaten kohteita liitantayksikoiden tai siirrettavan anturin avulla. Kerattyja mit-
taustuloksia voidaan tarkastella laitteelta tai ne voidaan siirtaa tietokoneelle tar-
kempaan tarkasteluun. Kannettavaa mittalaitetta kaytetaan paikoissa, joihin on

helppo ja turvallinen paasy. (Nohynek & Lumme 2004, 29.)



18

Panasonic v 5 £

bR,  Analysointityskalut F¥  Reitin hallinta . ‘

5
e |

KUVA 2. Valmet Maintenance Pad -kannettava mittalaite

4.2.2 Mittausvalit

Mittausaikavalin maarityksessa tulee ottaa huomioon kaytdossa oleva valvonta-
menetelma, laitteen kriittisyysluokka, hairidherkkyys, vikaantumisnopeus ja koh-
teen kunnon historiatiedot. Mittausvalin tulee olla tarpeeksi lyhyt, etteivat viat
paase kehittymaan vaurioiksi mittausten valilla. Liitteen 1 taulukkoa voidaan kayt-
taa apuna maarityksessa. (PSK 5705 2006, 8.)

Maaritetyista mittausvaleistda huolimatta kunnonvalvontamittaukset tulisi aina
suorittaa huolto- tai korjaustoimenpiteiden jalkeen. Nain pystytaan varmistu-
maan, etta toimenpide on onnistunut ja saadaan ehjan laitteen mittaustulokset
tulevaisuuden tulosten vertailuarvoksi. Myos vikaantumisen merkkeja havaitta-
essa pitdaa mittausvalia tihentaa, jotta vikaantumisen kehittymista voidaan seu-
rata. Seuraamisen tukemiseksi voi mittaustoimintaa tehostaa muilla mittausme-
netelmilla. (PSK 5705 2006, 8.)
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4.2.3 Kiihtyvyysanturit

Pietsosahkadiset kiihtyvyysanturit (kuvio 7) ovat rakenteeltaan monimutkaisia,
mutta toiminnaltaan yksinkertaisia. Niissa on pietsosahkdinen kide kiinnitettyna
anturikuoreen ja sen ymparille on asennettu massa. Anturi kiinnitetdan kohtee-
seen, jolloin se liikkuu kohteen mukana. Liikkeen vaikutuksesta kiteeseen kiinni-
tetty massa joko venyttaa tai puristaa sita aiheuttaen kiihtyvyyteen verrannollisen
sahkovarauksen. Tama varaus johdetaan vahvistimen kautta liittimeen, josta

saadaan mittaussignaali. (Nohynek & Lumme 2004, 46—47.)

. Kuori

ICP®-mikroelektroniikka

Seisminen massa

Jousi

Johto

Pietsosahkoinen elementti

Elektroninen liitin

\ Runko, jonka pohjassa on

kierrereika kiinnitysta varten

KUVIO 7. PCB Piezotronicsin sisaisella varausvahvistimella varustettu kiihty-

vyysanturi (PCB Piezotronics 2022, muokattu)

Anturi kiinnitetdan kohteeseen magnesetilla, ruuvilla tai kasin asettamalla (No-
hynek & Lumme 2004, 46). Kiihtyvyysantureiden mittausalue on hertsin kymme-
nesosista yleensa noin kahteenkymmeneen kilohertsiin (SKF 2018, 2). Kiihty-
vyysanturit ovat varahtelymittauksissa eniten kaytettyja antureita johtuen niiden
alhaisesta hinnasta ja monipuolisista kayttokohteista. Samaa anturia voidaan

kayttaa esimerkiksi niin matalataajuisten akselin pyorimisvikojen kuin korkeataa-
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juisten laakerivikojenkin havaitsemiseen, koska mittalaitteella pystytaan integroi-
maan Kkiihtyvyyssignaali nopeudeksi ja siita edelleen siirtymaksi. (Nohynek &
Lumme 2004, 47.)

4.2.4 Iskusysaysanturit

Iskusysays eli shock pulse method (SPM) on SPM Instrumentsin patentoima va-
rahtelymittaustapa laakerivikojen ja voiteluhairion aiheuttaman metallien valisen
kosketuksen havaitsemiseen (Leiviska 2009, 333). Anturin toiminta perustuu sen
32 kilohertsin ominaistaajuuteen. Laakerin vierintaelimen osuminen vastinpinnan
vaurioituneeseen kohtaan aiheuttaa anturiin varahtelya sen ominaistaajuudella.
(Mikkonen 2009, 249.)

Iskusysaysanturin mittasignaalista pystytaan erottamaan esimerkiksi vaurioitunut
laakeri, pyorivien osien kosketus toisiinsa, I0ysalla oleva osa ja toisiaan hankaa-
vat osat (Mikkonen 2009, 249). SPM-menetelmaa kaytetaan laajasti laakereiden
voiteluhuollossa, koska iskusysayssignaalit kohoavat voitelukalvon ohentuessa.
Joissain laitoksissa laakereiden lisavoitelu suoritetaan mittausten perusteella,

kun voitelukalvon paksuus laskee alle halytysrajan. (Parikka & Halme 2006, 10.)

4.2.5 MEMS-anturit

MEMS-anturit ovat yleistyneet viime aikoina runsaasti anturitekniikan saralla
(Fraden 2016, 721). MEMS on yhdistelma mikroelektroniikkaa ja -mekaniikkaa
eli englanniksi micro-element-mechanical systems. Antureiden kriittiset osat ovat
siis hyvin pienia ja niiden koko mitataankin mikrometreissa. Valmistusaineena
kaytetaan piita, sen loistavien mekaanisten ja sahkoisten ominaisuuksien takia.
(Mikkonen 2009, 243-244.)

MEMS-antureita kaytetdan varahtelymittauksissa perinteisen kiihtyvyysanturin
tapaan. Niiden toiminta kuitenkin perustuu kapasitanssiin eli ne ovat pienia kon-
densaattoreita. Anturissa on pienilla levyilla varustettu massa, joka liikkkuu varah-
telyn vaikutuksesta. Massaan kiinnitetyt levyt liikkuvat kiinteiden levyjen valissa,
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jolloin kapasitanssi muuttuu, joka taas voidaan muuttaa mittasignaaliksi. (Fraden
2016, 205.) Tamanlaisen niin kutsutun kapasitiivisen siitymaanturin rakenne on

esitetty kuviossa 8.

Jousi

W

\ /

Kiinteat levyt

KUVIO 8. MEMS-kiihtyvyysanturin toimintaperiaate (Level Developments n.d.,

muokattu)

4.2.6 Muut varahtelyanturit

Nopeusanturit (kuvio 9) ovat yleensa hieman suurempia kuin kiihtyvyysanturit.
Ne koostuvat jousilla kiinnitetysta magneettisesta massasta, jonka ymparilla on
kaami. Varahtelyn johdosta massa liikkkuu sen mukana, aiheuttaen kaamiin jan-
nitteen, joka on verrannollinen varahtelynopeuteen. Nopeusanturit ovat hairidher-
kempia kuin kiihtyvyysanturit ja niiden kayttdé on harvinaistunut, erityisesti siksi,
etta kiihtyvyysanturin signaali voidaan muuttaa helposti nopeussignaaliksi. (No-
hynek & Lumme 2004, 48.)
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KUVIO 9. Nopeusanturin poikkileikkaus havainnollistettuna (Nohynek & Lumme
2004, 47)

Siirtymaantureilla mitataan etaisyyttd anturin ja kohteen valilla. Niita kaytetaan
useimmiten liukulaakeroitujen akselien varahtelyn mittaamiseen. Yleisin siirtyma-
anturityyppi on pyorrevirta-anturi, jonka paassa oleva kela muodostaa magneet-
tikentan, joka indusoi pyorrevirtoja mitattavan kohteen pintaan. Valimatkan vaih-
dellessa pyorrevirrat muuttuvat ja muuttavat kelan jannitetta, joka saadaan antu-
rista ulos signaalitietona. Varahtelyn lisaksi siirtymaanturilla voidaan mitata pin-
nan muodonmuutoksia, asemaa ja akselin ratakayria. (Nohynek & Lumme 2004,
49.)

4.2.7 Mittauspaikan valinta

Mittauspiste tulee valita niin, etta varahtelylahteen ja anturin etaisyys on mahdol-
lisimman pieni (kuvio 10). Varahtely menettdd voimakkuuttaan rajapinnoissa,
siksi my0s rajapintojen maara anturin ja varahtelijan valissa tulisi pitdd minimissa.
(PSK 5702 2007, 1.)
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KUVIO 10. Anturin kiinnityskohdat varahtelymittauksessa (PSK 5702 2007, 2)

Pyorivien massojen varahtely siirtyy laakerin kautta koneen runkoon, minka takia
mittauspisteet on hyva sijoittaa laakerointikohtiin. (PSK 5702 2007, 2.) Suositel-
tavaa olisi, etta varahtelymittaukset pystyttaisiin tekemaan jokaisen laakerin koh-
dalla vaaka-, pysty- ja aksiaalisuunnassa. Tasta suosituksesta joudutaan tosin
usein poikkeamaan tilanpuutteen tai tyéturvallisuuden takia. Minimimaara on kui-

tenkin yksi mittauspiste laakeria kohden. (Nohynek & Lumme 2004, 53.)

Kiinteissa- ja puolikiinteissa mittausjarjestelmissa joudutaan usein tyytymaan yh-
teen mittapisteeseen korkeiden kustannusten takia. Naissa tilanteissa anturin
suunnan valintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Kartonkikoneen telojen laa-
kereiden anturit kannattaa asentaa aksiaalisuuntaan, koska kokemuksen perus-
teella laakeriviat havaitaan parhaiten tdssad suunnassa. (Nohynek & Lumme
2004, 53-54.) Laakereiden mittauspisteen maarittamisessa pitaa ottaa huomioon
myds kuormitussuunta. Kuormitussuunnan ollessa alaspain tulee mittaus suorit-

taa alemmasta laakeripukin puolikkaasta ja painvastoin. (Mikkonen 2009)

Mittauspisteen valinnassa tulee huomioida myds kaytdssa oleva tila. Anturi pitaa

olla mahdollista asentaa, vaihtaa, suojata ja kaapeloida luotettavasti. Anturien
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olemassaolo ei saisi myoskaan vaikeuttaa muita ymparistéssa tapahtuvia toi-
menpiteita. (PSK 5702 2007, 2.)

4.3 Lampotilamittaukset

Laakereiden kunnonvalvonnassa suosittiin aikaisemmin lampotilamittauksia. Nii-
den huonona puolena on kuitenkin lampdtilamuutoksen vasta myohaisessa vai-
heessa antama indikaatio alkavasta laakeriviasta. Lahes kaikkien vikojen kehit-
tyessa vaurioksi lampdtila kuitenkin nousee huomattavasti ja siksi lampaotilamit-
tauksia kannattaa kayttaa taydentavana menetelmana muiden rinnalla. (Nohynek
& Lumme 2004, 20.)

Lampdtilaa voidaan mitata kosketuksellisilla kasimittareilla, infrapunamittalait-
teilla tai infrapunakameroilla. Kosketuksellisten mittareiden etuna on, ettei niiden
kanssa tarvitse ottaa huomioon eri pintojen emissiokertoimia tai heijastuvien lam-
pdaaltojen hairidita. Haittapuolena on niiden vaatima paasy mitattavan laitteen
luokse. (Nohynek & Lumme 2004, 20.)

Infrapunasateilyyn perustuvat menetelmat ovat eniten kaytettyja, koska niilla voi-
daan mitata tarvittaessa todella etaaltakin. Niiden mittatarkkuutta toisaalta hairit-
sevat emissiokertoimet, heijastumat ja mittausalueen laajeneminen etaisyyden
kasvaessa. Infrapunakameroilla (kuva 3) voidaan kuitenkin havaita koneenosien
vikoja yksityiskohtaisesti, kuten esimerkiksi telojen vinokuormitus, venttiilivuodot
ja laakereiden kunto. (Nohynek & Lumme 2004, 20-21.)
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KUVA 3. Fluke TiX580 -lampdkamera (Fluke 2022)
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5 KUNNONVALVONNAN KOHTEET

Kartonki- ja paperikoneen pyorivia osia, jotka kannattelevat viiraa, huopaa tai kar-
tonki- tai paperirainaa, kutsutaan teloiksi. Kuivatussylinterit ovat poikkeus tahan
nimeamistapaan. Kartonkikoneessa erilaisia teloja ja kuivatussylintereja on sa-
toja. Telojen suuren maaran ja kalliin rakenteen vuoksi niistda muodostuu suurin
yksittédinen kustannustekija. Kokonaisen paperikoneen hinnasta noin 60 % koos-
tuu teloista ja siksi ne ovat tarkea kohde kunnonvalvonnalle. (Paulapuro 2008,
446.) Tassa luvussa esitellaan Metsa Board Takon kunnonvalvonnan piiriin kuu-

luvia teloja ja sylintereita.

5.1 Johtotelat

Johtotelojen (kuva 4) rakenne on kartonkikoneen teloista yksinkertaisin. Nimensa
mukaisesti niiden tarkoitus on ohjata tai tukea kudoksia tai rainaa. Telan sijain-
nista ja kayttdtavasta riippuen sita voidaan kutsua myos esimerkiksi veto-, Kiris-
tys- tai ohjaustelaksi. Johtoteloihin ei kohdistu erityisen suuria ulkoisia kuormituk-
sia. Johtotela koostuu yleensa teraksisesta sylinterimaisesta kuoresta, paatyvai-
poista ja paatyakseleista. Nykyaan on saatavilla myods komposiittiteloja. (Paula-
puro 2008, 446-451.)
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KUVA 4. Varastoinnin ajaksi suojattu johtotela

Maranpaan johtotelat ovat yleensa paallystettyja kulumisen ja korroosion esta-
miseksi. Kudosten kitka ja telojen kaavaaminen aiheuttaa eniten kulumista ja kos-
tea ymparisto aiheuttaa korroosiota. Yleisin paallystysmateriaali on kumi. (Paula-
puro 2008, 452.)

Johtotelojen laakereina kaytetaan lahes poikkeuksetta pallomaisia rullalaake-
reita. Etuna tamantyyppisille laakereille on laakeripesan linjausvirheen kesta-
vyys. Osassa teloista on lisdksi ohjauslaakeri, joka pitaa laakeripesan oikeassa
asennossa (kuvio 11). Lampétilavaihteluista johtuvien pituudenmuutosten takia
telan hoitopuolen laakeri paasee liukumaan laakeripesan sisalla. (Paulapuro
2008, 452.)
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KUVIO 11. Johtotelan laakeroinnit (Paulapuro 2008, 452)

5.2 Imutelat

Imuteloja (kuva 5) kadytetaan veden poistamiseen rainasta mutta myds rainan siir-
tamiseen koneen osalta toiselle. Imutelan vaippa on rei'itetty ja sen sisalla on
alipaine, joka imee vetta rainasta tai pitaa rainan kiinni kudoksessa. Valmistus-
materiaalina kaytetdan haponkestavaa duplex-terasta. (Paulapuro 2008, 457—
459.)

KUVA 5. Imutela (Valmet 2022)
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Laakereina imuteloissa kaytetaan pallomaisia rullalaakereita, joissa on kartiomai-
nen laakerireikd. Aksiaalisesti ohjaavana laakerina toimii kayttépuolen laakeri.
Hoitopuolen laakerissa on liukusovite ulkorenkaalla, minka avulla se siirtyy ja

vastaa telan pituusmuutoksiin. (FAG 2004, 10.)

5.3 Kuivatussylinterit

Kuivatussylinteri (kuvio 12) on valuraudasta valmistettu paineastia, jolla kartonkia
kuivataan sen kulkiessa kuuman sylinterin yli. Sylinteriin syotetdan hoyrya, joka
luovuttaa lamponsa sylinterin vaippaan ja lauhtuu vedeksi. Lauhdevesi poiste-
taan sylinterin toisesta paasta. Kaikissa kuivatussylintereissé on kaavarit pita-

massa niiden pinnan puhtaana. (KnowPap n.d.)

Vaippa
Kayttdpuoli Hoitopuoli
Pallomainen
rullalaakeri
\| Kaarirullalaakeri
Hdyry- ja lauhdeyhde Lauhdeyhde

Virtausanturi

Hiilitiiviste ja
vastalaippa

Miesluukun
kansi

Vaipan paaty
Kayttépuolen Sifoni
peséa

Lampdlistat

KUVIO 12. Kuivatussylinterin rakenne (KnowPap n.d.)

Kartonkikoneissa kuivatussylintereja on useita kymmenia. Niiden halkaisija vaih-
telee 1,25 metrista jopa yli kahteen metriin, mutta yleisimpia ovat 1,5 m halkaisi-
jan kuivatussylinterit. Valmistusmateriaalina kaytetdan harmaavalurautaa sen hy-

van lammaonjohtokyvyn takia. (Karlsson 2010, 91.)
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Sylintereiden lammitys aiheuttaa lampodlaajenemista, minka vuoksi laakereiden
pitaa ottaa vastaan pituus- ja kuimamuutokset. Hoitopuolella suositellaan kaytet-
tavan kaksirivista lieriorullalaakeria pallomaisella ulkorenkaan liukupinnalla.

Kayttopuolelle suositellaan pallomaista rullalaakeria. (FAG 2004, 16.)
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6 SUUNNITTELU JA TYON TOTEUTUS

Taman opinnaytetyon tavoitteen mukainen kartonkikoneen kunnonvalvonnan ke-
hittdminen suunniteltiin tehtavan kirjallisena kehitysehdotuksena, jonka avulla
konkreettinen kehitystyo voitaisiin toteuttaa. Tassa luvussa esitetaan tyon toteu-

tussuunnitelma ja toteutuksen kulku.

6.1 Toteutussuunnitelma

Tyon ensimmainen vaihe olisi kartoittaa kartonkikoneen vanhan ja toimimatto-
man kunnonvalvonnan mittausjarjestelman rakenne ja selvittaa miten kunnonval-
vontaa suoritetaan talla hetkella. Lisaksi suunnitelmaan kuuluisi tutustuminen toi-
sen kartonkitehtaan kunnonvalvonnan mittausratkaisuihin. Ennen kehitystyon
aloittamista haluttiin haastatella myds kunnossapitohenkilostda heidan kokemuk-

sistaan ja ajatuksistaan kunnonvalvontaan liittyen.

Tutustumisvaiheen jalkeen kehitystyd aloitettaisiin kartonkikoneen osien Kkriitti-
syysanalyysilla, minka perusteella voitaisiin tehda valintoja kunnonvalvontajar-
jestelman hankintaan liittyen. Tassa vaiheessa myos perehdyttaisiin erilaisiin
kunnonvalvonnan mittausmenetelmiin ja -jarjestelmiin kirjallisuuden ja asiantun-
tijahaastatteluiden avulla. Viimeisessa vaiheessa pyydettaisiin tarjouksia sopi-
vista kunnonvalvontajarjestelmista. Saatujen tarjousten vertailun jalkeen suosi-
teltaisiin toimeksiantajalle niista sopivinta ja laadittaisiin kirjalliset ohjeet sen kayt-

toa varten.

6.2 Tyon toteutus

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin selvittdmalld vanhan puolikiintedn mittausjar-
jestelman antureiden asennuspaikat myohempaa mahdollista hyddyntamista
varten. Lisaksi selvitettiin nykyisin kaytdssa olevat mittausvalineet ja -menetelmat

haastattelemalla mekaanisen kunnossapidon henkilostoa.
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Kunnonvalvonnan nykytilanteeseen perehtymisen jalkeen kaytiin tehdasvierai-
lulla tutustumassa Metsa Board Kyron online-varahtelymittausjarjestelmaan. Vie-
railulla paastiin nakemaan kiihtyvyysantureiden asennustapoja, puolikiintean jar-
jestelman jakokoteloiden rakennetta ja kunnonvalvontaohjelmiston toimintaa.
Saatuja tietoja pystyttiin soveltamaan ja hyodyntamaan myohemmin opinnayte-

tyon tekemisessa.

Itse kunnonvalvonnan kehittaminen aloitettiin analysoimalla kartonkikoneen
osien kriittisyytta, jotta varahtelymittausten suunnitteluun olisi oikeanlaiset 1ahto-
kohdat. Kriittisyysanalyysin perusteella pystyttiin maarittamaan koneen kunnon-

valvontatarve ja selvittamaan eri osien vaatimat erilaiset mittausaikavalit.

Osien kriittisyysanalyysin jalkeen oltiin yhteydessa kolmeen eri laitetoimittajaan,
joista kahdelta saatiin apua varahtelymittausratkaisuiden valitsemisessa. Lopulta
vain Valmet Automation Oy:lta saatiin tarjous, jonka perusteella voitaisiin raken-
taa mittausjarjestelma. Valmet Automation valittiin aiemman yhteistyon ja jo ai-
kaisemmin tehtyjen laite- ja ohjelmistohankintojen vuoksi. Tarjoukseen sisaltyi
puolikiintea varahtelymittausjarjestelma: 360 kiintyvyysanturia ja 17 liitantayksik-

koa.

Lopulta tehtiin ehdotus puolikiintedn mittausjarjestelman kayttdonottamisesta ja
mittauskierroksen toteuttamistavasta. Nama asiat on esitelty kehitysehdotuk-

sessa luvussa yhdeksan.
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7 KARTONKIKONEEN KUNNONVALVONNAN NYKYTILANNE

Takolla kartonkikoneiden kunnonvalvontakierroksia hoitaa talla hetkella yksi hen-
kilo muiden kunnossapitotdiden ohella, minka lisaksi kahdella kunnossapitohen-
kilolla on kunnonvalvontakoulutus kaynnissa. Kartonkikone ykkésen kunnonval-
vontakierros suoritetaan hieman ennen suunniteltua huoltoseisokkia, mika antaa
huonon indikaation koneen kunnosta ja senkin liian myohaan. (Jansson 2022.)
Mittaustoiminta ei ole suunnitelmallista eika selkeda, minkd muuttamiseksi vaa-

ditaan toimiva jarjestelma ja aikataulu.

Kartonkikoneen kuivausryhmilla on olemassa 90-luvulla asennettuja puolikiinteita
mittapisteita, jotka ovat olleet pitkdan huonossa kunnossa ja kayttamattomana.
Kasimittalaitteena kaytéssa on Emerson CSI 2140, jolla mitataan lahinna pump-
puja ja moottoreita. Telojen kunnonvalvontaan kaytetaan paaasiassa stetoskoop-
pia (kuva 6), jolla laakereiden pyoOrimisen tuottamia aanid kuunnellaan ja sita

kautta paikannetaan vikoja.

KUVA 6. SPM Instrumentsin stetoskooppi (Mitchell Instrument Company 2021)
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Uusin hankinta on kaksi Valmet Maintenance Pad -kosketusnaytollista kasimitta-
laitetta langattomalla WVS-100 -kiihtyvyysanturilla. Niiden kayttéonotto on viela
kesken. Kayttoonoton jalkeen niilla pystytaan tekemaan ennalta suunnitellut reit-
timittaukset puolikiintedn varahtelymittausjarjestelman liitantayksikoilta tai
kasimittauksella WVS-100-antureiden avulla. Saatuja mittaustuloksia voidaan

tarkastella Valmet Analysis Workbench -analysointityokalulla.

Langattoman varahtelyanturin lyhenne WVS tulee sanoista Wireless Vibration
Sensor ja siind on sisaanrakennettuna seka pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi kor-
keille taajuuksille ettd MEMS-kiihtyvyysanturi matalille taajuuksille. Anturissa on
ladattava akku ja datansiirto Maintenance Padiin tapahtuu WLAN-verkon kautta.

(Wireless vibration sensor 2016.)
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8 KUNNONVALVONTATARPEEN MAARITYS

Kartonkikoneen kunnonvalvontatarpeen maaritys tehtiin kriittisyysanalyysilla,
joka Takolla oli jo valmiiksi tehtyna. Kohteiden kriittisyysluokka oli maaritetty kor-
jausajan, pysahtymisen viiveajan, laatumenetysten, kunnossapitokustannusten,
vikaantumisvalin, turvallisuustekijoiden ja ymparistovaikutusten avulla lasketun
kriittisyysindeksin perusteella. Kriittisyysanalyysi on esitetty sen sisaltaman luot-

tamuksellisen tiedon vuoksi muokattuna liitteessa 3.

Kriittisyysluokat oli jaettu neljaan luokkaan, A, B, C ja D, joista A on kriittisin ja D
vahiten kriittinen. Taman opinnaytetyon puitteissa tarkasteltavat telat ja kuivatus-
sylinterit kuuluivat kaikki luokkiin A tai B. Kriittisimpia olivat rinta-, siirto-, veto- ja

puristintelat seka kuivatussylinterit.

Kohteiden kriittisyyden takia niille olisi tarpeellista suorittaa saanndllisia kunnon-
valvontamittauksia, jotta pystyttaisiin valttamaan kalliita laiterikkoja. Kriittisyys-
luokan A kohteille voisi olla tarpeellista kayttaa online-jarjestelmaa, mutta sen
kustannukset ovat korkeammat ja se vaatisi jatkuvaa seurantaa eika A-luokan
kohteita ole kuin 24 prosenttia kasittelyssa olevista teloista. Puolikiintea jarjes-
telma toimisi molempien kriittisyysluokkien kohteille, koska mittausvalia voisi saa-

taa kriittisyyden mukaan tiheammaksi.

Puolikiintea jarjestelma poistaisi myos tarpeen menna kuivausryhmien huuvan
sisalle, missa ei ole kuumuuden, pimeyden ja ahtauden takia turvallista tyosken-
nellda. Samalla jarjestelmaan voisi liittda kaikki telat, jolloin mittauskierroksesta

tulisi selkea, eika minkaan pyorivan telan lahelle olisi tarpeellista menna.
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9 EHDOTUS KARTONKIKONEEN KUNNONVALVONNAN VARAHTELY-
MITTAUSTEN KEHITTAMISEKSI

Kartonkikone ykkdsen kunnonvalvontakierroksen parantamiseksi jokaisen telan
molempien paiden laakerit tulisi varustaa varahtelyantureilla ja liittaa puolikiinte-
aan mittausjarjestelmaan. Tama parantaisi tyoturvallisuutta ja tekisi mittausten
suorittamisesta tehokasta ja jarjestelmallista. Tassa luvussa esitetdan suositellut

toimenpiteet kunnonvalvonnan kehittamiseksi.

9.1 Puolikiintea mittausjarjestelma

Valmet Automation teki tarjouksen puolikiinteasta mittausjarjestelmasta, johon si-
saltyvat viiraosille ja puristinosalle asennettavat RVT-105-anturit, kuivausryhmille
asennettavat RVT-120-anturit ja 17 jakokoteloa eli antureiden liitantayksikkoa.
Tarjous sisaltaa tarvikkeet ja asennukset, ja tilaajalta vaaditaan ainoastaan paikat

antureille ja jakokoteloille.

RVT-105-kiihtyvyysanturit (kuva 7) kestavat kosteutta ja kemikaaleja, minka
vuoksi ne ovat sopivia kartonkikoneen maran alkupaan teloille. Anturit kiinnite-
taan M6-pultilla ja kaapelit suojataan haponkestavalla terasputkella. (Accelera-
tion sensor RVT-105 2015; Karjalainen 2022.)

MODEL: RVT-105  |yf\
SN: 1222$Dﬂ13 IIlH.H- |1|Il|||| -1
100 mVig NOM. A

KUVA 7. RVT-105-kiihtyvyysanturi (Acceleration sensor RVT-105 2015)
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RVT-120-kiihtyvyysanturit (kuva 8) kestavat korkeita lampdatiloja ja sopivat siksi
kuivausryhmien teloille ja sylintereille. Antureiden kiinnitys tapahtuu M8-vaar-
naruuvilla ja kaapelit suojataan alumiiniputkilla. (Acceleration sensor RVT-120
2019; Karjalainen 2022.)

KUVA 8. RVT-120-kiihtyvyysanturi (Acceleration sensor RVT-120 2019)

Jakokotelot (kuvio 13) ovat liitantayksikoita, joihin kiihtyvyysantureiden kaapelit
litetddn. Niihin pystytaan liittamaan 24 anturia ja kiertokytkimesta kaantamalla
voidaan valita minka anturin dataa liittimesta mitataan. Liittimeen yhdistetaan lan-
gaton WMM-100-moduuli, joka tallentaa tiedon ja lahettaa sen WLAN-verkon va-
lityksella Valmet Maintenance Padiin analysointia varten. (Wireless measure-
ment module, 2016.) Koteloiden asennuspaikat ja niihin liitettavat anturit on esi-

tetty liitteessa 2.
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bimet {

KUVIO 13. Jakokotelo ja Valmet WMM-100 -moduuli (Wireless measurement
module 2016)

Puolikiintea jarjestelma voidaan paivittaa kiinteaksi online-jarjestelmaksi helposti,
jos mydhemmin niin halutaan tehda mittaustoiminnan tehostamiseksi entises-
taan. Jakokoteloilta vedettaisiin vain kaapelit |IO-kaapille. Koteloista voitaisiin silti

mitata varahtelya kannettavalla mittalaitteella tarpeen tullen. (Karjalainen 2022.)

9.2 Antureiden kiinnitys

Johto-, rinta-, veto-, siirto-, kiristys- ja ohjaustelojen antureille optimaalinen kiin-
nityspaikka olisi laakeripesan kannessa, koska laakeriviat havaitaan parhaiten
aksiaalisuunnassa (Nohynek & Lumme 2004, 53-54.) Kansiasennus hidastaisi
kuitenkin telanvaihtoja aiheuttamalla ylimaaraista tyota vaihdon yhteydessa, jol-

loin paras vaihtoehto on asentaa anturit telojen laakeripukkiin tai pukin lankeen
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sille puolelle, jolle laakeriin kohdistuu suurin kuormitus, kuten kuivausryhmilla on

aiemminkin tehty (kuva 9).

1/

KUVA 9. Kuivausryhman johtotelan anturointi laakeripukissa

Kuivatussylintereiden laakeripesiin anturi tulisi sijoittaa kanteen, kiinnityspulttien
kehalle sille puolelle, jolle laakeriin kohdistuu suurin kuormitus, koska siltéd puo-
lelta vikaantuminen todennakoisimmin alkaa. Kuivatussylintereiden vikaantumis-
vali on pitka ja korjaaminen on tyolasta, jolloin anturin irrottamisen ja uuteen sy-

linteriin kiinnittamisen vaatima aika ei ole merkittava.

Kuivausryhmien kayttojen vaihteille on tarjouksessa varattu myos yksi anturi jo-
kaiselle kuudelle vaihteelle. Anturi tulisi asentaa nopean akselin laakerille, johon

se tilan sallimissa puitteissa on helpoin asentaa.
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Puristimilla nippivarahtelyn mittaamiseksi anturit olisi hyva asentaa radiaalisuun-
taan, mika tosin edellyttaisi kulmapalan kayttéa suunnan kaantamiseksi (Karja-
lainen 2022). Kriittisyysanalyysissa yleisimpana vikatyyppina ovat kuitenkin laa-

keriviat, minka vuoksi aksiaaliasennus olisi kunnonvalvontamielessa jarkevampi.

Kaikissa kohteissa asennuksessa tulee toimia tilan sallimissa puitteissa. Tama
tarkoittaa sita, etta tarpeen tullen voi joutua tekemaan kompromisseja asennus-

suunnan ja -paikan suhteen.

9.3 Mittauskierros

Mittausaikavalien maarittamisessa hyoddynnettiin liitteen 1 taulukkoa ja liitteen 3
kriittisyysanalyysia. Kierrosten toteuttaminen olisi hyva aloittaa suositelluilla mit-
tausvaleilla, ja vertailudatan ja kokemuksen kerryttya mittausvaleja voitaisiin
muokata optimaalisemmaksi. Liian usein tehtavat mittauskierrokset tuhlaavat re-
sursseja ja liian harvoin tehtavat mittauskierrokset estavat vikaantumisen havait-
semisen ja siihen reagoimisen, aiheuttaen laiterikkoja ja tuotannon seisahtu-

mista.

Kriittisyysluokan A telat tulisi mitata jakokoteloilta noin kolmen viikon valein ja
kriittisyysluokan B telat noin kuuden viikon valein, kuten liitteessa 1 ohjeistetaan.
Mittaaminen vaatii hyvaa reittisuunnittelua Valmet Maintenance Padiin ja tark-
kuutta, koska jakokoteloihin on liitetty molempien kriittisyysluokkien teloja. Liittee-
seen 2 on lisatty kriittisyysluokan A kohteisiin punaiset merkit reittisuunnittelun

selkeyttamiseksi.

Langattomalla WVS-100-anturilla mitattaisiin kasimittauksena Valmet Mainte-
nance Padin kanssa telojen kayttomoottorit, jotka eivat kuulu puolikiintean jarjes-
telman piiriin. Moottorit on sijoitettu kartonkikoneen kayttopuolen kaytavalle,
jossa kasimittaus onnistuu turvallisesti. Moottorit olisi hyva mitata molemmista
paista kaikista kolmesta suunnasta eli aksiaali-, pysty- ja vaakasuunnassa tilan
salliessa. Mittaaminen voidaan toteuttaa samalla mittauskierroksella A-kriittisyys-

luokan kohteiden kanssa, koska kaikki kayttomoottoreiden pyoérittamat telat kuu-
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luvat A-luokkaan ja niitda on huomattavasti vahemman kuin B-luokan teloja. Mit-
tauskohdat tulisi merkita selvasti esimerkiksi maalilla, jotta mittaustulokset pysyi-

sivat johdonmukaisina.

Mittauskierrosten jalkeen dataa olisi kertynyt melkein neljastasadasta mittapis-
teesta, mika tarkoittaisi suurta tydmaaraa sen analysoimisessa. Analysoinnin hel-
pottamiseksi kierrokset kannattaisi suorittaa niin, etta niiden valissa olisi aikaa
analysoida saatua dataa. Taman voisi toteuttaa esimerkiksi tekemalla A-kriitti-
syysluokan kohteiden mittauskierroksen alkuviikolla ja B-kriittisyysluokan mit-
tauskierroksen seuraavan viikon puolivalissa. Nain jokaisen kierroksen valissa
olisi yli viikko aikaa tutkia saatuja tuloksia ja tehda niiden pohjalta tarvittavia jat-

kotoimenpiteita.
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10 TYON TUOTOS

Taman opinnaytetyon tuotoksena luotiin kehitysehdotus kartonkikone ykkosen
maranpaan kunnonvalvonnan kehittdmiseksi. Kehitysehdotukseen sisaltyi suosi-
tus puolikiintean mittausjarjestelman hankkimisesta seka kunnonvalvontakierros-
ten toteuttamisen ohjeet aikatauluineen. Tuotoksen avulla tyon toimeksiantaja
Metsa Board Tako voi alkaa toimenpiteisiin, joilla kunnonvalvonnan suorittami-
sesta tulee turvallisempaa ja tehokkaampaa. Kehitysehdotus on esitetty kokonai-

suudessaan luvussa yhdeksan.

Puolikiintean mittausjarjestelman hankkimiseen liittyen yritykselle on toimitettu
tarjous sellaisen toimittamisesta ja asennuksesta erillisena liitteend. Kyseinen
tarjous ei ole julkista tietoa, minka vuoksi sita ei ole tassa tyossa esitelty kokonai-

suudessaan.
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11 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa kunnonvalvonnan tyoturvallisuutta
ja tehokkuutta Metsa Board Takon tehtaan kartonkikone ykkosella parantamalla
telojen laakereiden mittaustapahtumaa. Tata lopullista tavoitetta ei ole viela kay-
tannossa saavutettu, koska mitaan toimia ei taman opinnaytetyon aikana pantu
viela taytantoon, mutta Iahtokohdat ja ehdotus, miten tavoite saavutettaisiin, on
nyt olemassa. Ty0ssd parannettiin varahtelymittaustapahtumaa ja kehityksen
kohteina olivat kartonkikone ykkosen maranpaan telat ja kuivatussylinterit, jotka
taman opinnaytetydn tuotoksena syntyneen kehitysehdotuksen toteuttamisen jal-
keen tulisivat olemaan kokonaan saanndllisen kunnonvalvonnan piirissa. Tassa
tydssa esitetty puolikiintea mittausjarjestelma parantaisi huomattavasti kunnon-
valvontahenkiloston tyoturvallisuutta, silla se poistaa tarpeen menna vaarallisten
kohteiden laheisyyteen. Nain ollen luotu kehitysehdotus tahtaa siis seka kunnon-
valvonnan tehokkuuden parantamiseen etta tyoturvallisuuden parantamiseen,
minka perusteella opinnaytetyota voidaan pitda onnistuneena tyon tavoitteeseen

nahden.

Puolikiintea mittausjarjestelma valikoitui kehitysehdotukseen, koska suurin osa
mitattavista kohteista ei ole erittain kriittisia ja tarkein peruste kunnonvalvonnan
kehittamiselle olivat mittauskohteiden vaikeapaasyinen ja vaarallinen sijainti. Li-
saksi puolikiintean jarjestelman etuna on sen helppo paivitettavyys online-mit-
tausjarjestelmaksi, jos tulevaisuudessa kunnonvalvonnan tehokkuutta halutaan

parantaa entisestaan.

Kehitysehdotuksessa suositellun puolikiintean mittausjarjestelman mittapisteita
on 360, joten jokaisen anturin tarkkaa asennuspaikkaa ei taman opinnaytetydn
puitteissa pystytty erikseen maarittamaan. Tarkempi asennuspaikkojen maaritta-
minen olisi helpottanut asennustyota, mutta muuta merkittavaa vaikutusta kehi-
tysehdotuksen toteuttamiseen silla ei ole. Kartonkikoneen kaydessa mittauskoh-
teiden lahelle ei paase turvallisesti ja huoltoseisokkeja, joiden aikana kohteille
paasy saattaisi olla mahdollista, on harvassa. Lisaksi tehdaskaynteja monimut-

kaisti koronaviruspandemian johdosta vaatimuksena ollut enintaan viikon vanha
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todistus negatiivisesta koronavirustestista. Testausta ei kuitenkaan tarvinnut itse

jarjestaa, vaan se oli mahdollista suorittaa toimeksiantajan tarjoamana.

Toimeksiantajayritykselta kehitysehdotuksen mukaisen mittaustoiminnan aloitta-
minen edellyttaisi viela t6itd. Puolikiintea mittausjarjestelma antureineen ja jako-
koteloineen pitaisi asennuttaa. Asentamisen jalkeen kasimittalaitteisiin tulisi
tehda reittisuunnitelmat, joihin kirjataan mittauskierroksilla kaytavat mittauspis-
teet jarjestyksessa ja maaritetddn muun muassa kierrosten aikataulut ja jokaisen
kohteen laakeritiedot mittaustulosten analysointia varten. Viimeiseksi tasta mit-
taustoiminnasta tulisi tehda pysyva osa kunnossapito-osaston arkea, jotta siita
saataisiin kaikki hyoty irti. Tyotapaturmien ja laiterikkojen huolellisella dokumen-
toinnilla pystyttaisiin seuraamaan kehitysehdotuksen vaikutuksia tyéturvallisuu-
teen ja tehokkuuteen. Taman datan avulla kunnonvalvontatoimintaa voitaisiin ke-

hittaa edelleen.

Mahdollisina jatkotutkimusaiheina talle tydlle voi pitdd kunnonvalvontatoiminnan
kehittamista edelleen. Kun kartonkikone ykkosen maranpaan kunnonvalvontatoi-
minnasta on saatu sujuvaa, voisi seuraavaksi edessa olla kehitystyon laajenta-
minen koko kartonkikoneen alueelle ja tarvittaessa kunnonvalvontajarjestelman
paivittaminen online-jarjestelmaan. Online-jarjestelma olisi kattavampi, koska se
seuraa laakereiden varahtelya itsenaisesti ja jatkuvasti. Takolla on kaytdssa
myos kartonkikone 3, jonka kunnonvalvontatoiminta on samanlaista kartonkikone
ykkosen kanssa, minka vuoksi sen kehittaminen saattaisi myos olla ajankoh-

taista.
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LITTEET

Liite 1. Suositeltavia varahtelyn mittausvaleja

(PSK 5705 2006, 9)

Taulukko 1 Suesiteltavia varahtelyn mittausvaleja Table 1. Recommended vibration measurement

Jjatkuvatoimisille laitteille. intervals for machines in continuous operation.
Suositeltava mittausval
Recommended measurement imenval
Konetyypp Kriittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus Tarkastusmittaus "
Maching type Criticality Siress
kiintes 2 vho 4 vko Z;I -l:u ng 1?? z;:u
ondine | 2weeks | 4 weeks | yontns | months | months | menms | months
kriittinen kova »
critical meayy
kriittinen ket »
Pumppu ja puhallin critical light
Pump and fan | blower &l knuttinen kova
non critical neayy
&l kriittnen kewyt |
non critical light
Turbogeneraattor kriittiren kalkki » T
Turbo generator critical all
krilttinen kova " |
critical neayy
kriittiren kewyt W
Ruuvikompressori critical light
Screw compressar &l riittinen kova
non critical neayy
el knuttinen kewyt
non critical light
kriittinen kova
critical heayy B v
kriittinen kewyt » T
Vaihteito critical light
Gear &l lruttinen kova T
non eitical neayy
el lnuttinen kewyt
non critical light |
Moottori Mittausval masrite1aan kiytetiZvan laiteen mukaan. Varahtelymittauksia 3ydennetSan tarvittaessa enkolsmittauksilla.
Motar The measurement interval shall be based on the driven machine.
kriittiren kova . |
critical neayy
kriittinen kewyt »
Telat critical light
Cylinders el lruttinen kowa
non critical meayy
&l kriittinen kewyt |
non critical light

¥ kiintes jarjestelma on ensisijainen kriittisille koneille, toteutus maéritellaan taloudellisilla perusteilla
*! a permanent online system is the primary choice for critical machines and is implemented on
economical grounds

Tumma| Mittausvali jaksottaisessa kunnonvalvonnassa tulisi sijaita t4ll3 alueella. Mittausvali tarkennetaan
kokemusperaisesti. Mittausvalit on esitetty aika-alueina todennaksisimman vikaantumismekanismin
etenemisnopeuden mukaan olettaen, etta suoritetaan muutakin valventaa kuin varahtelymittauksia.

The measurement interval in periodical condition monitoring should fall in this range. The
measurement interval shall be adjusted based on experience. The measurement intervals have been
presented as time slots according to the progress rate of the most probable fault mechanisms and
assuming that other methods than vibration measurements are used for monitoring.

' Kertaluonteisella tarkastusmittauksella tdydennetaan saanntllisin mittausvalein tai kiinteslla
Jjarjestelmalla tehtyja mittauksia. Menetelming kaytetaan monipuclisempia mittausmenetelmia kuin
saanndllisessa kunnonvalvonnassa.

") Occasional checks are used to supplement the measurements performed at regular intervals or by
online systems. More versatile measurement methods than during the periodic condition monitoring shall
be used.
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Liite 2. Jakokoteloiden paikat ja litannat

1(2)

B = Kriittisyysluokka A

(jatkuu)
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2(2)

|
B = Kriittisyysluokka A
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Liite 3. Kiriittisyysanalyysi

1(3)

KK 1 KANSMWIRAN JOHTOTELA 3 EDD1 - -Bh 15 £ - 10 vuotia 108

KE1 KANSNIRAN JOHTOTELA 2 EDDY Lagkaeraiuria 4 Z-8n Swors vakubus 1 B
KK 1 KANSMWIRAN JOHTOTELA 1 EDD1 Laakesvauria 4 2.8h 18 Suora vaikutus 1 Wi 10 vuctin 114 B
EH1 KANSIVIRAN OHJALSTELA EJOS O masie haind 4 2-Bh 18 Suora vakutus 1 Wi 10 vidis 14 B
KE1 KANSHIRAN JOMTOTELA 4 EJDS Lankesivaurio 4 2.8h 18 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuotin 114 B
K1 KANSIVIRAN KIRESTYSTELA 1 EJDS Hristn ek had. 4 2-8n 18 Swors vakubus 1 Wi 10 vunita na B
KR KANSNIRAN JOHTOTELA & EJDS Lankesvauria 4 2.8h 16 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuctin 14 B
FH1 KANSIVIRAN KIRISTYSTELA 2 EJDS Hirighin mak. haiid 4 2-6h 18 Suora vakutus 1 Wi 10 vidis LK B
KE1 KANSHIRAN JOMTOTELA & EJDS Lankesivaurio 4 2.8h 18 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuotin 114 B
KK SISA FORMER VIIRAN KITATELA Lagkaraung 4 2-8n 18 Swors vakuius 1 Wi 10 vunita 124 B
KE1 2154 FORMER VIIRAN VETOTELA Laakesvauria 4 2.8h 16 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuctin 124 B
KK1 SISA FORMER VIIRAN JOHTOTELA EJDS Laakervauria 4 2-Bh 18 Suora vakubus 1 Wi 10 vustia 114 B
K1 SISA FORMER VIIRAM KIRISTYSTELA EJDS Lankerivauna 4 2.8n 18 Suora vakutus 1 ¥ii 10 vuoita 104 B
KK 1 SISA FORMER VIIRAN OHJALSTELA EJDS Dvjain mek hAind 4 Z-8h 16 Swara waikutus 1 Wi 10 vuotia 114 B

KK 1 SISAVIRAN JOWTOTELA 2 EJDS Laakerivausio 4 Z-Bh 16 Suora vaikubus 1 Wi 10 vuodta 114 B
KK SISAVIRAN KIRISTYSTELA EJOS Kiristin mak héiria 4 2-8n 18 Suvora vakutus 1 ¥ii 10 vunita 4 [}
KK 1 SISAVIRAN JOHTOTELA 1 EJDS Laakerivausio 4 2-Bh 18 Suora valubus 1 Wi 10 viotia 14 B
KK SISAVIRAN OHJALSTELA EDOM Ohjain mek haing 4 Z-Bn 158 Swora vakutus 1 i 10 vuotta 114 B

K1 TAUSTAVIRAN BMUTELA

2
&

0-Bh 2. & vuoita 104

KK 1 TAUSTAVERAN JOHTOTELA 4 EJDS Lankerivauna 4 2.8n 16 Suara vakutus 1 ¥ii 10 vuoita 14 B
KK 1 TAUSTAVIRAN JOHTOTELA 3 EDD1 Laakerivautio 4 Z-Bh 16 Swara waikutus 1 Wi 10 vuotia 114 B
KK 1 TAUSTAVERAN JOHTOTELA 5 EJDS LARKDIALND 4 2-8n 16 Suwora vakubus 1 ¥l 10 vitta mna ;1
KK1 TAUSTAVIRAN JOHTOTELA 2 EDD1 Laakerivaura 4 2. Bh 18 Swora vaikubus 1 Wi 10 vuotin 114 B
K1 TALSTAVIRAN OHJAUSTELA EDD1 Ohjain miaic haind 4 2-8n 16 Suona vakutus 1 ¥ 10 vuota na 3]
KK1 TAUSTAVIRAN JOHTOTELA 1 EDDA Laakerivaunio 4 2 - Bh 16 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuotia 114 B

KK1 1 PURISTIN PICK-UP IMUTELA

§

0.4 YliBh L5 5 - 10 vuotts 9

KX 1 PURISTIN YLAHUOPA JOHTOTELA 1 LARKDIALND 4 2-8n 16 Swora vakubus 1 ¥l 10 vintts 4 ;1
KK1 1 PURIST YLAHUOPA JOHTOTELA 2 EJD4 Laskervaunia 4 2. Bh 18 Suora vaikubus 1 Wi 10 vuotia 114 B
KK 1 PURIST. YLAHUOPA KIRISTYSTELA EX04 Laakariauria 4 2-8h 16 Suona vakutus 1 ¥ 10 vuota na 2]
KK1 1 PURIST YLAHUOPA JOHTOTELA 3 EJD4 Laakervaunio 4 2-Bh 18 Swora vakubus 1 Wi 10 vuotia 114 B

KK1 1 PURISTIN YLAHUOPA OHJAUSTELA LARKDIALND 4 2-8n 16 Swora vakubus 1 ¥l 10 vintts 4 ;1
K1 1 PURIST PICK-UP ALATELA SIRTO EJD4 Laskervauriao 4 2.8k 18 Swora vaikubus 1 Wi 10 vuotin 114 B

HE1 1 PURISTIN ALAHUOVAN JOHTOTELA Laakariauria 4 2-8n 14 Suona vakutus 1 ¥ 10 vuota na 2]
KK1 1 PURESTIN ALAHUOPA KIRISTYSTEL EJD4 Laakerivauna 4 2.8h 16 Swora waikutus 1 Wi 10 vuctin 14 B
KE1 1 PURISTIN ALAHUOWAN JOHTOTELA EJD4 Lapkerivaurio 4 Z-8h 18 Suara wakubus 1 Wi 10 vudia 14 B
KK1 1 PURISTIN ALAHUOVAN JOHTOTELA EJD4 Laaknrivaurna 4 2.8h 16 Suora vaikutus 1 ¥ii 10 vunttn 4 B

KK1 1 PURISTIN ALAHUCWAN OHJAUSTELA EJD4 Laakariauno 4 2-Bh 1.8 Suipra vakubus 1 Wi 10 visiia 114 B

KK 1 SERTO PICK-UP IMUTELA Siahslstal 4 Z-8h 04 iR 1% 5- 10 vuoila 38 B

KE1 2 PURISTIMEN YLAHUOWAMN JOHTOTELA Laakerivauria 4 2.8h 16 Suora vaikutus 1 ¥ii 10 vunttn 4 B

KK1 2 PUREST YLAHUCOWAN JOHTOTELA EJD4 Laakadvaiura 4 Z2-Bh 18 Suara wakubus 1 Wi 10 vusiia 14 B
BT 2 PURISTIMEN YLAHUOVAN KIRISTYSTELA Laakerivauna 4 2.8h 16 Swora vaikutus 1 Wi 10 vuctia 14 B
KE1 2 PURIST. YLAHUOVAN OHJALISTELA EJD4 Lapkerivaunio 4 Z-8h 18 Suora vakubus 1 Wi 10 vudia LLE B
KE1 2 PURISTIMEN YLAHUOWAN JOHTOTELA Laaknrivauria 4 2.8h 16 Suora vaikutus 1 ¥ii 10 vunttn 4 B

KE1 2 PURIST.YLAHUCWVAN OHJAUSTELA EJD4 Laakaraiuno 4 Z-Bh 18 Suora vakubus 1 Wi 10 vusiia 14 B
KK1 2 PUREST ALAHUOWVAN JOHTOTELA EJD4 Lanketvauria 4 2.Bh 16 Swora vwaikutus 1 ¥ii 10 vuotin 14 B
HKK1 2 PURIST. ALAHUOVAN JOHTOTELA EJD4 Laakerivaunio 4 Z-8h 18 Suora vakubus 1 Wi 10 vudia LLE B
KK1 2 PUREST ALAHUOWVAN JOHTOTELA EJD4 Lankneivauria & 2.8h 15 Swora vaikutus 1 ¥ii 10 vunttn 4 B
K1 2 PURIST ALAHUOVAN KIRISTYSTELA EJD4 Laakadivauria 4 2-Bh 18 Suora vakubus 1 Wi 10 vuotts 1.4 B
KK1 2 PURIST. ALAHUOVAN JOHTOTELA EJD4 Laakerivaurio 4 2-8Bh 16 Suora vaikutus 1 i 10 vuolia 14 B

KK1 2 PURISTALAHUCVAN JOHTOTELA EJD4 Laakervauro 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 i 10 vuotia 114 B

KK1 2 PURIST ALAHUOVAN OHJAUSTELA EJD4 Laakerreauria & 2-Bh 18 Suora vaikutus 1 ¥E 10 vuolta 114 B

KK1 3 PURISTIMEN KAYTOLLINEN JOHTOTELA Laakeriaurio 4 2-8h 1 ]

KK1 1 KUN R YLAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD0 & 2-Bh 1 B
KK1 1KUN R YLAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD10 Laakerivauno 4 2-8h 16 Suora valkutus i ¥ 10 vuotia 114 B
KK1 1.KUN R.YLAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD10 Laakerrsauno 4 2-8Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥E 10 vuotia 114 B
KK1 1 KU R YLAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD10 Laakeriauna & 2-Bh 186 Suora vaikutus 1 ¥E 10 vuolta 114 B
KK1 1 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD10 Laakerivauno 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 i 10 vuotia 114 B

(jatkuu)



52

2 (3)

KK1 1KUY RYLAHUOVANJOHTOTELA 6 EHD10 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK 1KUY RYLAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1.KUIV.R.YLAH KIRISTYSTELA 8 EOD1 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 1KUY RYLAHUOVANJOHTOTELA 9 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 1. KUIV.RLYLAHUOVANJOHTOTELATD EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 1.8 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK11.KUIV.R.YLAH OHJAUSTELA11 EUD4 Laskerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1.KUIV R Y LAHUOVANJOHTOTELAT2 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1.KUN R ALAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B

KU RALAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B

KK1 1. KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 1. KUN R ALAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1. KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 6 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1. KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD11 Laakarivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1.KUN.RALAH KIRISTYSTELA 8 EOD1 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 1. KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 9 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 1 KU RALAH OHJAUSTELAID EUD4 Laskerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1 KUV RALAHUOVANJOHTOTELAT1 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 1 KUV RALAHUOVANJOHTOTELATZ EHD11 Tvaur 4 2-8h 1 B

KK 2.KUIV RYLAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD10 4 2-8h 1 ¥li 10 vuotta B
KK1 2.KUIV R.YLAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 2. KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2. KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2. KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD10 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK 2.KUIV RYLAHUOVANJOHTOTELA 6 EHD10 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2.KUIV R.YLAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B

KK1 2 KUIV.RYLAH KIRISTYSTELA 8 EOD1 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2. KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 9 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2 KUIV.RLY LAHUCVANJOHTOTELATD EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 1.8 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2 KUIV.RLYLAHUOVANJOHTOTELAT1 EHD10 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B

KK1 2 KUIV.R.YLAH OHJAUSTELA1Z EUD4 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2 KUIV ALY LAHUOVANJOHTOTELATS EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2.KUN R ALAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 2 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2.KUIN R ALAHUOVANJOHTOTELA & EHD11 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 2 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 2 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 8 EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 2 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA @ EHD11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B

KK1 2 KUV R ALAH KIRISTYSTELATD EOD1 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B

KK1 2 KUIV.RALAH. OHJAUSTELA1TT EUD4 Laakerivauria 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 114 B
KK1 2 KUIV.R.ALAHUOVANJOHTOTELATZ EHD10 Laakerivauria 4 2-8h 1.6 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuota 11,4 B

KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD10 Laakarivauria 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD 10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3.KUIWV.R.YLAHUOVANJOHTOTELA 8 EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suara vaikutus 1 ¥li 10 vucta 114 B
KK1 3 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suara vaikutus 1 ¥li 10 vucta 114 B
KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 8 EHD11 Laakarivauria 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK13 KUV RYLAHUOVANJOHTOTELA 8 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B

KK1 3. KUN.RYLAH KIRISTYSTELA10 EOD1 Laakarivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3.KUIV.R.YLAHUOVANJOHTOTELAT1 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3.KUIV.R.YLAHUOVANJOHTOTELAT2 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vucta 114 B
KK1 3.KUIV.R.YLAHUOVANJOHTOTELATS EHD10 Laakarivaurio 4 2-Bh 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vucta 114 B

KK1 3 KUV R YLAH OHJAUSTELAT4 EUD4 Laakarivauria 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 3.KUIV.R.YLAHUOVANJOHTOTELATS EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 1 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3 KUN R ALAHUOVANJOHTOTELA 2 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 3 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 4 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114 B
KK1 3.KUNV RALAHUOVANJOHTOTELA 5 EHD11 Laakarivaurio 4 2-Bh 16 Suara vaikutus 1 ¥li 10 vucta 114 B
KK1 3 KUV R ALAHUOVANJOHTOTELA 6 EHD11 Laakarivauria 4 2-Bh 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B
KK1 3 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 7 EHD11 Laakarivauria 4 2-Bh 16 Suaora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114 B

(jatkuu)
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KK1 3 KUV R ALAHUOWVANJOHTOTELA 8 Laskerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114
KK1 3 KU R ALAHUOVANJOHTOTELA 9 EHD 11 Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114
KK1 3 KUV RALAHUOVANJOHTOTELATD EHD11 Laakarivaurio 4 2-8h 186 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotta 114
KK1 2KUIV.RALAH KIRISTYSTELAT1 EOD1 Laakerivaurio 4 2-8h 18 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuctia 114
KK1 3KUNV RALAHUOVANJOHTOTELA12 EHDAD Laakerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114
KK1 3 KU RALAH OHJAUSTELA1S EUD4 Laskerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114
KK1 3KUN RALAHUOVANJOHTOTELAT4 EHDAD Laskerivaurio 4 2-8h 16 Suora vaikutus 1 ¥li 10 vuotia 114
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