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Opinnaytetyd tehtiin Rautaruukki Oyj:n Raahen briketointilaitokselle. Tehtaalla
syntyvia sekundaérisia raaka-aineita alettiin kierrattaa briketointilaitoksella
vuonna 2012, kun sintraamon toiminta oli lopetettu. Korkea brikettituotanto ja
riittdvan hyva laatu ovat edellytyksend briketin suurelle panostusmaaralle ma-
suunissa. Briketin laatuun vaikuttavia tekijoita on useita, ja laadunkehittamises-
sa edetaan vaiheittain. Taman tyon tavoitteena oli keskittyd briketdintikoneen
tarkasteluun ja sen sdatdmahdollisuuksiin. Betonin kosteuden optimointi ja liian
vesiméaran vaikutusten dokumentointi kuuluivat myoés tyon tavoitteisiin. Lis&ksi
etsittiin laadun tarkkailuun sopivaa mittaria tai laitteistoa, jolla briketin laatua
pystyttaisiin arvioimaan jo ennen jalkihoidon p&attymista kuivatushallissa. Lo-
puksi tuotannolle laadittiin ohjeistus briketin laadun varmistamiseksi.

Kosteuden optimointitesteissé betonin kosteutta nostettiin portaittain ja jalkihoi-
don saaneet briketit testattiin rumpulujuustestilla. Liian veden vaikutuksia tuo-
tantoon tarkasteltiin kuvaamalla kriittiset kohteet ensin puhtaina ja uudestaan
kolmen tunnin tuotantoajon jalkeen. Koneen saatoja testattiin muuttamalla eri
saatoparametreja ja tarkkailemalla s&étojen vaikutusta brikettien lujuuksiin. Va-
rahtelymittauksia kaytettiin koneen tarinan arvioinnissa.

Kosteustesteissa havaittiin, etta briketin lujuus paranee, mitd kosteampia briketit
ovat. Tuotannossa kannattaa siis pyrkia mahdollisimman kosteaan seokseen.
Kostea betoni lisaa kuitenkin siivouksen tarvetta, joten veden lisays on tehtava
maltillisesti. Testeissa selvisi, ettd muotin taytto ei ole tasaista ja aluslevyn ete-
l&- ja pohjoispuolen briketit ovat laadultaan heikompia. Tayton optimointiin kan-
nattaa tulevaisuudessa keskittya. Varahtelymittauksista huomattiin, etta varah-
telyiss& on eroja eri mittausten valilla. Selittavia tekijoita varahtelytason ja brike-
tin laadun valille ei tdmé&n tyon yhteydessa havaittu. Briketin laatua on mahdol-
lista tarkkailla jo ennen jalkihoidon péaattymistd maarittamalla tuoreen briketin
tiheys tai nopeuttamalla lujuudenkehitysta lampdkaapilla, jolloin lujuustestaus
voitaisiin tehda nykyistd aiemmin. Betonin laatua voidaan tarkkailla IC-testerilla.

Asiasanat: briketit, kosteus, laatu



ALKULAUSE

Tama insin6orityd on tehty Rautaruukki Oyj:n Raahen terastehtaalla. Uudella
laitoksella laatua on kehitetty jo pitk&d&n, mutta tyota riittaa viela tulevaisuudes-
sakin. Oli mahtavaa tutustua ja tarttua tdhan mielenkiintoiseen ja haastavaan
tyohon. Tyo oli monipuolinen, ja se varmasti kehitti minua jokaisella osa-alueella

ja paransi valmiuksiani tydelamaan siirryttaessa.

Haluan kiitta&a kaikista saamistani ohjeista ja neuvoista tyon ohjaajia kehitysinsi-
ndori Sakari Tuomikoskea Ruukki Metals Oy:sta, konetekniikan osaston yliopet-
taja Lasse Pesosta seka kielen ohjauksesta lehtori Tuija Juntusta Oulun am-
mattikorkeakoulusta. Suuret kiitokset myos briketdintilaitoksen koko henkil6-
kunnalle avusta ja neuvoista. Sain tyoni varrella runsaasti tukea ja apua useilta

alansa ammattilaisilta, joille haluan my6s osoittaa kiitokset.

Laheisteni tuella sain vietyd tamé&n urakan onnistuneesti loppuun, kiitos. Nyt

valmistuminen on enemman kuin lahelld!

Raahessa 25.4.2014

Jenni Kallunki
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SANASTO

Agglomerointi

Aluslevy

ARUL-testi

Briketti

EZ-Analyst
EZ-Tomas

IC-tester

Jalkihoito

Kuivatushalli

Kynsirata

MLTD-testi

Paataminen

Panos

Pellettialite

tapahtuma tai prosessi, jossa raaka-ainepartikkeleista

muovataan kappale (1, s. 12)

puinen tai muovinen alusta, jonka péaélle briketit valmis-

tetaan ja jolla niita kuljetetaan

briketin pehmenemiskayttaytymistd masuunissa ennus-
tava testi, advanced reduction under load -testi (2, s.
67)

raaka-ainepartikkeleista kappalemuotoon kokoonpuris-
tettu kappale (1, s. 15)

ohjelma varahtelyn ja akustiikan analysointiin
ohjelma varahtelyn seurantaan ja analysointiin

Intensive Compaction tester, betonilaatujen kehittami-

seen ja testaukseen (3, s. 7)

olosuhteet, joissa briketeilla on mahdollisuus saavuttaa

riittavat lujuusominaisuudet

brikettien valivarasto, jossa vallitsevat lampimaét ja kos-

teat olosuhteet
salpakuljetin

pelkistyslujuustesti, jolla testataan briketin kestavyytta
pelkistavissa atmosfaarissd masuunin yla- ja keskiosis-

sa, modified low temperature degration -testi (2, s. 65)

seos jaa kiinni prosessilaitteistoon, huonontaa briketin

laatua ja lisda siivoamisen maaraa

paukku, on kerrallaan mikserissé valmistettavan seok-

sen maara, jokainen panos saa oman tunnistenumeron

hieno pellettimurske, joka ei kelpaa sellaisenaan ma-

suuniin panostettavaksi



Rapidsementti

Resepti

TQM

UPS

V/s-kerroin

nopeasti kovettuva portlandseossementti (4)

valmistusohje, jonka mukaan raaka-aineet annostel-

laan

kokonaisvaltainen laadunhallinta, Total Quality Mana-

gement (5, s. 17)

varavoimalaite, joka takaa tasaisen virransyoton syot-
téjannitteen epétasaisuuksissa tai lyhyissa katkoksissa,

Uninterruptible Power Supply

veden ja sementin sekoitussuhde



1 JOHDANTO

Rautaruukki Oyj:n (myoéhemmin Ruukki) Raahen teréstehtaalla sekundaariset
raaka-aineet on alettu kierrattaa sintraamon sulkemisen jalkeen briket6intilai-
toksen kautta. Briketit kaytetddn masuunissa panosmateriaalina. Edellytyksen&
brikettien suurelle panostusméarélle masuunissa ovat korkea brikettituotanto
seka tasainen ja riittavan hyva laatu. Nama tekijat vaikuttavat merkittavasti koko

tehtaan kustannustehokkuuteen.

Briketin laatua tarkkaillaan jatkuvasti. Briketin laatuun vaikuttavia tekijéita on
useita, joten yksinkertaista ja tarkkaa ohjetta hyvalaatuisen briketin tekemiseen
on mahdotonta antaa. Aiemmin tehdyissa diplomitdissa on tutkittu muun muas-
sa briketdintikoneen tarytysajan ja -voiman, sekoittimen markasekoitusajan,
kovettumishallinolosuhteiden seka raaka-ainevalintojen vaikutusta briketin laa-
tuun (2, s. 88 - 98; 6, s. 74, 76 - 80). Briketin laadun kehittamisessa edetaan

vaiheittain ottamalla eri tekijoita huomioon ja toisaalta eliminoimalla toisia.

Tassa tyossa jatketaan briketin laadun kehittamista. Tyodssa keskitytaan itse
briketdintikoneen tarkasteluun ja sen saatdmahdollisuuksiin. Samalla tutkitaan
koneen eri osien ja niiden toimivuuden vaikutusta briketin laatuun. Oleellinen
osa briketbintiprosessia on muotin tayton ja tiivistamisen aikainen tarytys, silla
tarind auttaa briketin tiivistymisessa. Koneen tarindn arvioinnissa kaytetaan va-
rahtelymittausta. Varahtelymittauksia varten koneeseen asennetaan Kkiihty-

vyysanturit taman tyon ajaksi. (Liite 1.)

Toisena tavoitteena on veden maaran optimointi. Vesimaaran vaihtelun vaiku-
tusta tutkitaan lisaamalla vetta portaittain ja seuraamalla tuloksia briketin kylm &-
lujuudessa. Tyon aikana raportoidaan myos liiallisen vesim&aran vaikutukset

tuotantoon.

Opinnaytetyon osatavoitteena on etsia briketin laadun tarkkailuun sopiva mittari
tai laitteisto, jolla briketin laatua pystyttaisiin arvioimaan jo ennen jalkihoidon
paattymista kuivatushallissa. Talla hetkella brikettien kylmalujuutta voidaan tes-
tata rumpulujuustestilla vasta parin paivan paasta, jalkinoidon jalkeen. Niin sa-

notulla pikatestilla briketin huono laatu pystyttaisiin ennakoimaan ja muutokset



esimerkiksi reseptiin tai briketdintiprosessin koneiden asetuksiin voitaisiin tehda

JO nyKyist& aiemmin.

Tarkkaa ohjeistusta briketin hyvan laadun tekijoiksi on hankala antaa, silla ha-
jontaa ilmenee muun muassa raaka-aineiden partikkelikokojakaumassa seké
raaka-aineen kosteuspitoisuudessa, vaikka resepti pidettaisiin samana. Tarkoi-
tuksena on kuitenkin laatia tuotannolle mahdollisimman tarkka ohjeistus tarvit-
tavista saatétoimenpiteista briketin hyvan laadun takaamiseksi, mikali laatumit-

tareilla voidaan osoittaa laadun riittAméattomyys.
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2 BRIKETOINTI RAAHEN TERASTEHTAALLA

Ruukki on erikoistunut terékseen ja terasrakentamiseen. Vahvuutena Ruukilla
ovat vahva terdsosaaminen sekd energiatehokkaat ratkaisut. Ruukki on myds
mukana alati kehittyvilla markkinoilla. Ruukilla on tyontekijoita talla hetkella noin

9 000 ja toimintaa noin 30 maassa. (7.)

Kun Ruukin Raahen tehtaalla masuunit siirtyivat tayspellettiajoon ja sintraamo
lopetti toimintansa vuonna 2011, kierrétettdvat materiaalit alettiin hyddyntaa
briketointiprosessin avulla. Briketdintiprosessista on esitetty kaavio liitteessa 2
(8). Raudan- ja terdksenvalmistuksen yhteydessa syntyvat sekundaariset, hie-
not raaka-aineet kylmaagglomeroidaan briketeiksi. Sidosaineena kaytetaan se-
menttid. Kappalemuotoon puristettuja raaka-ainepartikkeleja eli briketteja voi-
daan panostaa masuuniin. Tama vaikuttaa koko tehtaan kustannustehokkuu-
teen. (9.)

2.1 Briketdintiprosessi

Briketdintiprosessin tarkoitus Raahen tehtaalla on tuottaa briketteja erilaisista
rautarikkaista ja hiilipitoisista sivutuotteista, joita terasteollisuudessa muodos-
tuu, ja kierrattaa ne takaisin masuuniin. Briketille laaditaan resepti mukailemalla
syntyvien raaka-aineiden massavirtoja. Raaka-aineita ovat muun muassa vals-
sihilse, mikseri- ja terasromu seké pellettialite. Ennen kuin raaka-aineet kuljete-
taan briketdintilaitokselle, ne varastoidaan raaka-ainekentélla ja osa niista seu-
lotaan tai murskataan riippuen materiaalista ja halutusta partikkelikoosta. Myo6s
masuunin pdlysakin ja poélynpoiston polya sekd koksaamon pdlya kaytetéaan
briketeissd. Masuunin kannalta naitd raaka-aineita kutsutaan sekundaarisiksi
raaka-aineiksi. (6, s. 22 - 23.) Reseptiin lisatddn myos sideaineena kaytettava

sementti ja hydratoitumiseen tarvittava vesi (10, s. 29, 39).

Raaka-aineet kulkevat hihnoja pitkin annostelulaitokselta briketdintilaitokselle.
Annostelumaarat lasketaan hihnavaakojen avulla. Briketdintilaitoksella koko-
naispanoksen punnituksen jalkeen raaka-aineet kuljetetaan kipponostimella
sekoittimeen. Sekoittimessa kuivasekoituksen aikana raaka-aineet sekoitetaan
sideaineena kaytettavan rapidsementin kanssa, joka annostellaan omasta sii-

lostaan sementtivaa’an kautta punnittuna. Kuivasekoitusajan jalkeen lisataan
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vesi, joka on punnittu vesivaa’alla. Veden sekoittamista sementin ja raaka-

aineiden kanssa kutsutaan markasekoitusvaiheeksi.

Sekoitusten jalkeen panos purkautuu sekoittimesta betonikuljettimelle, jota pit-
kin se kuljetetaan briketdintikoneen (kuva 1) annostelusuppiloon. Suppilosta

betoni annostellaan tayttolaatikkoon ja muotin solut taytetaan.

Painin

—

L -

nnostelusuppilo
w7 HE

KUVA 1. Periaatekuva briketdintikoneesta (vrt. 11, s. 29)

Tuoreet briketit kuljetetaan puisen tai muovisen aluslevyn paalla kuivatushalliin
kovettumaan. Kuivatushallissa vallitsee kosteat ja lampimat olosuhteet. Kuiva-
tushalliin mahtuu kerrallaan yli 12 000 aluslevya (6, s. 26). Muutaman paivan
kuivatushallissa kovettumisen jalkeen briketit siirretdan ulos valivaraston kautta
pitkdaikaiseen varastoon. Varastointi kestda vahintdén nelja viikkoa, jolloin bri-
ketit saavuttavat tarvittavan lujuuden masuuniin panostusta varten. Briketointi-
prosessissa tyhjat aluslevyt kulkeutuvat kynsirataa pitkin takaisin kiertoon. En-
nen briketointikonetta aluslevyt harjataan puhtaaksi ja kdannetaan, jotta ne sai-

lyisivat pidempaan hyvakuntoisina.
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2.2 Briketdintikone

Ruukin Raahen tehtaan briketointilaitoksella on kaytdssad Hessin RH2000-3VA-
briketdintikone. Koneen toimintaperiaatteena on paaasiassa punch-and-die-
paineagglomerointimenetelméa (kuva 2). Paineagglomeroinnissa partikkelit altis-
tetaan ulkoiselle voimalle suljetussa muotissa. Tuloksena saadaan uusia ja
aiempaa suurempia agglomeraatteja eli pienista kiintoainepartikkeleista muo-
dostuneita kappaleita. Briketdintikone voidaan luokitella keskipaineagglomeroin-
tilaitteeksi, silla briketin lujuuden saavuttamisessa kaytetaan paineen liséksi
apuna sideainetta, sementtia (1, s. 229, 319 - 320; 6, s. 27.)

Z
7
“
37
7

muotin t&ytid painaminen ja tirytys muotista poisto

KUVA 2. Punch-and-die-menetelman periaate (12, s. 16; vrt. 1, s. 320)

Briketin valmistus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: muotin taytto, tiivistami-
nen ja muotista purku. Muotin tayttovaiheessa muotti lasketaan aluslevyn paal-
le. Betonilla taytetty tayttovaunu kay muotin p&alla ja tayttdd muotin 451 solua.
Tayton aikana kaytettavalla esitarytykselld on suuri merkitys brikettien onteloi-
den tayttymisessa. Nain muotissa olevalle betonille saadaan tasaisen korkea
tiivistymisaste, joka on edellytys valmiin briketin laadulle. (11, s. 22, 24.)

Muotin tayton jalkeen painin lasketaan muottiin ja taytetyt muotin solut sulkeu-
tuvat. Paatarytyksen voimakkuus, taajuus ja kesto vaikuttavat briketin tiivistymi-
seen. Paatarytyksen ja puristusvaikutuksen ansiosta betoni tiivistyy haluttuun
massatiheyteen. Tarytyksen voimakkuus ja varahtelyn amplitudi maaraavat liik-
keen voimakkuuden tiivistymistapahtuman aikana. (11, s. 25.) Paatarytysvoima

pystytaan sdatamaan epakeskoakselin kulman ja kierrosluvun avulla (6, s. 28).
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Nyrkkisdantona oikealle tarytyksen saadolle on tasaisesti varahteleva &aani.
Hakkaavaa &énta tulee valttaa. Jos tarytyksen kesto on saadetty liian pitkaksi,
tarytinvoimat siirtyvat jo tiivistyneesta betonista vaimentumattomana painimeen
ja se alkaa hyppia. Liian voimakas tarytys voi johtaa betonin seosrakenteiden
rikkoutumisen. Painimen paine saadetaan niin, etté se voi seurata tarytinpdydan
varahtelyja. Mikali painimen paine on lilan alhainen, painin alkaa hyppia jo paa-
tarytyksen alussa. Jos paine on liian korkea, tarytinvoima vaimenee liikkaa ja

betonin laskeutuminen ja asettuminen estyy (11, s. 25 - 26.)

Betonin tiivistamisen jalkeen muottikotelo nostetaan. Painin ja& aluksi paikoil-
leen pitdm&&n valmiita, tuoreita brikettejd aluslevylla. Painin lukitaan koneen
runkoon painimen jarrujen avulla. Se nostetaan yl6és vasta silloin, kun muottiko-
telo on kokonaan irronnut brikettien ympariltd. Nain valmis briketti pysyy pa-
remmin koossa. Lopulta aluslevy briketteineen tydnnetaan koneelta poiskuljetet-
tavaksi. Kuljetuksen pitéisi tapahtua mahdollisimman tasaisesti ja nykayksitta.
(11,s.21, 26 - 27.)
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3 LAATU

Tuotteen laadun méaarittely riippuu tuotteesta. Aineellisessa tuotteessa tuotteen
ominaisuudet ja soveltuvuus ovat olennaisia. Tuotteen ominaisuudet ovat
yleens& mitattavissa. Perusajatus tuotteen laadusta on sen soveltuvuus asiak-

kaan tarpeisiin ja odotuksiin. (13.)

Laatuun liitetd&n usein tarve jatkuvasti parantaa suoritustasoa niin nopeasti kuin
kehitys sen sallii. Kehittdmisimpulssit voivat tulla systemaattisesta laatutydsta
tai ulkopuolisesta maailmasta kuten kilpailijoiden toiminnasta ja yhteiskunnan
muutoksista. Laadun maaritelmaén on aina kuulunut se, ettei virheita tehda.
Kuitenkin virheettomyyttakin tarkeAmmaksi asiaksi kokonaislaadun kannalta on
nostettu oikeiden asioiden tekeminen. Joseph Juran on maaritellyt laadun niin,

ettd laatu on soveltuvuutta kayttétarkoitukseen. (5, s.18 - 19.)

TQM (Total Quality Management) eli kokonaisvaltainen laadunhallinta laajentaa
laadun kéasitettd entisestdén. Laadunohjauksen ja laadunvarmistuksen liséksi
TOM siséllyttdd laadun myds johtamiseen, strategiseen suunnitteluun ja organi-
saation kehittamiseen. Laatutoiminnan perustana ovat kuitenkin asiakkaiden
tarpeet. (5, s. 17.)

TQM-agjatteluun perustuen laadun kannattavuuteen on useita syita. Laatu vai-
kuttaa yritykseen siséisesti ja ulkoisesti. Hyvalla laadulla tarkoitetaan tuotteiden
virheettomyytta ja alhaisia laatukustannuksia, lopulta myds kustannustehok-
kuutta. Lisaksi laadulla on vaikutusta yrityksen katteeseen ja kannattavuuteen.
Laadulla pystytdan vaikuttamaan yrityksen sisaisen asioiden lisaksi myos mark-
kinoihin. Asiakkaiden tarpeet, vaatimukset ja odotukset taytetdan hyvalla laadul-
la. Hyva laatu parantaa yrityksen asemaa markkinoilla ja tuo yritykselle enem-
man vapautta hinnoitella tuotteita. Yrityksen kannattavuus parantuu laadukkaan
toiminnan sisdisten ja markkinavaikutuksen yhteisesta seurauksesta. Yrityksen
kannattavuus ja laatu mahdollistavat yritykselle pitkdjanteisen toiminnan. (5, s.
24.)

Laadun kasite on laajentunut viime vuosien aikana. Laatu kasitetddn nykyaan
entistd useammin yrityksen laaja-alaiseksi kehittamiseksi ja johtamiseksi. Ta-

voitteena on asiakkaiden tyytyvaisyys, kannattava liiketoiminta ja kilpailukyvyn
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sdilyttdminen ja kasvattaminen. Samalla laatu kasitteena on muuttunut tarkoit-
tamaan kaikkea yrityksen toimintaa, niin tuotteen laatua kuin toimintaprosesseja
ja asiakasyhteyksien kehittamistakin. Yleinen maaritelmé& laadulle on kyky tayt-

tad asiakkaan tarpeet ja vaatimukset. (14, s. 15.)

3.1 Ulkoinen ja siséainen asiakas

Laadun maarittelee lopulta asiakas. Oikeiden asioiden tekemisen varmistami-
seksi ja kehittdmistyon tueksi on mietittava, kuka oikeastaan on yrityksen asia-
kas. Laatuajattelussa asiakaskasite on laaja. Ulkoinen asiakas on toiminnan
lopullinen rahoittaja. Ulkoisten asiakkaiden lisaksi yrityksessa on myds siséisia
asiakkaita. Kuvassa 3 on esitetty tuotteen valmistus- ja toimitusprosessi. Jokai-
sessa prosessivaiheessa muodostuu toimittaja-asiakassuhde, kun tydn tulos
luovutetaan seuraavalle kasittelijalle. Mikali sisdinen asiakkuus ei toimi halutulla
tavalla, ndkyy se yleensa myos ulkoiselle asiakkaalle tuote- tai palveluvirheen
muodossa. Toimitusketjun laadun maaraa yleensa sen heikoin lenkki. (5, s. 79 -
81.)

ASIAKAS ASIAKAS ASIAKAS ASIAKAS

ULKOPUOLISET | = [ —-3 [ —o =

TOIMITTAJAT

ULKOPUOLISET
L — <= <= <<= ASIAKKAAT
TOIMITTAJIA OIMITTAJIA TOIMITTAJA TOIMITTAJA

KUVA 3. Ulkoiset ja sisaiset asiakkaat (5, s. 81)

Sisdisella laadulla tarkoitetaan yrityksen sisdisten toimintojen erinomaisuutta.
Talloin tydtoverit nahdaan sisaisina asiakkaina. Sisdinen laatu saavutetaan, kun
tyontekijat huomioivat toiminnassaan koko asiakasketjun sisdisista ulkoisiin.
Yritys voi sisdisella laadukkaalla toiminnalla hallita esimerkiksi kustannuksia,

joita syntyy virheiden korjaamisesta. (15.)

3.2 Briketin laatutekijat

Briketin laatua tarkkaillaan masuunin hairiéttéman toiminnan edistamiseksi. Ma-
suunin panosmateriaaliksi eivat sovellu liian hienojakoiset raaka-aineet sellaisi-
naan, silla raekooltaan liian pienet raaka-aineet poistuvat masuunista ylospain
suuntautuvien voimakkaiden kaasuvirtausten mukana. Kaasujen lapaisevyys ja

kaasuvirtaukset voivat myods hairiintya masuunin kuilussa, jos hienojakoinen
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aines tukkii panosmateriaalien véliset onkalot. Toisaalta raekokojakauma ei sai-
si olla suuri, silla hieno aines lajittuu helposti panosmateriaalia syotettaessa.
Lajittumisesta voi seurata epatasaiset ja vaikeasti hallittavat kaasuvirtaukset

masuunissa. (16, s. 29.)

Briketin laatutekijat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: kylma- ja kuumalujuus
seka kemiallinen koostumus (6, s. 32). Hyva kylmalujuus mahdollistaa brikettien
kuljetukset varastointipaikkojen valilla seké& panostamisen masuuniin ilman, etta
briketit hajoavat liikaa kasittelyssa (2, s. 62). Brikettien kylmalujuutta testataan
rumpulujuustestilla. Myo6s briketin tiheyttd eli massaa ja korkeutta seurataan
saannollisesti. Tiheyden on todettu mukailevan kylmalujuuden tuloksia, silla ti-

hedmmalla briketilla on yleens& parempi kylmalujuus.

Brikettien kuumalujuudella on merkitystda masuunin kuumissa ja pelkistavissa
olosuhteissa. Masuuniolosuhteiden vaikutusta voidaan testata MLTD-testilla.
ARUL-testilla selviaa brikettien pelkistymis- ja pehmenemiskayttaytyminen ma-

suunin ylaosasta koheesiovythykkeelle asti. (2, s. 62)

Briketin kemiallinen koostumus vaikuttaa masuunin tehokkaaseen toimintaan,
oikeanlaiseen kuonan muodostumiseen seka raakaraudan tavoitteen mukai-
seen koostumukseen. Etenkin haitallisten komponenttien, kuten rikki ja sinkki,
kayttda on rajoitettava. Briketin raaka-aineet ja niiden maarat on tarkasti saan-

neltyja ja niiden tulee olla masuuniprosessiin sopivia. (6, s. 32.)

3.2.1 Rumpulujuustesti

Brikettien kylmalujuutta testataan rumpulujuustestilla. N&in ollen myos tata
opinnaytetyotd varten tehtavien testien tuloksia seurataan rumpulujuustestin
avulla. Ruukin rumpulujuustesti on muokattu omaan kayttdon sopivaksi I1SO-
standardin mukaisesta rumpulujuustestista. Naytekoko on 15 kg ja rummutusai-
ka 8 minuuttia. Rummun kierrosnopeus on 25 kierrosta minuutissa eli rumpu
pyorii yhteensa 200 kierrosta koko testin aikana. Rummutuksen jalkeen nayte
seulotaan. Seulaan jaanyt halkaisijaltaan yli 6,3 mm:n fraktio eli ylite punnitaan
ja sité verrataan alkuperaisen naytteen massaan. Rumpulujuusindeksi kuvaa

kylmé&lujuutta, ja se voidaan laskea kaavalla 1. (2, s. 63 - 64.)

RLindeksi = —22"™ » 100% KAAVA 1

nayte
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RLindeksi = rumpulujuusindeksi (%)
Mss,3mm = Seulonnan, yli 6,3 mm, ylitteen massa (g)

Mnayte = alkuperaisen néytteen massa (g)

3.2.2 Raaka-ainevalintojen vaikutus briketin laatuun

Raaka-aineiden partikkelikoon vaikutusta briketin lujuuteen on tutkittu paljon.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd seoksen kokonaisraekoon kasvaessa brikettien
lujuus heikkenee huomattavasti. Ruukilla Pisilan 2007 tekemassa tutkimukses-
sa kylmalujuuden suhteen lujin briketti on saatu alle 3 mm maksimiraekoon
seoksella (16, s. 35 - 37). Vuonna 2008 tehdyssa Pisilan tutkimuksessa vertail-
tiin alle 6 mm ja alle 10 mm maksimiraekoon seoksella valmistettuja briketteja ja

taas pienemmalla raekoolla saatiin lujempia briketteja (18, s. 42 - 43).

Poletin vuonna 2009 tehdysséa tutkimuksessa on todettu, ettei briketin raaka-
aine voi olla raekooltaan liilan hienoa, silla suuremmat partikkelit toimivat brike-
tissé tukirakenteena. Briketin sidosaine ei riitd sitomaan kaikkia pintoja, kun

ominaispinta-ala on suurempi. (19, s. 23 - 25.)

Sementin valinta vaikuttaa briketin laatuun seka sen lujuuteen oleellisesti. Sen
toiminta perustuu hydratoitumisreaktioon. Hydratoitumisreaktiossa kalsiumsili-
kaatit, joista sementti padosin muodostuu, reagoivat veden kanssa. Sementti
toimii seka hydraulisena sideaineena etta vaikuttaa briketin kemialliseen koos-
tumukseen. Ruukin Raahen briketdintilaitoksella sementtina kaytetddn port-
landsementtid, joka sopii masuuniprosessiin niin kemiallisten kuin mekaanisten
ominaisuuksienkin kannalta. Kalsiumsilikaatit toimivat masuunissa kuonanmuo-
dostajina. Portlandsementti ei sisélla prosessin kannalta haitallisia aineita. (20,
s. 356, 360; 21,s.50-51.)

Briketin laadun kannalta myds veden ja sementin sekoitussuhteella on oleelli-
nen merkitys. Tehokas hydratoituminen voidaan taata lisaamalla riittavasti vetta
betoniin. Toisaalta betonin on todettu menettdvan lujuusominaisuuksiaan liian
veden vaikutuksesta. Liiallinen vesi hidastaa hydrataation etenemisté ja hydra-
toitumisen loputtua yliméarainen vesi haihtuu pois. Veden haihduttua betoniin

jaa tyhjia huokosia, mika heikentaa sen lujuutta. (11, s. 16.)

Briketdintikoneen kayttboppaassa optimaaliseksi veden ja sementin suhteeksi

eli v/s-kertoimeksi on ilmoitettu < 0,40 (11, s. 16). Ruukin briketdintilaitoksella
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kertoimen mukainen vesimaara on kuitenkin todettu liian matalaksi. Optimaali-
nen lisatyn veden maara riippuu raaka-aineiden kosteudesta sek& kaytossa

olevasta reseptista.

3.2.3 Briketin jalkihoidon vaikutus briketin laatuun

Briketin jalkihoidon vaikutusta sementin lujuudenkehittymiseen on tutkittu pal-
jon. Riittéava kosteus on edellytys sementin hydrataatiolle, silla taysin kuivuneel-
la betonilla hydrataation eteneminen ja lujittuminen loppuvat. Sementille tulisi
taata mahdollisimman hyvat jalkihoito-olosuhteet ensimmaisen 28 vuorokauden
aikana. Pisilan 2009 tekemissé testeissd on huomattu, ettd hydrataatioreaktio
on nopeinta kahden ensimmaisen vuorokauden aikana veden lisayksesta, joten
tama aika on kriittisinta hydratoitumisen ja nain ollen myés briketin lujuusomi-
naisuuksien kannalta (2, s. 86). (21, s. 51 - 53.) Taman takia briketit varastoi-
daan noin kahden ensimmaisen vuorokauden ajan kuivatushallissa, jossa vallit-

sevat lampimat ja kosteat olosuhteet.

3.2.4 Briketointikoneen ja sen sdatdjen vaikutus briketin laatuun

Briketin laatuun, etenkin sen tiivistymiseen, vaikuttaa agglomerointiprosessi.
Prosessissa kaytettavat ulkoiset puristus- tai tarytysvoimat on sdadettava halu-
tun tiivistymisasteen mukaan. Myds tarytyksen kestolla ja tarytystaajuudella on

vaikutusta briketin tiivistymiseen. (11, s. 25.)

Briketointikoneen useat sdatomahdollisuudet vaikuttavat agglomeroinnin onnis-
tumiseen. Toisaalta sdatdjen ongelmallisuutta lis&é se, ettd saadot ovat riippu-
vaisia agglomeroitavista raaka-aineista. Parhaat s&dddot saadaan vain testaa-

malla reseptikohtaisesti.

Agglomerointiprosessi etenee luvussa 2.2 esitetylla tavalla. Ennen puristusta ja
tarytystd muotti taytetddn. Tasalaatuisten brikettien takaamiseksi muotin kaikki
solut tulisi tayttaad tasaisesti homogeeniselld betonilla. Vaikka resepti pidetaan-
kin samanlaisena, saattaa lajittumista ilmetd, muun muassa siind, kun isoimmat
ja painavimmat partikkelit valuvat tayttdlaatikossa reunoille sita purettaessa bri-
ketointikoneen suppilosta. Hajontaa raaka-aineiden kosteudessa voi ilmeta, silla

raaka-aineet varastoidaan ulkona isoissa kasoissa.
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Muotin tasainen tayttd pyritddn aikaansaamaan tayttdlaatikoiden valppien tyo6-
kierrolla (10, s. 24). Kun tayttolaatikko siirtyy muotin paalle, alkavat laatikossa
poikittain olevat valpat liikkua eteen ja taakse levittden betonia. Véalppien korke-
us muottiin n&dhden on ohjeistettu tarkkaan betonin partikkelikoon mukaan (22,
S. 63).

Muotin tasaista tayttoa edistetdén esitarytyksella, joka toimii yhta aikaa valppien
tyokiertojen aikana. Myos tayttolaatikon ajonopeus ja toisaalta sen jarrutusno-
peus seka pysahtymiskohta vaikuttavat muotin tasaiseen tayttymiseen. Liian
hitaan liikkeen takia saattaa betoni pakkautua muotin takalaitaan eli puolelle,
josta tayttolaatikko tulee. (11, s. 24.)

Muotin tasainen tayttd on tarkead, silla painin, joka laskeutuu muotin paalle, ei
jousta. Mikali keskella on enemman betonimassaa kuin laidoilla, painin painaa
keskiosan briketteja tiivimmin ja tiheys vaihtelee aluslevyn sis&osan ja ulkoreu-

nan brikettien kesken.

Tarytysta kaytetdan agglomeroinnissa paineen apuna. TarypoOytda ohjaa nelja
servomoottoria, jotka pyorivat koko prosessin kaynnissaoloajan. Tarytys toimii
taryakselien epatasapainojen avulla. Kaksi neljastd moottorista muodostaa pa-
rin ja tarytysvalien aikana moottoriparien epatasapainot kumoavat toistensa
voimat. Tarytyksen aikana epéatasapainojen kulmaa toisiinsa ndhden muutetaan
ja saadaan aikaa haluttu tarytys. Tarytys valitetadn aluslevyyn ja muottiin tor-
mays- ja kulutuslistojen avulla. Taryjen oikeat saadot ja niiden hyva kunto ta-

kaavat betonille tasaisen tiivistymisen. (23.)

Painimen tarya ohjaa kaksi sdhkdmoottoria. Painimen taryt ovat huomattavasti
tarypoytad heikommat. Painimen taryt ovat joko p&éalla tai pois paalta, eika nii-

den merkitys briketin laadun kannalta ole yhta suuri kuin tarypoydalla.

Briketin laadun kannalta muottia nostettaessa tarkeaa on se, ettei painin kohdis-
ta endd painetta briketteihin. Tata varten painimenlukitusjarrujen on toimittava
oikealla tavalla ja oikea-aikaisesti. Muotin tulisi myds nousta brikettien ymparilta
pehmeasti ilman ylimaaraisia nykayksia. Kaikenlaiset nykaykset aluslevyn liik-
kuessa kuivatushalliin saakka voi aiheuttaa tuoreiden brikettien hajoamisen.
(11, s. 26 - 27.)
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4 VARAHTELYMITTAUKSET

Mekaaninen vérahtely eli tarind on rakenteen, koneen tai koneen osan liiketta
tietyn tasapainoaseman ymparilla. Pysyakseen ylla varahtely tarvitsee jatkuvasti
suuntaansa tai suuruuttaan vaihtavan voiman. Niitd voimia, jotka aikaansaavat
rakenteen vardhtelyn, kutsutaan heratteiksi. Heratteet ovat dynaamisia voimia,
jotka ovat seurausta joko laitteen normaalista toiminnasta, erilaisista valmistuk-
sen tai asennuksen epatarkkuuksista tai vikaantumisista. Esimerkiksi akselin
pyorimisliike voi aiheuttaa véarahtelyd. Heratevoiman suuruus seka rakenteen
dynaaminen liikkuvuus vaikuttavat vardhtelyn suuruuteen. (24, s. 224; 25, s.
40.)

Vapaaksi varahtelysysteemiksi voidaan kuvata jousi-massasysteemid, johon ei
vaikuta mitéaén ulkoisia voimia. Massan liike on jaksollista eli harmonista liiketta.
Kuvassa 4 jousi-massasysteemin massa palaa takaisin lahtbasemaansa yhden
varahdysliikkeen aikana. Kuvaajan muoto on sinikdyra. Kuvassa pisteen a va-
rahtely on esitetty aikatasossa. Koordinaatiston vaaka-akselilla on aika ja pys-

tyakselilla pisteen siirtyma eli likkeen amplitudi. (26, s. 181.)
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KUVA 4. Vapaa varahtelysysteemi ja pisteen a varahtely aikatasossa (26, s.
181)

Kun massalla on varahdellessaan vain yksi likkumissuunta, sita voidaan kutsua
my6s yhden vapausasteen varahtelijéksi. Tavallisella koneella, jossa varéahtelya

esiintyy, on vahintdan kuusi vapausastetta (kuva 5). Varahdellesséan se voi
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likkua kolmeen keskendan kohtisuoraan suuntaan ja kiertya kunkin liikkkumis-

suunnan ympari. (25, s. 40.)

KUVA 5. Kuuden vapausasteen varahtelija (25, s. 40)

Heratettd kutsutaan pakkovoimaksi, kun se kohdistuu rakenteeseen. Pakkovoi-
mat, jotka saavat rakenteen varahtelemaan, aiheutuvat koneen tai sen osan
viasta tai ne voivat liittyd koneen normaaliin kayntiin. Ulkoisen voiman taajuus

ja amplitudi maaraavat massan liikkeen. (24 s. 225; 26 s.181)

Kaikilla rakenteilla on useita ominaistaajuuksia, joilla ne pyrkivat varahtelemaan
heréatteen vaikutuksesta. Ominaistaajuuksien laskeminen koneita suunniteltaes-
sa on vaikeaa. Sen takia ominaistaajuudet saattavat aiheuttaa rakenteellisia
varahtelyongelmia. Myo6s laitteiden paikalliset ominaistaajuudet saattavat ai-
heuttaa ongelmia. (24, s. 225 - 226.)

Resonanssi on ilmid, joka aiheuttaa yleensa voimakasta varahtelya. Kaytan-
nossé herétetaajuus ja ominaistaajuus osuvat harvoin tasmalleen samalle koh-
dalle, mutta resonanssia ilmenee jo silloin, kun heréatetaajuus ja ominaistaajuus
ovat lahelld toisiaan. Koneen varahtelytaso on resonanssissa yleensé hyvin
korkea, silla ainoa rajoittava tekija amplitudin kasvulle on vaimennus. Silloin
pienetkin heréatteet voimistavat varahtelyd, silla resonanssialueella rakenne on
erittain herkka ulkoisille heratteille. (24, s. 226; 27, s. 302.)

4.1 Véarahtelyn parametrit

Koneiden varahtelya mitataan useimmiten siirtymand, s (um), eli poikkeamana,
nopeutena, v (mm/s), ja kiihtyvyytena, a (m/s? tai g = 9,81 m/s?). Varahtelyn
mittaus siirtymana ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen, ja

varahtelyn mittaus nopeutena ilmaisee kappaleen kulkeman siirtyman tietyn
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ajanhetken kuluessa. Kiihtyvyytena suoritettu varahtelyn mittaus ilmaisee kap-
paleen nopeuden muutoksen tietyn ajanhetken kuluessa. (24, s. 230; 25, s.
45))

Varahtelyn tulkitsemiseen on tiedettdva mittaussuureita ja muita mittaukseen
littyvia asioita. Kuvassa 6 on esitetty signaalista saatavat perusparametrit no-
peussignaalin avulla. Mygs siirtymaélle ja kiihtyvyydelle kaytetddn samoja para-
metreja. T on varahdysaika eli jakso, vp., on nopeuden arvo huipusta huippuun
ja vp on nopeuden huippuarvo, joka kertoo aikatasosignaalissa itseisarvoltaan
suurimman huipun korkeuden verrattuna nollatasoon. Nopeuden tehollisarvolla
Vims ON yhteys varahtelyn sisdltdmaan energiaan. Vaihekulma ® kertoo jakson
kohdan, johon varahtely on edennyt vertailukohdasta. Jos huippuarvo jaetaan
tehollisarvolla, saadaan huippukerroin eli Crest Factor. Huippukerroin kuvaa
signaalin piikikkyytta, ja kohonnut arvo antaa usein viitteitd iskumaisista heréat-

teista, jotka saattavat aiheutua viasta. (24, s. 231.)
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KUVA 6. Mittausparametrit nopeussignaalilla (24, s. 231)

Kun varahtely esitetaan taajuustasossa, vaaka-akselina on taajuus ja pystyak-
selina varéahtelyn amplitudi. Taajuustason amplitudit esitetdédn vain positiivisella
puolella. Varahtelyn taajuus kertoo, kuinka monta varahdysliikettd aikayksikds-
sa tapahtuu. Taajuuden lyhenne on f ja sen yksikkd on Hz (hertsi), joka on 1/s.

Taajuuden ja jakson vélistd suhdetta kuvataan kaavalla 2. (24, s. 232.)

f== KAAVA 2
T
f = taajuus (Hz)

T = jaksoaika (s)

Varahtelysuureita voidaan muuttaa integroimalla tai derivoimalla ajan suhteen

toiseksi. Varahtelyn kiihtyvyyssignaali voidaan muuttaa integroimalla nopeudek-
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si ja edelleen siirtyméksi. Derivoimalla voidaan muuttaa siirtym& nopeuden
kautta kiihtyvyydeksi. (26, s. 219.)

4.2 Varahtelymittausten suorittaminen

Koneiden varéhtelymittausjarjestelméan valitsemiseen vaikuttavat useat seikat
kuten koneen hairidherkkyys, luoksepaastavyys seka laitteen kriittisyys tuotan-
non kannalta. Koneet voidaan luokitella eri tekijdiden mukaan, joiden perusteel-
la mietitddn kunnonvalvonnan seka varahtelymittausten tarve. Varahtelymitta-
uksia voidaan toteuttaa sdanndllisesti kiintedlla automaattisella jarjestelmalla,
puolikiintedlla jarjestelmalla tai kannettavilla mittalaitteilla. Tiedonkeruulaitteen

ja anturien lisdksi tarvitaan analysointilaitteet. (25, s. 26, 28.)

Varahtelymittausta varten tulee valita kohteeseen sopivat menetelmat ja ana-
lysointitavat, joilla merkitseva tieto saadaan tarkasteltavaksi ja vikaantumisme-
kanismit voidaan tunnistaa. Myds mittausasetusten tekemiseen tarvitaan am-
mattilaista, joka tuntee mittaukseen vaikuttavat tekijat (24, s. 265). Esimerkiksi
mittausaikavali tulee olla laitekohtainen, ja sen on huomioitava muun muassa

laitteen hairioherkkyys seké vaurioiden kehittymisnopeus. (25, s.29.)

4.3 Varahtelymittauksen anturit

Anturin valintaan vaikuttavat mitattavan varahtelyn taajuusalue ja mahdolliset
vikatyypit. Anturin herkkyys tulee olla vallitsevan varahtelytason mukainen ja
lineaarinen valvottavalla taajuusalueella. Tarvittaessa kaytetaén useaa erilaista
anturia. Anturin rakenne ja massa maaraavat ylarajataajuuden. Alarajataajuu-

teen vaikuttavat myds anturin sahkoéiset ominaisuudet. (28,s.1 - 3.)

Anturin valintaan vaikuttavat myods anturin herkkyys ja taajuusvaste. Naiden
lisdksi anturin kayttélampotila on otettava huomioon. Anturi voidaan Kiinnittaa
kohteeseen esimerkiksi limaamalla, ruuvikiinnityksella, magneettikiinnityksell&

tai vahalla seka erilaisilla kiinnityslaitteilla (24, s. 246.)

Kiihtyvyysanturi on eniten kaytetty anturi varéahtelymittauksissa. Kiihtyvyysanturi
on monipuolinen ja edullinen muihin verrattuna. Varahtelyn mittaus kiihtyvyyte-
na ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajanhetken kuluessa. Kiihty-
vyyssignaali pystytaan integroimaan nopeudeksi. Tyypillinen kiihtyvyysanturilla

mitattava taajuusalue on noin 2 - 14 000 Hz. Anturin ominaisuudet ja sen kiinni-
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tystapa vaikuttavat huomattavasti yla- ja alarajataajuuksiin. Kiihtyvyysanturin
kiinnitys mitattavaan kohteeseen tapahtuu yleensa magneetilla, ruuvilla tai kasin
painamalla (25, s. 45 - 47.)

Varahtelynopeus on yleisimmin kunnonvalvonnassa kaytetty mittaussuure ja
nopeusanturin signaalia ei yleensa tarvitse muuntaa. Nopeusanturin mittaus-
alue on parhaimmillaan noin 5 - 2 000 Hz. Siirtymaanturilla mitataan kiinnitys-
kohdan ja mitattavan kohteen keskindista suhteellista liiketta tavallisesti noin 2
mm paasta. Siirtymaanturilla mitataan esimerkiksi liukulaakeroitujen koneiden

akselivarahtelya tai pinnanmuodon muutoksia. (25, s. 47 - 49.)

Muita antureita varahtelyn mittaamiseen ovat mm. seismiset ja optiset nopeus-
anturit seka iskusysaysanturit. Seismisilla nopeusantureilla mitataan absoluut-
tista varahtelya taajuusalueella 10 - 1 000 Hz. Erittain laajalle taajuusalueelle
soveltuu suhteellista varahtelya mittaavat optiset nopeusanturit. Iskusysaysan-

turit soveltuvat korkeataajuisen véarahtelyn mittaukseen. (28, s. 2.)

4.4 Varahtelymittaukset osana kunnonvalvontaa

Kunnonvalvonta liittyy monella tavalla muihin toimintoihin yrityksessa. Kunnon-
valvonta on osa kunnossapitoa, ja sen avulla tuotetaan oleellista tietoa tehtaan
investointeihin, kayttéon ja kunnossapitoon. Kunnonvalvonnalla pystytdan vai-
kuttamaan tehtaan kannattavuuteen merkittavasti ja voidaan saavuttaa muun
muassa tuottavuuden kasvua. Ennen kunnonvalvontaa suoritettiin paaasiassa
aistihavaintojen avulla, mutta nykydan alalla panostetaan erilaisiin mittausme-
netelmiin. (25, s. 11, 13.)

Kunnonvalvonnassa kaytetdan mittasuureita, joiden arvot muuttuvat, jos esi-
merkiksi tuotteen laatu heikkenee tai koneen kunto muuttuu. Useimmiten mita-
taan mekaanista varahtelya. Varahtelymittausten avulla tehtava vianméaaritys
perustuu yleensa herétteiden ja erityisesti niilden muutosten selvittamiseen. Mit-
tauspaikkana on yleensd koneen runko, silla varéhtelyn aiheuttaja on yleensa

likkeessa eika siitd voida suoraan mitata. (24, s. 224; 26, s. 177.)

Varahtelymittausten avulla huomattava osa mahdollisista vioista voidaan todeta
jo hyvissa ajoin, ennen kuin viat kehittyvat kriittisiksi koneen kayton kannalta.
Mittaustoiminnan on oltava saanndllista. Nain vikaantumisesta aiheutuvat muu-

tokset pystytaan toteamaan yksinkertaisilla mittauksilla. (27, s. 281.)
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Kaytonvalvonta ja kunnonvalvonta tapahtuvat joissakin tapauksissa samalla
jarjestelmalld ja samojen mittaussuureiden avulla. Kayténvalvonnalla prosessin
toiminta varmistetaan niin, ettd lopputuote saadaan valmistettua tavoitteiden
mukaisesti. Kunnonvalvonnan mittausten avulla mygs valmistuksen laatua voi-
daan tarkkailla. Kunnonvalvonnan avulla prosessia pyritdan kehittdma&an niin,
ettd virheitd pystyttéisiin ennakoimaan ja valttdm&an. Tuotteiden ja toiminnan
laadulla pystytédan vaikuttamaan yrityksen kannattavuuteen. (5, s. 20, 25; 25, s.
14.)

Kunnonvalvonnan mittauksilla voidaan my6s pyrkia selvittamaan tietyn koneen
toimintakunto ja soveltuvuus prosessiin. Talloin koneesta ei normaalin kunnos-
sapidon tavalla etsita vikaa, vaan tarkastellaan koneen sopivuutta koko proses-
siin. Samalla voidaan my6ds muuttaa sen toimintatapaa paremman tuotoksen

saavuttamiseksi. (25, s. 15.)

Valvonta, vianmaaritys ja ennusteen laatiminen ovat kunnonvalvonnassa kay-
tettyja tyovaiheita. Valvonnan pdaatarkoituksena on saada luotettava havainto
normaalista poikkeavasta tilanteesta. Varahtelyvalvonnan menetelmia on usei-
ta. Tunnuslukujen kehittymisen eli trendin seuranta on yksi yleisimmista véarah-
telyvalvonnan menetelmista. Myos taajuus- eli spektrianalyysiin perustuvaa val-
vontaa kaytetdan yleisesti. (27, s. 281 - 282.)

Tunnuslukuvalvonta

Varahtelysignaalista voidaan laskea erilaisia tunnuslukuja kuten pyérimistaa-
juudella tapahtuva véardhtelyn voimakkuus tai aliharmonisten varéhtelykompo-
nenttien tehollisarvo. My0ds prosessiparametreja voidaan kayttad tunnuslukuina.
Tunnusluvuilla voidaan maarittda kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioida
sen kehittymistd mahdollisen vikaantumis-, huolto- tai korjausajankohdan maa-
rittdmiseksi. Tunnuslukuvalvonnassa on tarpeen kayttdd useita tunnuslukuja.
(27, s. 282 - 283.)

Spektrivalvonta
Varahtelyspektrit muodostetaan aikatasosignaalista. Spektrivalvonnassa ko-
neen eri osat voidaan erotella erilaisina taajuuksina ja niitd vastaavina varahte-

lyamplitudeina. N&in voidaan valvoa ja arvioida yksittdisten koneenosien kun-
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toa. Spektrivalvonta vaatii mittausten tulkitsijalta kokemusta ja ymmarrysta, silla
spektrin kaikki piikit eivat tarkoita vikaa. (25, s. 88 - 89.)

Spektrivalvonnassa tarkastellaan useita vikaantumismekanismeja. Mitattua
spektria voidaan verrata aikaisempien mittausten perusteella muodostettuun
halytysrajaspektriin (kuva 7). (29, s. 2.) Mittauksesta aiheutuu héalytys, kun
spektrihuippu lavistaa halytysrajaspektrin (25, s. 90.)

Taajuus Hz

KUVA 7. Spektrivalvonta (29, s. 2)

Aikatasovalvonta

Aikatasosignaalia voidaan kunnonvalvonnassa hyédyntdd monella tavalla. Ko-
neen pintaan kiinnitetty anturi muuttaa mekaanisen liikkeen séhkdiseksi suu-
reeksi ja tata suuretta sanotaan aikatasosignaaliksi. Aikatasossa koordinaatis-
ton vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla likkeen amplitudi. Aikatasosta voi-
daan laskea erilaisia tunnuslukuja tai siitd voidaan ndhda koneessa tapahtuvia
iskumaisia ilmidita. Liséksi aikatasosignaalin muodosta voidaan monesti nédhda,
mik& vika koneessa on. Esimerkiksi huojunta voi aiheutua sahkémoottorin séh-

koviasta tai nivelakselin vaarinlinjauksesta. (25, s. 83 - 84; 26, s. 181.)

Aikatasovalvonnassa (kuva 8) naytteen muotoa voidaan vertailla valittuun haly-
tysrajaan. Halytysrajana kaytetdan amplitudiarvoa tai halytysrajakayraa, joka on

muodostettu referenssimittauksen perusteella. (29, s. 2.)
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KUVA 8. Aikatasovalvonta (29, s. 2)

4.4.1 Vianmaéaarityksen vaiheet

Kun laitteen todetaan kayttaytyvan normaalista poikkeavasti, kaynnistetdan
vianmaaritys. Sen tarkoituksena on selvittdd, aiheutuuko todettu poikkeama
laitteessa olevasta viasta vai jostain muusta syysta. Vianmaaritys etenee ku-

vassa 9 esitetyn kaavion mukaisesti. (27, s. 290.)
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KUVA 9. Vianmaarityksen kulku (30, s. 4)

Poikkeama voidaan huomata esimerkiksi kunnonvalvonnan halytysrajan ylitty-
misenda. Poikkeama voi olla myds muu muutos kuten prosessin ohjausjarjestel-
man halytys tai sen voi todeta aistihavainnoin. My6és koneen huonontunut suori-

tuskyky voi toimia vianmaarityksen impulssina. (27, s. 290.)

4.4.2 Vianmaarityksen analysointi ja johtopaatokset

Sitten poikkeama analysoidaan huolellisesti, jotta valtetddn virheelliset johto-

paatokset. Aikatasosta tyypillisesti havaittavia poikkeamia eli oireita voivat olla
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jakson epasaanndllisyydet, hitaasti tapahtuvat muutokset ja korkeat iskumaiset
huiput. Varéhtelyspektristd havaittavia oireita voivat olla esimerkiksi
e muun kuin pyoérimistaajuisen perustaajuuden ja sen monikertojen ampli-
tudi
e yksittaiset spektrihuiput
e laajakaistainen satunnaisvaréhtely

e varahtelyn voimakkuus eri mittaussuunnissa (27, s. 291.)

Ennen johtopaatosten tekoa tulee huomioida konetyypille mahdolliset viat. T a-
man jalkeen suljetaan pois vaihtoehtoja, jotka eivat voi olla koneen rakenteen
takia vikana. Samalla huomioidaan myos se, etta joidenkin oireiden tulee nakya
ja toisten puuttua vikatyypin mukaan. Joillakin oireilla taas ei ole merkitysta ky-
seisen vian kannalta. Ongelmana koneiden diagnostiikassa on se, kuinka kor-
kealle tai matalalle varahtelytaso voi nousta, ennen kuin vika on kehittynyt kriit-
tiselle tasolle. (27, s. 291 - 292.)
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5 LAADUN KEHITTAMINEN BRIKETOINTILAITOKSELLA

Taman opinnadytetyon tavoitteena on jatkaa briketin laadun kehittamista. Edelly-
tyksené briketin tasaiselle ja riittavan korkealle laadulle on esimerkiksi se, etté
muotti taytetddn tasaisesti mahdollisimman homogeenisella betonilla. Briketin
valmistuminen taytyy edetad jouhevasti aina kuivatushalliin saakka. Myds beto-
nin kosteus seka koneen toiminta ja sen asetukset taytyy olla briketoitavalle
betonille sopivat. Ylimaaraisia keskeytyksia ja nykayksia seka muita poikkeamia

prosessin aikana tulee valttaa.

Tassa opinnaytetydssa briketin laadun kehittdmisessa keskitytaan lahinna bri-
ketdintikoneeseen seka siihen, minkalaisia vaikutuksia koneen eri saadagilla on
briketin laatuun. Tuloksia luettaessa on huomioitava, ettd ne on saatu tietylla
briketin reseptilla (lite 3). Tuloksia ei voida siis soveltaa suoraan muille resep-

teille, joita briketdinnissa kaytetaan.

5.1 Veden mé&éaran optimointi

Veden maaran optimointi aloitetaan tammikuussa niin sanotulla nopealla testil-
|&. Vetta lisatddn seokseen portaittain aina 3 - 5 panoksen jalkeen. Testaus
tehdaan tuotannon aikana ja vetta lisatdan mikseriin kuivasekoituksen paatyt-
tyd. Vetta lisataan niin, ettda seoksen kosteusprosentiksi saadaan 8 - 9,5 % ta-
saisin valein ja ettd kosteuserot on selkeasti todennettavissa testein. Betonin
todellinen kosteusprosentti saadaan tietoon vasta muutaman tunnin paasta itse
veden lisdyksesta ja testauksista, joten veden litramaarainen lisdys tehdaan
laskelman mukaan. Laskelma ei huomioi raaka-aineiden kosteuksissa mahdolli-
sesti tapahtuvia muutoksia, joten veden lisayksen vaikutus kosteusprosenttiin

voidaan aluksi vain arvioida.

Tavoitteena on liséta betoniseoksen kosteutta 0,5 % kerrallaan, mika tarkoittaa
sita, etta vetta lisataan noin 13 litraa/resepti eli 23 -24 litraa/panos. Jokaisen
testierdn ensimmainen ja viimeinen aluslevy merkitadn sen Iéytamisen helpot-

tamiseksi parin vuorokauden jalkihoidon jalkeen.

Kun briketit ovat saaneet kuivatushallissa jalkihoitoa noin 50 tuntia, testibriketit
ker&tddn talteen. Kustakin neljasta testierasta kerataan talteen yhteensa 30 kg

briketteja, 15 kg aluslevyn ulkoreunalta ja 15 kg siséosista. Ulkoreunat ja sisa-
30



osat halutaan erotella, jotta nahdaan tulevia testeja varten, onko brikettien lu-
juus sama aluslevyn eri kohdissa. Kustakin kahdeksasta 15 kg:n erdsta punni-
taan ja mitataan korkeus kymmenesta briketistd keskitiheyden maéarittdmista

varten. Kaikille 15 kg:n erille tehd&an lopuksi rumpulujuustesti.

Testin seuraavassa osiossa vetta lisataan 0,5 % valein alkaen 9,50 % aina 11,0
% saakka. Testissa edetddn samalla tavalla kuin aiemmassakin kosteustestis-
s&, mutta vetta lisatédan 1 - 2 panoksen vélein. Nopeammat vaihtovélit tehd&aén
sen takia, etta valtyttaisiin seoksen paatamisongelmilta ja voitaisiin pitaa ylla

normaalia tuotantoa testien jalkeenkin.

5.1.1 Pikatestien tulokset

Kosteustestien ensimmaisessa vaiheessa todelliset kosteusprosentit jakautuivat
sopivasti. Ensimmainen erd alhaisimmalla kosteudella oli 8,10 %, toinen era
8,50 %, kolmas 9,10 % ja kostein erd, era nelja, oli 9,50 %. Rumpulujuustulok-
set on esitetty kuvassa 10. Kuvasta nakyy, ettd talla reseptilla tehdyt briketit
ovat rumpulujuustestilla mitattuna sita lujempia, mita kosteampaa seos on.
Huomioitavaa testissa oli, ettd ensimmaisen eran briketit olivat silminndhden

hauraita niin tuoreina kuin jalkihoidon jalkeenkin.
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KUVA 10. Kosteustestien rumpulujuustulokset

Kosteustestien toisessa vaiheessa testattiin brikettien rumpulujuuksia hiukan
korkeammilla kosteusarvoilla. Testin toisessa erassa seos jai aluksi kiinni brike-

tointikoneen annostelusuppiloon. Testeja pystyttiin kuitenkin jatkamaan suppilon
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tarytyksen jalkeen. Muita silminnéhtavia ongelmia ei toisessa testierassa ilmen-

nyt. Briketit olivat hyvannakoisia ja ne irtosivat muotista ja painimesta hyvin.

Kolmannessa testierdssa tavoitekosteutena oli 10,5 %, mutta seoksen todelli-
nen kosteus oli 11,2 %. Kosteuseron vaikutukset tuotantoon olivat tassa erassa
jo silminnahtéavia (kuva 11). Kuva hajonneista briketeistd on otettu noin 50 tun-
nin jalkihoidon jalkeen. Briketit olivat koneelta tullessaan liejuisia ja melkein
puolet briketeista oli juuttunut muottiin ja painimeen briketteja purettaessa. Be-
tonia levisi myos briketdintikoneen ymparistoon. Naiden ongelmien vuoksi paa-

tettiin olla testaamatta viimeista eraa eli 11,0 % tavoitekosteutta.

KUVA 11. Kosteimman eran briketit eivat pysyneet koossa

Todellisia kosteuksia maariteltaesséa todettiin, etta toisen vaiheen testisséa kayte-
tyt kosteudet olivat tavoiteltua suuremmat. Erien kosteuspitoisuudet olivat 10 %,
10,7 % ja 11,2 %. Kosteusprosentit jakautuivat kuitenkin sopivin vélein, joten
testiaineisto pystyttiin hyodyntamaan. Testien aikana helmikuussa keli oli hyvin
marka, joten tdma saattoi vaikuttaa seoksen kosteuteen ja siihen, kuinka paljon
vettad reseptiin olisi pitanyt lisata. Vertailun vuoksi testissa otettiin niin sanottuja

referenssibriketteja normaalituotannosta. Referenssieréan kosteus oli noin 8,5 %.

Toisessa testivaiheessa 15 kg:n rumpulujuusnaytteen briketit kerattiin ympari
aluslevyd, eika erikseen ulkoreunasta ja sisdosasta kuten testin ensimmaisessa
vaiheessa. Kuvasta 12 voidaan todeta, ettéd kosteuden yha lisdantyessa myos

rumpulujuus kasvaa edelleen.
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KUVA 12. Toisen vaiheen rumpulujuustulokset kosteustesteissa

5.1.2 Liiallisen kosteuden vaikutukset briketointiprosessissa

Veden maaran optimointiosion viimeisessa vaiheessa haluttin nahd&, missa
veden lisaéaminen ensimmaisend nakyy. Briketdintilaitoksella on ollut tiedossa,
ettei kyseisella laitteistolla voida tyostaa kovin markaa seosta, silla se paataa
koneiden ja laitteiston pintoihin. T&ssa testiosiossa haluttiinkin dokumentoida
seoksen mahdollinen paataminen. Ensimmaisena testipaivana seoksen kosteus
pidettiin 8,9 % tietamilla eli l1ahella normaalia tuotantoajoa. Mikseri, sen pur-
kusuppilo, tayttdlaatikko ja painin kuvattiin puhtaana siivouksen jalkeen, seka

uudelleen noin kolmen tunnin tuotantoajon jalkeen.

Seuraavana paivana samat kohteet kuvattiin siivouksen jalkeen ja kolmen tun-
nin tuotantoajon jalkeen uudestaan, kun kosteusprosentti pidettin normaalia
hiukan korkeampana, 9,8 %:ssa. Kuvien perusteella on néhtavissa, etta jo kol-
men tunnin tuotantoajon jalkeen 0,9 %:n kosteusero nékyy betonin paatumise-

na laitteistoon (liite 4).

5.2 Briketdintikoneen saatoparametrien vaikutus briketin laatuun

Osana opinnaytetyota tehtiin erilaisia testeja vaihdellen briketdintikoneen ase-
tuksia. Testien tuloksia seurattiin rumpulujuustestilla ja maarittamalla briketeille

tiheys korkeuden ja painon perusteella.
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5.2.1 Muotin taytt6 ja laadun tasaisuus normaalin tuotannon aikana

Jo testien alussa oli tiedossa, ettei muotin taytto ole aivan tasaista. Aluslevyn
laidan briketit ovat heikompia. Ensimmaisessé testissa otettiin kahdesta sum-
mittaisesta aluslevystd, jalkihoidon saaneita briketteja, eri puolilta levyd (kuva
13). Jokaisesta osiosta kerattiin 15 kg briketteja rumpulujuustestia varten ja jo-
kaisen 15 kg:n eralle maaritettiin keskitiheys kymmenen satunnaisesti valitun

briketin painon ja korkeuden avulla.
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KUVA 13. Aluslevyn osiot

Tulokset on esitetty kuvassa 14. Tuloksista huomataan, etta briketin lujuudessa
voi olla pienta hajontaa eri aluslevyjen kesken, mutta tassa testissa on tarke-
ampaa vertailla keskenaan aluslevyn eri osioiden valisid eroja. Molemmissa
aluslevyissa huonoimmat ja parhaimmat briketit nayttavat olevan samassa koh-

taa, joten tuloksia on mielekéasta tarkastella rinnakkain.
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KUVA 14. Rumpulujuuden ja tiheyden arvot aluslevyn eri kohdissa

Etelan puoleisella sivulla osiossa 4 briketit ovat kaikkein heikoimpia ja my6s
tiheys on pienin. Pohjoispuolella osiossa 2 briketit ovat toiseksi heikoimpia. Lu-
jimmat briketit ovat keskella aluslevya osiossa 5. Selityksenda talle voi olla se,
ettd suurin osa purkusuppilon betonista purkautuu kasamaisesti tayttblaatikon
keskustaan ja laidoille jA& néin ollen vahemmé&n massaa. Myf6s suurimmat par-
tikkelit tai kokkareet saattavat lajittua tayttdlaatikossa enemman sivummalle

purkautuessaan suppilosta.

Testeissa havaittiin myos, etta tayttdlaatikon etuosaan jdd vahemman betonia
kuin osioihin 1, 2 ja 5 (kuva 15), mutta painin puristaa briketeista kuitenkin tiivii-
ta. Kunnossapito siirsi testin jalkeen tayttdlaatikkoa hieman eteenpain massan

lisdamiseksi levyn etuosassa.
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KUVA 15. Brikettien keskikorkeus ja -paino aluslevyn eriosissa

Massaltaan vahiten betonia kulkeutuu aluslevyn etelasivulle eli osioon 4 eika
painin ylety tai jaksa puristaa briketeista riittavan tiiviita ja lujia. Myds pohjoissi-
vun eli osion 2 briketit jaavat lujuudeltaan heikommiksi kuin osioiden 1, 3 ja 5.
Syyksi tdhan aluksi ajateltiin kuivatushallissa hieman keskelta alaspain taipunei-
ta levyjd, kun kdantolaitteen jalkeen levyt ovat kuperia keskelta yléspéain. Muotti
puristetaan 3,5 bar:n paineella aluslevya vasten ja painin painaa briketteja ensin
6 ja lopulta 8 kKN:n voimalla aluslevyé vasten. Varmuutta kieron levyn ja epata-

saisen laadun yhteydesta ei tdman tydn yhteydessa saatu.

Laidan heikompien brikettien syyksi on epéilty myos sitd, ettei tayttolaatikko tay-

ta tasaisesti ihan laitimmaisia briketteja, mutta se ei ollut tarkkaan tiedossa,
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kuinka monta brikettirivia jaa heikommaksi. Helmikuussa tehtiin vielé testi, jossa
katsottiin, kuinka nopeasti etelanpuoleiset briketit alkavat saamaan lujuutta kes-
kelle pain aluslevyda mentaessé. Testin briketteja kerattiin kahdelta aluslevylta.

Yksi aluslevyn osio oli kaksi rivia (kuva 16).

KUVA 16. Aluslevyn osat laidasta keskelle pain mentaessa

Testin perusteella rumpulujuus paranee kahdeksan reunimmaisen rivin kohdalla
huomattavasti eli 14 prosenttia (kuva 17). Taten testibriketit rumpulujuuskoetta

varten on kerattava tasaisesti ympari aluslevya.

60 57
—— 55 | il |
E o Ju N
E 50— 48
o
M a5
A 40
R 35
g 30 B Rumpulujuus
=)
5 25
5 20
& 1 2 3 4
)
= Aluslevyosion numero

KUVA 17. Brikettien lujuuden paraneminen reunalta keskelle pain mentaessa

5.2.2 Testit muuttaen tarypoydéan sdatboparametreja

Testit, joissa muutettiin tarypoydan saatdparametreja, tehtiin suunnitelman mu-
kaan (taulukko 1). Esi- ja paatarytysaika pidettiin vakiona ja muutoksia tehtiin
moottorin kierroslukuun ja kulmaan. Tekijat vaikuttavat tarytyksen taajuuteen ja

intensiteettiin. Testi nro 10:ss& 3 000 rpm ja kulma 105 astetta yhdessa ylittivat
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koneen sallitut arvot, joten alennettiin kierroslukua 2 900. Testin aikana tehtiin

myos varahtelymittauksia, joista on kerrottu luvussa 5.3.

TAULUKKO 1. Suunnitelma tarypdydan saatdjen testaamiseen

ESITARYTYS | ESITARYTYS | ESITARYTYS | PAATARYTYS | PAATARYTYS | PAATARYTYS
Testi | Kierrosluku | Kulma (o) Aika (s) Kierrosluku Kulma (°) Aika (s)
nro (rpm) (rpm)
1 2800 75 2800 95
2 2500 75 2800 95
3 3000 75 2800 95
4 2800 60 2800 95
5 2800 90 2800 95
6 2800 75 Vakio 2500 95 Vakio
7 2800 75 3000 95
8 2800 75 2800 80
9 2800 75 2800 105
10 2800 75 2900 / 3000 105
11 2800 75 2500 80

Rumpulujuustulokset ja kymmenen briketin keskitiheydet on esitetty kuvassa

18. Ensimmainen testierd on tehty normaalin tuotantoajon mukaan eli se on niin

sanottu referenssierd, jossa rumpulujuusindeksi on 67. Muita tuloksia on verrat-

tu referenssierdan ja tulokset on ilmoitettu prosentuaalisena muutoksena.
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KUVA 18. Rumpulujuuden muutos verrattuna referenssibriketteihin

Kuvasta 18 huomataan, etta tuotannossa kaytettavat arvot ovat talla hetkella

sopivia kaytéssa olevalle reseptille ja suurin osa muissa erissa kokeiltuja arvoja
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antaa heikomman laatuisia brikettejd. Paremmat rumpulujuustulokset tulevat
vain erdssa 5, jossa rumpulujuusindeksi on 69 ja erdssa 6, jossa rumpulu-
juusindeksi on 68. Erdn 9 briketit ovat yhta lujia kuin referenssieran. Parhaat
briketit testin aikana on tullut, kun paatarytyksen kierrosluku on pidetty 2 500 -
2 800 rpm:ssa. Huonoimmat arvot tulevat erdssa 7, jossa paatarytyksen kierros-

luku on nostettu 3 000 rpm:n. Sen rumpulujuusindeksi on 59.

Kaiken kaikkiaan testin brikettien rumpulujuusarvot 59 - 69 ovat hyva. Taryt ovat
tarked osa briketin tiivistymisessa agglomerointiprosessissa. Tarytyksen taytyy
olla riittavan iso, mutta lilan suuri tariné voi heikentdéd syntyvia sidoksia ja brike-

tin lujuutta.

5.2.3 Testit muuttaen muotin tayton aikaisia asetuksia

Muotin tayttoon vaikuttavat tayttdlaatikon tayttotaso, tayttdlaatikossa oleva ma-
teriaali, tayttolaatikossa olevien valppien tyokierto seka esitarytys. Tasaisen
laadun saamista aluslevyn ulko- ja sisareunoilla testattiin muuttamalla taulukon
2 mukaisia arvoja. Testissd nro 1 on referenssiasetukset eli samat, jotka on

saddetty normaaliin tuotantoajoon.

TAULUKKO 2. Muotin tayton optimointi -testin saatbéparametrit

Testi nro Tayttotaso (%) Viélppien tyokierto (kpl) Esitarytysaika (s)
1 70 7 2.3
2 70 7 2.8
3 85 7 2.8
4 85 5 1.8
5 55 7 2.8

Testin tulokset nakyvat kuvassa 19. Vasemman puoleisessa kuvaajassa on il-
moitettu kunkin testieran rumpulujuusindeksi seka tiheys. Oikean puoleisessa
kuvassa on vihredlla ja punaisella eritelty rumpulujuusindeksin eroja aluslevyn
sisdosassa ja ulkoreunalla. Rumpulujuusarvot ovat kauttaaltaan huonot verrat-
tuna esimerkiksi 5.2.2 luvussa esitetyn testin tuloksiin. Syy tahan voi olla kos-

teudessa, materiaalissa tai koneen saadoissa.
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KUVA 19. Muotin tayton optimointitestin tulokset

Testin perusteella nayttaa, etta koneen séatdparametreja muuttamalla voidaan
parantaa muotin tasaista tayttymista jonkin verran. Testissa nro 3 aluslevyn si-
saosan ja ulkoreunan briketit ovat lujuudeltaan lahimpana toisiaan, kun tayttéta-
so on mahdollisimman korkea sek& valppien tyokierto ja esitarytysaika pitkat.
Kaytannossa on kuitenkin huomattu, etta jos tayttolaatikon tayttétaso on korkea,

eivat valpat jaksa aina vieda tyokiertoa loppuun.

5.3 Varahtelymittaukset briketdintilaitoksella

Briketdintikoneen esi- ja paatarytys vaikuttavat oleellisesti briketin tiivistymiseen
ja sita kautta briketin laatuun. Briketointilaitoksella on tarkoitus tulevaisuudessa
asentaa pysyvat varahtelymittauslaitteet briketdintikoneeseen, mikali mittauksis-
ta saadaan kayttokelpoisia tuloksia. T&man opinnaytetyén aikana varahtelymit-
taukset tehtiin seka normaalituotannon aikana ettd testien aikana, jolloin muu-
toksia tehtiin tarymoottoreiden seka tayttdlaatikon asetuksiin. Luvuissa 5.2.2 ja
5.2.3 on esitetty testien eteneminen seka testien tulokset briketin laadun kan-

nalta.

5.3.1 Varahtelymittauksien suorittaminen briket6intilaitoksella

Varahtelymittaukset aloitetaan asentamalla kuusi kiihtyvyysanturia painimeen ja
kuusi tarypdydan pohjaan. Anturit ovat IMI Sensorsin valmistamia. Painimen
anturit ovat herkkyydeltdan 100 mV/g ja tarypdydan 10 mV/g. Siten signaali,

jonka voimakkuus on painimessa 100 mV tai tarypdydassa 10 mV, vastaa kiih-
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tyvyydeltaan yhta g:ta. Anturit kiinnitetdan vaarnaruuveilla, joten niita ei mitta-

uksien vélissa irroteta kohteesta. Kuvassa 20 nakyy painimeen kiinnitetty anturi.

{
!

KUVA 20. Painimeen Kiinnitetty anturi, johon on merkitty kanavanumero

Kuvassa 21 vasemmalla on esitetty anturien paikat ja suunta tarypoydasséa. Oi-
kean puoleisessa kuvassa on esitetty anturien paikat painimessa. Salmiak-
kineli6 kuvaa anturia fyysisesti alhaalta ylospain. Tahti kuvaa anturia, jonka
suunta on fyysisesti ylhaalta alaspain. Nuolet kertovat sivusuunnassa tarinda
mittaavien anturien suunnan. Molempia kuvia katsotaan ylhaalta pain. Antureita
testattaessa huomattiin, ettd anturi 12 on irronnut, joten se paatettiin jattaa mit-

tauksista pois.
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KUVA 21. Anturien paikat ja suunnat tarypdydassa ja painimessa

Antureista johdetaan kaapelit Zonic Book / 618E Dynamic Signal Analyzer

-nimiseen signaalin analysointi- ja valvontajarjestelmaan. Sen lisdksi mittauslait-

teistoon  kuuluu  UPS-varavoimalaite sekd KLM 1500 230/230-
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suojaerotusmuuntaja. Tieto tallennetaan ja sita katsellaan tietokoneen avulla.

Laitteisto on esitetty kuvassa 22. Tulosten analysoinnissa kaytettiin eZ-Analyst-

ja eZ-Tomas -ohjelmia.

KUVA 22. Varahtelymittauslaitteisto

Varahtelymittaukset aloitetaan valitsemalla oikeat asetukset ja testaamalla lait-
teistoa. Asetukset annetaan Ruukilta varahtelymittauksiin perehtyneeltd henki-
l6Ita. Spektrin maksimitaajuudeksi valitaan 1 000 Hz ja spektriviivojen lukumaa-
raksi 25 600. Aikatason naytteiden maara 65 536 lasketaan kertomalla viivojen
maarad kertoimella 2,56. Samaa kerrointa kayttamalla néaytteenottotaajuudeksi
saadaan 2 560 1/s. Naytteiden vali 0,00039 sekuntia saadaan naytteenottotaa-

juuden kaanteislukuna, jonka ohjelma laskee suoraan.

Aikaikkunan pituus on 25,6 sekuntia. Se voidaan laskea kertomalla néaytteiden
maara ja naytteiden vali keskenaan. Asetukset valitaan niin, ettd aikatasoikku-
nassa on mahdollista nahda yhta aikaa ainakin yksi esi- ja paatarytys eli yhden

aluslevyn kulku briket6intikoneen lapi. Kiihtyvyyden yksikkonéa kaytetaan g:ta.

Kuvassa 23 on esitetty kiihtyvyyssignaali tarypdydan anturista 10 aikatasossa.
Ensimmainen 1 sekunnin kohdalla alkava varahtely kuvaa esitarytysta, ja hiu-
kan ennen 7 sekunnin kohdalla alkava, loppua kohti korkeampia kiihtyvyyksia
saava varahtely kuvaa paatarytystd. Huomioitavaa tarypdydan mittauksissa on
se, etta pystysuoralla akselilla olevan kiihtyvyyden negatiiviset arvot kuvaavat
anturin fyysista liiketta eteenpdin, eli negatiiviset arvot kuvaavat sita, minkalai-

nen kiihtyvyys on nimenomaan briketteja kohti.
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KUVA 23. Tarypoydan aikatasosignaali esi- ja paatarytyksen aikana

Kuvassa 24 on esitetty painimen anturista 3 mitattu térina aikatasossa. Kuva 23
ja 24 on otettu samalta ajanhetkelta. Painimen anturi sijaitsee vastaavalla koh-
dalla kuin anturi 10 tarypoydassa. Myo6s painimen antureilla negatiiviset Kiihty-
vyyssignaalit aikatasossa tarkoittavat anturin fyysista liikettd eteenpain. Kuvan
negatiivinen signaali kertoo, minkalainen kiihtyvyys on brikettiin pain. Esitary-
tyksen aikana painin on yldasennossa eika osallistu prosessiin, joten esitarytyk-
sen ei kuulukaan nékya painimen mittauksissa. Paatarytyksen aikana painin on

painaa muotissa olevaa betonia tarypdydan paalla.

Time (Second)

KUVA 24. Painimen aikatasosignaali paatarytyksen aikana

5.3.2 Varahtelymittausten analysointi

Varahtelymittauksissa ja etenkin niiden analysoinnissa haasteita oli useita.
Yleensa varahtelymittauksia tekee véarahtelyn hyvin tunteva henkil6 tai henkil6t.
Lisaksi mittaajan taytyy tuntea prosessi tarkasti ja yleensa varahtelymittaukset

halutaan yhdistaa prosessiparametreihin lisdtiedon saamiseksi.
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Usein mittauksia suoritetaan koneille ja laitteille, joiden itsetarkoituksena ei ole
varahdella mutta joita erilaiset heratteet kuitenkin aiheuttavat. Kunnonvalvon-
nassa varahtelymittauksia tehddén pé&aasiassa siksi, ettd voidaan valvoa ko-
neenosien kuntoa ja toisaalta myos siksi, ettd yleensa varahtelyn vaikutukset

koneisiin ja tuotantoprosesseihin ovat paasaantoisesti haitallisia (25, s. 40).

Ruukin briketointilaitoksella mittauskohteena on kone, jonka tarkoituksena on
varahdella. Riittava varahtelytaso takaa briketille hyvén tiivistymisen ja vaikuttaa

sitd kautta briketin laatuun. Koneen tarina on siis tarkoituksella aiheutettu.

Tarypdydan moottoreiden kierrosnopeudeksi on sé&adetty 2 800 rpm:n eli taa-
juus on noin 46,7 Hz. Samaan aikaan painin painaa ylapuolelta betoniseoksella
taytettyja muottisoluja ensin 6 kN voimalla ja tietyt ehdot saavutettuaan korke-
ammalla 8 kN voimalla. Painin laskeutuu paatarytyksen aikana muotissa tiivis-
taen samalla briketteja. Kun maksimaalinen tiivistyminen on saavutettu, painin
ei laske endéd alemmas. Jos paatarytys kestda liian kauan, siirtyvat tarytysvoi-
mat vaimentumattomina tiivistetysta betonista painimeen ja painin alkaa hyppia.
(11, s. 25.) Luvussa 5.2.1 esitetyista tuloksista voidaan huomata, etté brikettien
tiheyksissa aluslevyn eri kohdissa on eroja. Se heijastuu myoés brikettien mak-

simaaliseen tiivistymiseen ja toisaalta betonin kautta valittyviin voimiin.

Varahtelymittauksien tuotosta tarkasteltaessa aikatasossa kiihtyvyyssignaalin
muoto vaihtelee eri mittauspisteiden ja toisaalta samassa mittauspisteessa eri
mittausten valilla. Muuttujia, jotka voivat vaikuttaa varahtelyyn, ovat esimerkiksi
hieman kayrat ja eri materiaalia olevat aluslevyt tai muutokset muotin taytdssa
eli betonia on muotin soluissa vaihtelevia maaria. Naita tekijoitd yksityiskohtai-

sesti oli mahdotonta jaljittaa mittausten aikana.

Kuvassa 25 on kuvattu aikatasossa 5.2.2 luvussa esitetyn testin aikana saatu
signaali kaakon puoleisten anturien kaksi peréakkaista esi- ja paatarytysta. Pu-
nainen signaali on painimen anturista 2 ja sininen signaali on tarypdydan antu-
rista 7. Kuvan 33 kiihtyvyys ei kahden mittauksen vélilla sinansa radikaalisti
kasva tai laske ainakaan negatiivisella puolella, mutta muita muutoksia on ha-
vaittavissa. Painimen huippukiihtyvyydet tulevat ensimmaisessa paataryssa

vasta loppupuolella ja jalkimmaéaisessa paataryssa huippuarvot tulevat jo taryn
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puolivalissa. Myds tarypoydan signaali on molempiin suuntiin hieman erilainen.

Kiihtyvyyksien huiput ovat toisiinsa verrattuna samat.
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KUVA 25. Signaalin eroavaisuudet eri levyjen valilla

Kuvassa 26 on samaan aikaan kuvan 33 kanssa mitattu signaali lounaan puo-
leisesta kulmasta. Punainen signaali on painimen anturi 3 ja sininen tarypdydan
anturi 10. Vertailemalla kuvia voidaan huomata, ettd signaalin luoma muoto
eroaa toisistaan kahden anturipaikan valilla samalla levylla. Myo6s kiihtyvyys on

molempiin suuntiin hieman isompi kuvassa 25, kun seuraa pystyakselia.
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KUVA 26. Anturien 3 ja 10 kiihtyvyyssignaalit aikatasossa

Yhtalaisyyksin& kuvista voidaan nahda se, etta taryjen kesto on vakio. Myos
paataryn tarkennetusta kuvasta (kuva 27) voidaan nahda, ettd noin puolivalissa
tarya signaali muuttuu. Myods tdma on havaittavissa kaikissa paatéaryjen signaa-

leissa eri mittauspisteiden valilla.
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Kuva 27. Paataryn signaalissa tapahtuva muutos

Briketointikoneelle kiinteasti asennettavalla varéhtelymittausjarjestelmalla voi-
daan tulevaisuudessa saada tietoa briketin laadun muutoksista ja sita voidaan
hyodyntaa myods kunnonvalvonnassa, mikali halytysrajat saadaan asennettua
jarkevasti. Varahtelymittausten avulla tieto ongelmista voitaisiin saada jo ennen

kuin niita aistihavainnoilla ehditaan todeta.

Halytysrajana voisi olla esimerkiksi vakiona testien aikana pysynyt taryjen kes-
to. Mikali jokin neljasta tarymoottorista tai sen valitysosista vioittuu, tulee tari-
nasta jatkuvaa. Halytysrajoja asetettaessa on huomioitava, etta esi- ja paataryja
on kasiteltava erikseen. Esitarytyksen mittaus voisi alkaa esimerkiksi siitd, kun
tayttolaatikko on muotin paalla eli raja saavutettu. Paatarina voisi alkaa taas

siitd, kun painin on laskeutunut soluihin eli tietty alaraja saavutettu.

Toisaalta talla hetkella ohjaamo sijaitsee koneen vieressa ja sielta voi selkeasti
kuunnella, milloin taryt ovat paalla. Mikali taryt jaisivat paalle, se pystyttaisiin
havaitsemaan aistihavainnoin. Mikali ohjaamon paikkaa tulevaisuudessa siirret-
taisiin, voisi tallaisesta halytyksesta olla hyotya. Pelkkia kameroita seuraamalla

taryjen toimintaa voi olla hankala havaita.

Toinen kiinteilla tarinamittauksilla saatava hélytettava tieto voisi olla se, jos sig-
naalissa tai spektrissa (kuva 28) huomataan suuria poikkeuksia. Halytysrajojen
asettajalta vaaditaan ammattitaitoa niin varéhtelyn kuin prosessinkin tuntemuk-

Sessa.
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KUVA 28. Taajuusspektri normaalin tuotantoajon aikana

Taman tyon yhteydessa tehtyjen mittausten perusteella ei pystytd sanomaan,
minkalainen on optimaalinen varahtely briketin laadun kannalta, mutta varahtely
sin&nsé on tarkeda. Varahtelytestin aikana ei saatu lavastettua normaalista tuo-
tannosta poikkeavia tilanteita, joissa esimerkiksi tormays- ja kulutuslistojen va-
lykset tai muut prosessin aikana kuluvat osat olisivat olleet tarpeeksi kuluneita
tai jossa huonolaatuinen aluslevy olisi vaikeuttanut briketin valmistamista. La-
vastamalla erilaisia tuotannon laatua huonontavia tilanteita voitaisiin saada tie-

toa mahdollisesti asetettaviin halytyksiin.
5.4 Testitulosten yhteenveto ja kehitysehdotukset

5.4.1 Kosteustestit

Brikettien rumpulujuus tulokset paranivat lineaarisesti, mitd kosteampaa betoni
oli. 8,1 %:n kosteudella briketit olivat silmin n&dhden heikkoja. Alkuvaikeuksien
jélkeen 10,7 %:n kosteudella tuotantoajoa pystyttiin ajamaan onnistuneesti yh-
den panoksen verran. Briketeista tuli hyvannékdisia ja rumpulujuudeltaan 76 %
> 6,3 mm eli hyvid. Kostein testierd 11,2 % tarttui muottia taytettaessa koneelle,
ja vain noin puolet aluslevyn briketeista sailytti muotonsa. Onnistuneitten briket-

tien lujuudeksi mitattiin jopa 80 % > 6,3 mm.

Kostean betonin koneisiin paataminen ja sitd kautta siivoustarpeen lisaantymi-
nen on tiedetty ongelmaksi. Ongelmallisia kohteita kuvatessa huomattiin paa-

tamisongelmaa jo kaytetylla 0,9 % kosteuserolla.

Talla hetkella briketdintilaitoksella tuotanto keskeytetaan paivittain 2,5 h ajaksi,
jolloin mikseri ja kone siivotaan. Siivous tapahtuu ihmistyolla, ja se koetaan ras-

kaaksi. Betonin kosteus vaikuttaa oleellisesti briketin lujuuteen, joten on hyva

46



pyrkia ajamaan mahdollisimman kostealla betonilla, mutta kuitenkin niin, ettei
siivouksen tarve lisdanny. Jatkossa on hyva miettia keinoja siivouksen helpot-

tamiseksi, jotta tuotannossa pystyttaisiin ajamaan riittdvan kostealla betonilla.

Paraikaa on ajateltu koneille kokeiltavan erilaisia pinnoiteratkaisuja, johon beto-
ni ei tartu. Vastaavissa laitoksissa erikokoiset mikserit on k&dannetty eri asen-
toon, jolloin puhdistaminen onnistuu pyorittamalla sepelikivia sen sisalla. Myos
tilan lisd&dminen ja avaroittaminen esimerkiksi mikserin kattoa aukaisemalla hel-

pottaisi siivousty6ta, kun kohteeseen ei tarvitse rydmia siivouskaluston kanssa.

5.4.2 Koneen séatoparametritestit

Tyon yhteydessa tarkasteltiin muotin epétasaista tayttymista. Kahdeksan rivin
matkalla aluslevyn eteldreunalta keskelle p&in mentaessa rumpulujuus parani
tasaisesti yhteensa 14 % > 6,3 mm. Samalla todettiin myos, ettd heikoimmat

briketit ovat aluslevyn etela- ja pohjoispuolen reunoilla.

Tasaisemman tayton saamiseksi tulevaisuudessa voisi kokeilla tasoittaa beto-
nia tayttolaatikossa tasaisesti ja testata sitten rumpulujuusarvot eri puolilta alus-
levyd. Mikali epatasainen tayttd on seurausta tayttolaatikon betonikasasta, niin
erisuunnissa liikkkuvat tai erimuotoiset, esimerkiksi auranmuotoiset (31), valpat
auttaisivat betonin levittymisessa tasaisemmin. Myo6s suppilon tayttbaukon suu-
rentaminen tai betonin ohjaaminen tayttélaatikon eripuolille voisi auttaa. Samal-
la voisi tarkastella sitd, onko brikettien laatu yhtd epatasaista sekd muovisilla
ettd puisilla aluslevyilla. Niita vertailemalla voisi |10ytaa eroja levyjen taipumises-

sa.

Testeja tehtiin muuttaen tarymoottorien kierroslukua ja kulmaa. Testeissa kavi
ilmi, ettd parhaat briketit tulivat paatarytyksen kierrosluvun ollessa 2 500 - 2 800
rpom:aa. Huonoimmat briketit tulivat, kun p&atarytyksen kierroksia nostettiin
3 000 rpm:aan. Tosin kaikki testin briketit olivat lujuuksiltaan hyvia ja lujuudet

jakaantuivat 59 - 69 % > 6,3 mm valille.

Seuraavassa testissd muutettiin muotin tayton aikaisia asetuksia. Niilla pyrittiin
saamaan mucotille tasainen tayttd. Tasaisinta muotin taytto oli, kun tayttétaso oli

mahdollisimman korkea seké vélppien tyokierto ja esitarytysaika pitka.
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Oudoksuntaa testeissa heratti se, etta rumpulujuusarvot laskivat kahden viikon
aikana testien 5.2.2 ja 5.2.3 valilla huomattavasti. Kaikki jalkimmaisessa testis-
sa tehdyt rumpulujuustulokset olivat keskim&araisesti alle 50 % > 6,3 mm, kun
aiemman testin rumpulujuusarvot olivat 59 % > 6,3 mm tai parempia, vaikka
reseptille eikéd koneen asetuksille tehty testien valissa mitédédn isompia muutok-

sia.

Yhta selittavaa tekijaa rumpulujuusarvojen romahtamiselle ei 16ytynyt. Toisaalta
koneen asetuksien muutokset eivat lisanneet rumpulujuustuloksien hajontaa
nain voimakkaasti. Prosessia olisikin hyva tarkastella kokonaisuutena yksittai-
sistd raaka-aineista kuivatushalliin saakka ja sita kautta pyrkia I6ytamaan rum-
pulujuuden romahtamisen syy. Nain uudessa laitoksessa monet ongelmat saat-
tavat ilmeta ensimmaista kertaa, ja sen takia ongelman paikallistaminen on
haastavaa. Haasteita lisdd myds se, ettd rumpulujuustuloksen tullessa kyseisia

briketteja on ehditty valmistaa jo vahintdan kaksi vuorokautta.

5.4.3 Briketointikoneen varéhtelymittaukset

Varahtelymittauksia suoritettaessa haasteena oli muun muassa se, etté yleensa
varahtelymittauksia suoritetaan koneille ja laitteille, joilla varahtely on niin sanot-
tu sivutuote, eika koneen tarinalla ole tuotannolle positiivisia seurauksia. Ruukin
briketdintilaitoksella mittauskohteena on kone, jossa varahtely on tarkoituksella
aiheutettu. Oikeanlainen ja riittdva varahtely takaa briketille hyvén tiivistymisen

ja vaikuttaa sita kautta laatuun.

Vaikka varahtely on tarkea tekija briketin valmistuksessa, testien aikana jotkin
muut prosessiin vaikuttavat tekijat vaikuttivat enemman briketin laatuun kuin
muutokset taryjen saaddissa. Briketointikoneelle kiintedsti asennettavalla varah-
telymittausjarjestelmalla voidaan tulevaisuudessa saada tietoa reaaliaikaisesti
sekéa laadun- ettd kunnonvalvontaan. Varahtelymittausten hyddyntdminen kui-
tenkin edellyttdd jarkevien halytysrajojen asettamista, jossa luonnolliset poik-

keamat sallitaan.

5.5 Ohjeistus tuotannolle laadun varmistamiseksi

Keratyn palautteen perusteella ja testeista saatujen tietojen perusteella tehtiin

seitsemansivuinen ohjeistus tuotannolle briketin laadun varmistamiseksi (liite 5).
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Absoluuttisia arvoja briketin laadun takaamiseksi on mahdotonta antaa, silla
esimerkiksi tarvittava kosteus voi muuttua briketin reseptin muuttuessa, ja sen

takia ohjeistus tehtiin riittadvan yleisella tasolla.

Ohjeistus jaettiin osioihin huomioiden laadun varmistuksen eri nékdkulmia. Oh-
jeistuksessa huomioitiin muun muassa aistihavainnot, rumpulujuustesti, kosteu-
den méaaritys ja laboratoriota varten tehtava naytteenotto, jotka ovat tarkea osa

laadun tarkkailua briketdintilaitoksella.
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6 VAIHTOEHTOJA NOPEUTTAMAAN BRIKETIN LAADUN
TARKKAILUA

Talla hetkella briketin lujuutta voidaan testata rumpulujuustestilla vasta sen jal-
keen, kun briketit ovat saaneet jalkihoitoa parin vuorokauden ajan kuivatushal-
lissa (kuva 29). Rumpulujuustestin perusteella tehdyt muutokset prosessiin pys-
tytddn tekem&an myohaan, ja kyseisilla parametreilla on ehditty valmistaa bri-

ketteja jo parin vuorokauden ajan.

Vahintdan 48 h

Rumpulujuustesti l

Brikettien
valmistus

Brikettien jilkihoito
kuivatushallissa

Aistihavainnot

Kosteuden
middritys

Muutokset Muutokset

prosessiin =
prosessiin

KUVA 29. Laaduntarkkailu briketdintilaitoksella

Ruukilla olisi toiveena etsid luotettava menetelmd, jolla brikettien laatua voitai-
siin arvioida jo tuoreesta briketista tai mahdollisimman pian briketin valmistumi-
sen jalkeen. Talla hetkella betonille tehdaan joka vuorossa muutaman tunnin
kestdva kosteuden maaritys, jonka avulla voidaan saataa betonin kosteutta.
My6s silmamaaraiset ja muut aistinvaraiset havainnot voivat olla arsykkeena
tehtaville muutoksille. Toisaalta silmamaaraisesti ei pystytd arvioimaan briketin
laatua, mikali briketit eivat ole selke&sti huonompia tai kokonaan rikkonaisia
tuoreeltaan. Aistihavaintojen pohjalta on myés mahdotonta arvioida briketin tu-

levaa lujuutta.
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6.1 Tuoreen briketin tiheyden méaarittdminen

Tata opinnaytetytta tehdessa ja jo aiemmin on huomattu, etta tihealla briketilla
on yleensa parempi rumpulujuus. Tdman takia tuoreen briketin tiheyden méaarit-
taminen voisi antaa viitteita tulevasta rumpulujuudesta ja laadusta. Talla hetkel-
|& tiheyden maéaarittdminen onnistuu punnitsemalla ja mittaamalla korkeus tuo-
reesta briketista. Tiheytta on kuitenkin arvioitava kriittisesti ja huomioitava beto-

nin suhteellinen kosteus.

Tuoreen briketin tiheys voitaisiin maarittaa heti briketdintikoneen jalkeen. Mitat-
tava briketti tai briketit pitaisi keréta aina samasta kohdasta, silla aluslevyn lai-
doilla briketit ovat yleensa heikompia lujuudeltaan ja myds tiheydeltddn kuin
levyn sis&osan briketit. Briketteja kasiteltdessa on varottava brikettien rikkoutu-
mista, sill& tuoreet briketit hajoavat helposti ja kuivemmat briketit viel& helpom-
min. Helpoin tapa saada tuore briketti ehjana nostettua, on keréatéa se aluslevyn
ulkoreunalta. Aluslevyn keskell&a olevien brikettien valiin eivat sormet mahdu ja

nostettavan briketin ymparilta pitaisi ensin kerata ylimaaraiset briketit pois.

Myo6s korkeusmitta pitéisi olla tarpeeksi tarkka ja helppokayttdinen, ettei briket-
tid tarvitsisi liikutella ja kdannella turhaan. Tiheyden maaritysta varten tietoko-
neelle voitaisiin tehda valmis laskuohjelma, jolla tiheys saadaan tuotannossa

laskettua vaivatta painon ja korkeuden avulla.

Tiheyden mittaamisen haastavin osuus on luultavasti reunaehtojen maarittami-
nen. Reunaehdot maarittavat sen, minkalaisella tiheydella briketeista tulee tar-
peeksi lujia. Niiden avulla oikeiden johtop&éatdsten tekeminen tiheyden perus-
teella olisi mielekasta. Tiheyden ja lujuuden suhdetta voitaisiin maarityksen ai-
kana seurata merkitsemall& paivittain ylos tuoreen briketin tiheys ja vertaamalla

sitd jalkihoidon saaneen briketin rumpulujuusarvoihin.

Mikali I10ydetaan jarkeva ja kayttokelpoinen korrelaatio tuoreen briketin tiheydel-
le ja tulevalle lujuudelle, tiheyden mittaamisen perusteella prosessimuutokset
voitaisiin tehda lahes valittomasti. Nain vaarilla prosessiparametreilla ei ehdit-
taisi ajaa kahta vuorokautta. Vaikka prosessi pysaytettaisiin briketin haun ajaksi,

tiheyden maarittdmisesta saatavat hyodyt olisivat kannattavia.
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6.2 Mahdollisuudet betonin ja briketin laadun tarkkailuun

Lujabetoni Oy:lla on kaytosséa Intensive Compaction tester (mydhemmin IC-
tester), jolla pystytaén testaamaan betonin tyostettavyytta. 1C-testeria kaytetaan
muun muassa uusien betonilaatujen kehittdmisessa ja silla havaitaan tuotan-
nossa olevan betonin laatupoikkeamia. Aiheesta opinnéytetyon on tehnyt Rau-

tiainen vuonna 2013. (3, s. 7.)

IC-tester on kokoonpuristavuuslaite, jonka avulla voidaan maarittdd betonin ti-
heys optimoidulla paineella. Rautiaisen opinnaytetytssa IC-testerilla puristetut
koekappaleet laitettiin lampolaatikkoon lujuusreaktion kiihdyttdmista varten ja
massan kovettumista seurattiin lampétilanseurantalaitteella, loggerilla. Lujuus-
testind kaytetddn puristuslujuustestia ja koekappaleet testataan 8 ja 24 tunnin
seka 28 paivan ikaisina. (3,s. 7,23 - 24.)

Briketdintilaitoksella IC-testerin avulla voitaisiin vertailla betonin homogeenisyyt-
ta eri panosten ja eri reseptien valilla. 1C-testerilla voitaisiin mitata tietylla pai-
neella kokoonpuristetun betonin tiheys ja havaita mahdollisia laatupoikkeamia
betonissa. IC-testerilla pystytddn pureutumaan nimenomaan tyostettdvaan be-
toniin, mutta silla ei pystytd maarittdmaan sita, kuinka briketdintikone toimii ja

mika koneelta tulevan briketin lujuus mahdollisesti on jalkihoidon jalkeen.

6.3 Lujuudenkehityksen nopeuttaminen lampotkaapin avulla

Mikali yksittaisten testibriketin lujuuden kehittymista pystyttaisiin nopeuttamaan
esimerkiksi lampdkaapin avulla, voitaisiin lujuuksia mitata jo ennen normaalituo-
tannon jalkihoidon p&éattymista. Lujuudenkehitystd nopeuttamalla rumpulujuus-
testia tai muita sovellettavia lujuustesteja voitaisiin tehda joko IC-testerilla teh-
dyille testikappaleille tai briketdintikoneen puristamille briketeille. Jos [ampokaa-
pin avulla lujuustesti pystyttaisiin tekem&an esimerkiksi jo 24 h p&aastd, huono-
laatuisten brikettien tuotantoon pystyttaisiin puuttumaan puolet aiemmin nyKkyi-

sen 48 h sijaan.
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7 YHTEENVETO

Tyo6ssa jatkettiin briketin laadun kehittamista Ruukin Raahen terastehtaan brike-
tointilaitoksella. Kehittamisessa keskityttiin briketdintikoneen tarkasteluun ja sen
saatdmahdollisuuksiin. Testeiss& huomioitiin myés muotin tayton ja tiivistamisen
aikainen tarytys. Koneen véarahtelyn arvioinnissa kaytettiin varéhtelymittausta.
Myds betoniin kaytettavan vesimaaran optimointi oli osana tyota ja liian vesi-

maaran aiheuttamat vaikutukset tuotantoon haluttiin dokumentoida.

Opinnaytetydn osatavoitteena oli etsié briketin laadun tarkkailuun sopiva mittari
tai laitteisto, jolla briketin laatua pystyttaisiin arvioimaan jo ennen jalkihoidon
paattymista kuivatushallissa. Lopuksi tuotannolle laadittiin seitsemansivuinen

ohjeistus briketin laadun varmistamiseksi.

Kehitysosiossa testien yhteydessa selvisi, ettd betonin kosteuden lisdantyessa
8,1 %:sta 11,2 %:iin briketin lujuus paranee. Liian kosteat briketit tosin heiken-
tavat tuotantoa, silla kaikki briketit eivét irtoa muotista ja lian marka betoni liséaa

siivouksen tarvetta. Veden lisdys on siis tehtava harkiten.

Testeissa todettiin myds, ettei muotin tayttd ole tasaista. Syy tahan tulisi selvit-
taa ja kehittdd prosessia niin, etta briketit olisivat entista tasalaatuisempia. Bri-
ketointikoneen tamanhetkiset saadot todettiin olevan suhteellisen hyvat testien
aikaisen briketin reseptille. Oikeanlaisilla halytysrajoilla varahtelymittauksista
voisi olla hyotya briketdintikoneen kunnonvalvonnassa ja myos briketin laadun-

valvonnassa, mutta tdma vaatii viela enemman perehtymisté asiaan.

Kehitysideana briketin tuotantoketjua tulisi tarkastella kokonaisuutena ja miettia
syita briketin laadun yhtakkisille vaihteluille. 1C-testerilla ja lampo6kaapin avulla
voitaisiin tulevaisuudessa nopeuttaa laadun seurantaa. Myds tuoreen briketin
tiheyden mittaamista voisi testata kaytdnndssa. Samalla tulisi seurata sita korre-

loiko tuoreen briketin tiheys jalkihoidon saaneen briketin rumpulujuuden kanssa.
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Tyonnme
Briketin laadun kehtittiminen

Tyon Kuvaus®

Raahenteristehtaalla sekundéaniset raaka-aineet kienrdtetd dn sintraamon sulkemisen jilkeen
briketéintilaitoksen kautta. Briketit kiytetd in masuurissa panosmateriaalina_Edellytykseni brikettien
suurelle panostusmairille masuunissa ovatkorkeabrikettituotanto sekd tasainenjanittivinhyvilaatu
Briketin laatua tarkkaillaanjatkuvasti. Briketin laatuun vaikuttava mm kiytetytraaka-aineet (maard,
laatujaraekoko), sideaine (Raahessa rapxdsementu), briketin jilkihoito (olosuhteetja aika) sekd itse
agglomerointiprosessi kuten puristus- ja tirytysvoimat (niiden kesto ja taajuus),jotka yhdessa raaka-
aineen partikkelikoonkanssa vaikuttavat briketin tiivistymiseen.

Tyon tavosties?

Tissi tydssi keskitytd dn briketéintikoneeseenja sen sddtsihin. Tyéssi seurataankoneen tirinin (ja sen
muutoksien) vaikutusta briketinlaatuun.

Tavoitteena onmyds optimoida briketissd kdytetyn vedenmaaraa.

Tyossd selvitetddnl6ytyykd mittaria arvioimaan tuoreen briketin laatua. Talld hetkelld brikettien
lujuutta voidaan arvioida hakemalla tuotammosta tuore naytebrikettija mittaamalla sentiheys.
Kylmilujuuden testaaminen rumpulujuustestilld voidaan tehdéd vastapann pdivan paistd kuivatuksen
jilkeen.

Lopulta laaditaan mahdollisimman tarkka ohjeistus tuotannolle tarvittavista toimenpiteista briketin
hyvanlaaduntakaamiseksi.

Tavodeakataulut

Tyé ontarkoitus tehdé valmiiksi maaliskuun 31.3. mennessi. Ainakinkidytinnén testaukset on
tarkoitus saattaa valmiiksi maaliskuuhun mennessi._ kirjoitusprosessia on mahdollista jatkaa senkin
jdlkeen, mikali tarve vaatii.
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Tyon tecttavan yrityksen virdinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteysiedot, jokayntyksessa valvoo tyon suontusta.

Tyon nimi voi ofia t3ss3 vaiheessa tyonim, jota mychemmin tarkennetzan.

Tyo kuvataan lyhyess. Sindesitetaan muun muassa tyon tausts, iBhiotianne ja tyossa rakaistava ongeimat

Esitetaan lyhyest ja sehass tyon tavoittest.

Esitetaan projekin tavoiteaiatauu. Slloin, kuntyOlia on vaitavoitisita, myos ne meriitaan akatauluun. Tavoiteaiatauiun ja oppllaitoksen yiesalatau-
lun perusteeiia tekija Iaati oman aikataulunsa.

Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekinjotisvat teiga ja tlagan yhdyshenkio
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Testien

aikana kaytossa ollut resepti

kg /

Bri Resepti % panos
Masuuni, valuhallin +
siilolaitoksen pdlynpoisto 5.2 230
Koksaamon polyt 4.5 200
Valssihilse 18.3 806
Mikseriromu 6.6 290
Terasromu 7.0 310
Esiseos (Ma-polyt + Te-
rasromu, bri-alite...) 20.6 911
Pellettialite 17.6 779
Brikettialite 9.1 400
Sideaine 111 490
lisdvesi XXX XXX
kok 100.0 4416

%

B Masuuni, valuhallin +
siilolaitoksen
polynpoisto

B Koksaamon polyt

m Valssihilse

B Mikseriromu
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