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Taman insin0Orityon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa jatkuvavalukone 2:lle
mittausjarjestelmd, jolla voidaan mitata valunauhan pintaldmpétilaa valun aikana eri
jaahdytysvyohykkeilla. Tavoitteena on saada vahintaan 10 toimivaa mittauspistetta valukaarelle,
alkaen ensimmaisesta jaahdytysvyohykkeesta.

Teoriaosa  koostuu  perehtymisesta  erilaisten  pyrometrityyppien  toimintaan  ja
mittausperiaatteeseen, eli milld periaatteella pyrometrit toimivat ja milld periaatteella
kayttamamme pyrometrit toimivat? Tydssa tulee myds ottaa selvaa, miksi on valittu juurikin
pyrometritekniikka.

Kaytannon osassa suunnitellaan, valmistutetaan ja asennutetaan mittauksissa tarvittavat
komponentit. Lisdksi maaritelladn, miten erittain vaikeissa olosuhteissa pyrometrit saadaan
toimimaan ja antamaan luotettavia tuloksia. Tarkeana osana on seka rakentaa ettd suunnitella
oikeanlainen pyrometreja suojeleva ja jaahdyttava jarjestelma.

Lopputuloksena oli 5 toimivaa mittauspistetta. Kaikkia mittauspisteita ei pystytty asentamaan
asennusteknisista ongelmista johtuen. Loput mittauspisteet asennetaan todennakoisesti syksylla
2011. Toimintaan saadut mittauspisteet kuitenkin riittivat talla eraa.
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ABSTRACT
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Title of thesis: Measurement of Top Heat to the Strand at continuous Casting
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The objective of this Bachelor's thesis was to design and build such a measurement system for
the continuous casting machine 2 that it can be used to measure the surface was temperature of
the casting tape in different cooling zones during the casting. The objective is to get at least 10
functional measuring points to the casting curve starting from the first cooling zone.

The theoretical part consists of studying the operation and measuring principles of different
pyrometer types. What is the functioning principle of the pyrometers and what is the functioning
principle of the pyrometers used by us in this work? The work also needs to determine why the
pyrometer technique was chosen.

In the practical part, the components needed in the measurement were designed, made by hand
and installed. Furthermore it is defined how the pyrometers will function and give reliable results
in extremely difficult working conditions. The important part of this was to design the right kind of
cooling system that protects and cools the pyrometers.

The final result was 5 functional measuring points. It was not possible to install all the measuring
points due to installation technical problems. The rest of the measuring points will be probably
installed in the autumn of 2011. However, the measuring points that were received to the
operation were enough for now.

Keywords: Pyrometer, Continuous casting machine, Casting curve, Environment, Safety
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TERMIEN SELITYKSET

Pyrometri Infrapunaa hyvaksikayttava lampaotilan mittauslaite
Blancin vakio Matemaattinen laskukaava

Kokilli Sulan teraksen muotoilukone

Oskillointi Kuparikokillin edestakainen liike

Segmentti Osa valukaarta. Koko valukaaressa on 10 segmenttia
Emissiokerroin Kertoo kohteen kyvysta sateilla infrapunaenergiaa
Honeywell Prosessinhallintajarjestelma

Datalogger Tiedon kerays- ja hallintalaite



1 JOHDANTO

Taman  insinO0rityon  tarkoituksena ~ on  rakentaa  nykyaikainen  valunauhan
lampatilanmittausjarjestelma.  Tarkoituksena on kayttaa sellaisia pyrometrilaitteistoja  ja
sovelluksia, etta niiden avulla voidaan fyysisesti mitata valunauhan pinnan [ampétilaa. Nykyinen
kaytossa oleva lampotilan laskenta perustuu matemaattisiin  malleihin, Blancin vakioon.
Tavoitteena on siis lahinna varmistaa ja todentaa jo olemassa oleva teoriapohjainen tieto
fyysisilla mittalaitteilla. Olosuhteet ovat hyvin haasteelliset pyrometrien kaytolle, nain ollen

pyritaan etsimaan ratkaisuja mahdollisimman luotettavan mittaustuloksen saamiseksi.

1.1 Outokumpu Tornio Works

Outokummun Tornion tehdas on Outokumpu Stainless Oy:n suurin tuotantoyksikkd.
Outokummun muita yksikk6ja ovat Kemin kromikaivos seka loppukasittely-yksikot Terneuzenissa
ja Alankomaissa. Tornion tehdas on yksi maailman kustannustehokkaimmista tehtaista
ajateltaessa kustannuksia kiloa kohden ruostumatonta terasta. Tallainen kustannustehokkuus
johtuu suuresta omavaraisuudesta. Torniossa hyddynnetaan omaa, vieressa sijaitsevaa
kromikaivosta seka pystytaan kayttdmaan omia syntyvia prosessikaasuja hyvaksi, esimerkiksi

hiilimonoksidia. /4/



1.2 Jaloterassulatto

Outokummun Tornion tehtaan jaloterassulatto on yksi maailman nykyaikaisimmista sulatoista.
Tama insindorityd tehdaan Tornion tehtaan jaloterassulatolle, joka antaa olosuhteidensa puolesta
oman vaikeusasteen tyon onnistumiselle. Tornion tehtaan jaloterassulaton kapasiteetti on 1,65
miljoonaa tonnia terasta vuodessa. Jaloterassulatto toimii kolmessa vuorossa ympari vuoden ja
henkilostoa siella tyoskentelee noin 140 henkil6a. Sulaton prosessi alkaa romujen lajittelusta ja

loppuu aihiohiomoon. Kuvassa 1 esitetaan prosessin kulku. /4/
1.2.1 Jatkuvavalukoneen tausta

Jatkuvavalumenetelma otettiin kayttoon teollisuudessa 1950-luvulla ja 1960- luvulla kaytto
yleistyi. Suomessa teraksen valmistajat olivat valmiina uuden valutekniikan saapumiseen, ja
ninpa Raahen Rautaruukki otti jatkuvavalumenetelman kayttdon jo vuonna 1967. Tornioon

jatkuvavalumenetelma saapui vuonna 1976. /3/

Terassulaton tuotantokaavio
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Kuva 1. Terassulaton tuotantokaavio /1/



1.2.2 Jatkuvavalukone 2

Insinddrityoni tehdaan jaloterassulaton prosessin loppupaassa sijaitsevalle jatkuvavalukone 2:lle.
Tornion tehtaalla on kaksi jatkuvavaluperusteista linjaa ja nyt kysymyksessa oleva on uudemman,
2002 kaynnistetyn linjan jatkuvavalukone. Tama valukone on kaareva kone, jossa on pystykokilli.
Valukoneella pystytaan valamaan pitkiakin sekvensseja riippuen teraslajikkeesta ja valun

valuleveydesta. /3/

Kuva 2. Jatkuvavalukone /1/

Toimintaperiaate on hyvin ymmarrettavissd (Kuva 2). Jatkuvavalussa lasketaan senkka
senkkatorniin, josta sula terds valuu ohjatusti valialtaaseen suojaputken lavitse. Valialtaan
tayttyessa avataan vélialtaan stoppari, jolloin sula teras valuu valuputken lavitse kuparikokilliin.
Kokillin pohjaan on tehty aloituspaa erimittaisista jousista ja metallirouheesta. Kun sula teras
osuu aloituspaahan, se jahmettyy kiinnittyen samalla valunauhaa vetavaan ketjuun. Kokillin
taytyttya tarpeeksi kytketdan vetorullastoihin veto paalle. Ketju vetaa valunauhan valukaarta pitkin
polttoleikkauskoneelle. Polttoleikkauskoneen avulla leikataan valunauhasta méaaramittaisia
aihioita. Teras ei kuitenkaan mene ongelmattomasti kokillin lapi, vaan valussa kaytetaan erilaisia
voitelupulvereita ja kokillin edestakaista jatkuvaa liiketta (oskillointi). Edelld mainitut toiminnot
ehkaisevat teraksen tarttumisen kokilliin ja valunauhan puhkeamisen. Valunauha saa kokillissa

my0s levymaisen muotonsa, jonka paksuutta ja leveytta viela muokataan valukaarella olevissa
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rullastoissa. Jahmettyminen alkaa heti kokilissa sek& sen alapuolella sijaitsevassa
taivutuslohkossa. Valunauhan pintaan muodostuva kuori yhdessa jaahdytyksen ja tukirullastojen
kanssa ehkaisevat aihion puhkeamisen ja sen sisallda olevan sulan purskahduksen.
Kuparikokillista alkavat jaahdytysvyohykkeet, joissa jaahdytys tapahtuu valunauhan pintaan
ohjatuilla vesi - ilma seoksilla. Nauha jaéhtyy halutusti (kuori paksunee) jaahdytysvyohykkeelta

toiselle siirtyessa. /3/

1.2.3 Valukaari

Valukaari koostuu kahdesta paallekkaisesta rullastosta, joita kutsutaan ulko- ja sisakaareksi.
Rullat ovat asetettu tiettyyn kulmaan, jota kutsutaan valukoneen sateeksi. Sade on yleensa 8-12
metrid. Rullien halkaisija kaaren ylaosassa on pienempi kuin kaaren alaosassa, jotta ne tukevat
ohutta aihionkuorta ja ehkaisevat sita pullistumasta. Valukaari voi olla yksi suuri elementti tai
koostua monesta segmentist, joita voidaan vaihtaa erikseen. Kasitteleméani valukaari koostuu 10

segmentista. /3/

1.2.4 Jaahdytysvyohykkeet

Jaahdytysvyohykkeet sijaitsevat valukaarella: ensimmainen vyohyke on heti kokillissa ja
viimeinen segmentilla numero 9 ja 10. Yhteensa jaahdytysvyohykkeita on yhdeksan kappaletta.
Vyohykkeiden tarkoituksena on jaahdyttaa valunauhaa siten, ettd valunauhan kuori pysyy
kasassa eika puhkeamisia tapahdu. Toisaalta valunauhan kuori ei saa olla lian paksu, jotta

valunauha ei murru taivutuksissa. /3/
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2 MAARITELMA

Tassa insin00ritydssa tullaan tekemaan seka kaytanndssa ettd teoriassa jatkuvavalukoneelle
hyodyllinen sovellus. Sovellus on kaksivaripyrometrein toteutettu koskemattomuuteen perustuva
valunauhan pinnanlampétilan mittausjarjestelma. Jarjestelma kasittad 10 mittauspistetta ja ne

sijaitsevat tarkoin maaritellyilla paikoilla jatkuvavalukoneen valukaarella.

Lammonmittauspisteet ovat jaoteltu siten, ettd kuusi kappaletta mittauspisteitd asennetaan
valukaarelle polttoleikkaushallin puolelle ja nelja kappaletta mittauspisteita asennetaan heti

kokillin alapuolelle taivutuslohkon kammioon.

Tarkoituksena on my0s suunnitella mahdollisimman yksinkertaiset, mutta tehokkaat tavat seka
jaahdyttaa etta suojella pyrometrilaitteistoja ulkoisilta vaikutuksilta. Tallaisia ovat esimerkiksi

valukoneen puhkeamisen yhteydessa purskahtavat sularoiskeet ja korkea ympariston lampatila.
Pyrometrilaitteistot tulisi myos saada mahdollisimman jarkevilla ja helposti poistettavilla

asennuksilla kiinnitettya mittauspisteisiin. Kiinnityksien tulisi myds olla sellaiset, etta niiden avulla

erittain herkkien pyrometrien saataminen ja kohdistaminen onnistuvat ongelmitta.
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3 TOIMINTAOLOSUHTEET

InsinGorityoni  tehdaan jaloterassulaton vaativissa kéyttdolosuhteissa. Kaikista vaikeimmat
olosuhteet ovat heti kokillin alla. Kokillin alla olevassa taivutuslohkossa on nelja
jaahdytysvyohyketta, joista jokaiseen tulisi saada mittauspiste. Vaikeusastetta kohottavana

tekijana on se, ettei lohkolle paase nakemaan valujen aikana lainkaan.

Mittaus tehdaan kaaren sisapuolelta, jossa taivutuslohkon kohdalla on eraanlainen kammio.
Kammiossa vallitsee kova kuumuus valujen aikana: arvioimme kuumuuden nousevan ilmassa

jopa 120 - 250 asteeseen. Muita hairiotekijoita ovat iimassa olevat savukaasut ja vesihoyry.

Savukaasuja syntyy luonnollisesti terdksen mukana tulevista epapuhtauksista. Valukaaren
ymparistossa on muutenkin runsaasti savukaasuja, koska polttoleikkauskone sijaitsee samassa

hallissa valukaaren kanssa.

Vesihdyrya on erityisesti kammiossa, koska kuumuus valunauhassa on suurimmillaan ja sita
jaahdytetaan korkeapainesuuttimien lapi tulevalla vedella. Valunauhan pintaa siis jaahdytetaan
runsaalla vedella, mika aiheuttaa valunauhan pintaan vesikalvon. Kalvo taittaa valoa, mika voi
hairitd muiden hairidtekijoiden yhteisvaikutuksesta pyrometrin sadetta niin, ettei se mittaa

todellisia lukemia vaan taittuu kokonaan pois nauhasta.

Savukaasuilla, vesihoyrylla ja vesikalvolla on ratkaiseva merkitys siina, pystyykod
kaksivaripyrometri 1apaisemaan niitd ja mittaamaan todellisia tuloksia aihion pinnasta. Aiemmat
pyrometrit, jotka olivat yksivarisia, eivat pystyneet lapaisemaan nain montaa vallitsevaa
hairiétekijaa. Kaikkien mittauspisteiden olosuhteet eivat ole yhta vaativia kuin neljan ensimmaisen
mittauspisteen. Loput mittauspisteet sijaitsevat polttoleikkaushallin puolella ja ovat nain paljon

helpommissa olosuhteissa.
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Taulukko 1 esittaa lampdtilaolosuhteita, jotka polttoleikkaushallissa vallitsevat. Mittaus tehtiin
kasipyrometrilla ja mittauspisteet ovat juuri niita pisteita, joissa pyrometrien mittauspaiden tulisi

sijaita.

Taulukko 1. Pyrometrien ulkoisten olosuhteiden lampétilan mittaustuloksia

Segmenttien valiin sijoitettavien pyrometrien olosuhteiden
kayttélampotiloja

SEINA/ILMA | ETAISYYS
Segmentti 1 58 2500
Segmentti 2 52,8 2500
Segmentti 3 52,6 2500
Segmentti 4 51,6 2500
Segmentti 5 50 2500
Segmentti 6 52 2500
Segmentti 7 58,3 2500
Segmentti 8 58,3 2500
Segmentti 9 63,7 2500
Segmentti 10 74,7 2500

Tietojen kerdys tehty kdsipyrometrilla
SEINA/ILMA = lIman |ampétila astetta celsiusta paikassa jossa pyrometri sijaitsee
ETAISYYS = Etidisyys millimetreini valunauhan keskeltd mittapadhan
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4 RISKIANALYYSI

Tyon tekeminen edellyttad erittdin huolellista toimintaa erittdin vaativissa olosuhteissa.

Perusedellytyksina turvalliselle tydskentelylle on noudattaa tehtaan sekd sen jaloterassulaton

osastokohtaisia turvallisuusohjeita ja -maarayksia. Tyoskentely alueella edellyttda myds

osastokohtaisen tyoturvallisuuskurssin kaymista.

4.1 Yleiset turvallisuusriskit

Terassulaton yleisimmat terveyshaitat ovat poly, melu, lamposateily ja haikaisy. Koko

terassulaton alueella on pakollista kayttaa seuraavia suojavarusteita:

Suojakypara

Suojalasit

Turvakengat: kayttd on pakollista lukuun ottamatta ohjaamoja seka
toimistotiloja. Naiden lisaksi vierailureiteilla ei ole pakollista kayttaa
turvakenkia.

Kuulosuojaimet:  kéyttd on pakollista lukuun ottamatta ohjaamoja,
kunnossapitotiloja, toimistoja sek& muuraushallin massa- ja fiilivarastoja.
Kuitenkin kuulosuojaimia kaytetdan aina, kun @anitaso nousee korkeaksi tai
erityisen voimakkaaksi.

Suojalasit

Hengityssuojaimet: ovat pakolliset erityisen polyisissa kohteissa.
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4.2 Koneet ja laitteet vaaratekijana

Koneen odottamaton kaynnistyminen voi myds olla mahdollista, mikali prosessityota tekevalla
henkilokunnalla ei ole tietoa alueella tyoskentelevista henkildista. Tama ehkaistaan antamalla
tieto tyoskentelysta vuorotyonjohtajalle seka kirjoittamalla ohjaamossa olevalle ilmoitustaululle
mita, missa, milloin ja kuka tekee. Taman tyon tekemisen kannalta eniten vaaratekijoita
aiheuttavat jatkuvavalukone, polttoleikkauskone ja polttoleikkaushallissa sijaitseva nosturi. On

tarkea tietaa, missa suorituksen tilassa jokainen naista laitteista on.

4.3 Pyrometrin kayton turvallisuus

Kayttamamme pyrometrit itsessaan eivat ole hengenvaarallisia. Ne ovat kuitenkin laitteita, joita
tulee kayttaa valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Pyrometrin lahettdma sateily ei ole
vaarallinen iholle osuessaan. Kaksivaripyrometrin 1ahettdma sade tulisi kuitenkin ehdottomasti
suunnata niin, ettei se missaan tilanteessa osoita silmiin. Laite tulisi aina ensiksi asentaa oikealle
paikalleen ennen kuin virta kytketaan paalle. Tama ei ole yleistys kaikista pyrometreista vaan
ainoastaan naistd kahdesta pyrometrimallista, jotka ovat kaytdssamme (FR1B ja MI3GS).
Luonnollisesti itse pyrometrilaitteisto on sahkdistetty, mika on oma vaaratekijansa. Tasta syysta
sahkoasennuksiin  tulee kayttaa vain sahkotoiden osaavaa ja koulutuksen saanutta
henkilokuntaa. Laitteen kytkeminen tulisi tehda huolellisesti kokonaan ennen kuin virta kytketaan

laitteistoon.
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4.4 Muut vaaratekijat

Suurimpia turvallisuusriskeja tata tyotd tehdessa ovat suuresta aihioiden I&hettdmasta
lamposateilysta syntyneet pintojen kuumuudet. Erityisesti kokillin alapuolella, missa aihio on
kuumimmillaan, on erittéin lampimia kohteita. Tama tarkoittaa sita, etta mikali alueella toimitaan,
tulisi valttaa tyoskentelya heti valujen loputtua. Syita pieneen odotteluun ovat erittdin kuumat
seinamien ja kaiteiden pinnat. Kuumiin pintoihin koskeminen voi aiheuttaa valittomia
palovammoja. Toiminta-alueellamme on my6s monia muita turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita.
Jatkuvavalukoneella ja sen ymparistossa on erittéin paljon tasoja ja rappusia eri kerrosten valilla.
Suurimpia vahinkojen aiheuttajia ovat liian suuri nopeus portaissa ja huolimaton tydskentely eri
tasoilla. Nama aiheuttavat kompastumisia, tarttumisia ja jopa putoamisia tai tydkalujen
pudottamisia eri tasoilla. Koska tasot ovat paallekkain, tulisi tydkalujen kiinnitykseen kiinnittaa

huomiota tydskenneltdessé korkealla.

Uusien laitteiden asennuksessa on tarkeaa huomioida, etté ne eivat tule hairitsemaan prosessin
kulkua millaan tasolla. Mikali laitteista aiheutuu jotain poikkeavia toimintoja kaynnissa olevalle
prosessille, voi seurauksena olla jokin normaalista poikkeava toiminto ja turvallisuuden
vaarantuminen. Varsinkin taivutuslohkolle asennettavat laitteet tulee suunnitella siten, etta
rakenteet eivat estda mitaan toimintoja. Talla kaikella pyritaan siihen, ettd vaaratilanteilta

valtyttaisiin.

Taman mittausjarjestelman suunnittelussa ja kaytannon toteutuksessa on monia eri vaiheita. On
tarkeaa kayttaa jokaisessa vaiheessa asiantuntevaa henkilostoa. Turvallisuuden lahtokohtana on
aina se, ettd ymmartaa mita on tekemassa. Mikali on kyse sahkotoistd, hitsaamisesta tai
prosessitydsta tulee tydhon kayttaa aina asian osaavaa henkilda tai henkildstda. Nain takaamme,
ettd tieddmme mitd olemme tekeméssad. Kuvassa 3 on esitetty paaasiat, jotka tulee ottaa

huomioon tassa projektissa tydskenneltdessa.
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Koneiden ja
laitteiden
huomiointi

Oikeiden Osastokohtaiset
henkildiden turvallisuusohjeet
huomiointi ja -maaraykset

Turvallinen

tyoskentely

Muiden
vaaratekijoiden
huomiointi

Pyrometrien
ominaisuudet

Yleisten
turvallisuusriskien
huomiointi

Kuva 3. Turvallisen tyoskentelyn paaasiat
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5 MITTAUSJARJESTELMAN KAYTON TARKOITUS

Mittausjarjestelmalla on tarkoitus saada mitatuksi valunauhan pinnan [@mpétiloja valun eri
vaiheissa reaaliaikaisesti. Talla tarkoitetaan, ettd valunauhasta halutaan saada valunauhasta
tarkkaa kaytannon lampotilatietoa alkaen heti ensimmaisesta jaahdytysvyohykkeesta. Aiemmin
vastaavanlaista jarjestelmaa ei ole ollut kaytossa, vaan valunauhan lampdétila on perusteltu
matemaattisten laskentojen perusteella. Tarkoitus on siis vahvistaa laskennallinen tieto oikeaksi
ja saada kaytannon tieto tutkimusten avuksi. Varmistettu [@mpétilatieto olisi aarettoman tarkea,
kun ajatellaan valunauhan jaahdytysta, laatua, valukoneen puhkeamisen ehkaisya ja

valunopeuksia. /11/, 112/
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6 KUITUOPTISEN PYROMETRIN TOIMINTAPERIAATE

Kuituoptisia pyrometreja kaytetaan sovelluksissa, joissa voimakkaat sahko- tai

magneettikentat hairitsevat elektronisia laitteita yhdessa muiden ulkoisten hairiotekijoiden, kuten
kuumuuden ja kosteuden kanssa. Laitteen herkka elektroniikka voidaan sijoittaa kuituoptiikan
avulla kauemmaksi naista vaikeista olosuhteista. Pitkilla kuitukaapeleilla herkka elektroniikka
voidaan kuljettaa jopa 15 metrin paahan optiikasta. Kuituoptiikka ei itsessaan sisalla sahkaisia
komponentteja, joten se voidaan asentaa ilman jadhdytysta paikkaan, jonka lampétila on
huomattavan korkea. Parhaimmillaan optiikka voidaan asentaa paikkaan, jonka l&ampdtila on jopa
200 - 300 °C. Kuituoptiikka antaa mahdollisuuden helpompiin asennustapoihin ja sen avulla
laitteistot on  helpompi rakentaa kestdamaan kovempia kuumuuksia ja vaikeampia

mittausolosuhteita. /7/

6.1 Kuituoptinen kaksivaripyrometri

Kaksivaripyrometrissa on kaksi identtista optista ja sahkoista mittauskanavaa. Laitteen kaksi
hyvin kapeakaistaista mittausaallonpituutta on viritetty hyvin lahelle toisiaan, jotta materiaalista
riippuvat suureet kuten heijastus ja emissiokerroin olisivat hyvin lahella toisiaan molemmilla
aallonpituuksilla. Kahdesta mittauksesta lasketaan matemaattisesti niiden suhde ja néin voidaan

eliminoida tietyt infrapunamittauksen ongelmat. /7/

Kaksivarimittaus on riippumaton mitattavan kohteen pinta-alasta. Kohteen lahettdman sateilyn
méaara vahenee molemmissa mittauskanavissa yhté paljon. Taman takia sateilyn suhde kanavien
kesken ei siis muutu. Lisaksi tdma johtaa siihen, etta pyrometri mittaa oikein myds kohteen, joka

on laitteen mittausetaisyydella vdhemman aikaa kuin ilmaisimen reagointiaika on. /7/

Itse mittaustapahtuma on siis aarimmaisen nopea ja laitteella voidaan mitata nopeasti likkuvia
kohteita. Yksivarimittaukseen verrattaessa kaksivarimittauksessa valiaineen aiheuttama hairio
voidaan eliminoida. Lisaksi kaksivarimittausta voidaan kayttaa polyisissa tai savuisissa
olosuhteissa. Nykyaikaiset mittalaitteet mittaavat sateilyn vaimennusta ja ilmoittavat, mikali linssi
on pélyyntynyt tai likaantunut iimapursotuksen vikaantuessa. /7/
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Kuva 4. Kuituoptinen kaksivéripyrometri. /7/

6.2 Pyrometrityypin valinta

Pyrometrityypin valintaan vaikuttivat monet eri tekijat. Suurin vaikuttaja pyrometrin valintaan oli
kappaleessa kolme mainitut olosuhteet. Toisena valintaperusteena oli pyrometrin sijoittaminen
tehtaan omaan Honeywell Data Processing System-jarjestelmaan. Luonnollisesti laitteilla on
euromaarainen budjetti, johon tulisi paasta. Ongelmaa lahdettiin purkamaan selvittamalla millaisia

pyrometreja on olemassa. Tiedossa oli muutama eri kaksivaripyrometrin valmistaja.

Lahdin keradmaan tietoja eri valmistajista Internetin avulla. Pyrometrien valmistajia on useampia
ja tdma antoi minulle enemman mahdollisuuksia. Kaytin myos hyvakseni minulle annettuja tietoja
eri valmistajista seka heidan pyrometrilaitteistoistaan. Tornion tehtaalle on jo aiemmin hankittu

kasikayttoisia pyrometreja, joten myos tama taytyi huomioida.

Vertailtuani eri pyrometreja seka niiden valmistaja huomasin hyvin nopeasti, ettei
tarvitsemiamme laitteistoja ole markkinoilla kovin useita. Tehtyani yhteydenottoja paadyin

kolmeen eri valmistajaan ja heidan pyrometreihinsa.

Lopullisen valinnan tein hintavertailun ja ominaisuuksien perusteella. Ajatuksena oli, etta pakettiin
kuuluisi kaikki mita lampotilan mittaus edellyttaa. Tarvitsemani paketin tuli sisaltaa:

- 10 kappaletta pyrometreja

- Pyrometreille tarvittavia asennustarvikkeita

- Pyrometreille sopiva ohjelmisto tiedonkeruuta varten

- Datalogger tiedonkasittelyyn.

Paadyin kokonaisuuden takia Raytek Oy:n tuotteisiin.
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7 KOEJARJESTELYT

Pyrometrien valinta perustui siis niiden sopivuuteen ja kayton helppouteen. Missaan vaiheessa ei
kuitenkaan ollut varmaa tietoa siita, toimiiko kaksivaripyrometri juuri naissa olosuhteissa
mahdollisimman tarkasti tai saadaanko silla yleensakaan mitattua mitaan lukemia. Pyysin siis
koekayttoon pyrometrin, jota olin sen ominaisuuksien perusteella suunnittelemassa
taivutuslohkon kammioon. Pyrometri on tyypiltaan kaksivaripyrometri ja laitteen merkki seka malli
on Raytek Marathon FR1B; tarkemmat tekniset tiedot laitteesta esitellaan litteessa 2. En
kuitenkaan saanut pyytamaani laitetta, vaan sain koekayttoon mallin Raytek Marathon FR1A;
tarkemmat tekniset tiedot ovat liitteessa 1. Syy eri laitteeseen oli se, ettei pyytaméaani laitetta ollut
viela valmistettu. Kayttdmassani testilaitteessa optisen mittapdan ja alylaatikon valinen

datakaapeli oli 3000 mm pitka. Taméa helpotti mittapaan sijoittamista vaikeisiin paikkoihin. /5/, /6/

Koejarjestely oli yksinkertainen. Tarkoituksena oli kokeilla laitetta ensiksi aivan helpoissa
olosuhteissa, jotta naen, minkalaisia tuloksia laite antaa ja mika on laitteen luotettavuus. Tilanne
kulminoitui kuitenkin siihen, etta aloin suunnitella laitetta asennettavaksi sellaiseen tilaa, joka
simuloisi suoraan tilannetta taivutuslohkon kammiossa. Tallainen paikka l6ytyi helposti ja néin

tehtiin tarvittavat sahko- ja asennustyot saadaksemme laitteen mittaamaan.

Lahtotilanne ei ollut helppo, koska minulla ei ollut kokemusta, miten kaksivaripyrometri kayttaytyy
taman tyyppisessa tilanteessa. Oli kuitenkin oletettavissa, ettd suurimman ongelman aiheuttaa
valunauhan runsaasta huuhtelusta valukaaren yldpaassa aiheutuva vesikalvo. Simuloidut
olosuhteet olivat sikali erilaiset, etta tassa ei testattu laitteen ulkoista sietokykya vallitsevissa

olosuhteissa vaan ainoastaan laitteen mittauskykya.
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Koe aloitettiin etsimalla [ahin sdhkokaappi, josta saisin mA-signaalin kulkemaan automaatiotilaan.
Tilanne oli siina mielessa hyva, etta sahkokaappeja on suhteellisen paljon. Tarvitsemani
sahkoOkaappi sijaitsi valukaaren ylapaassa, aivan mittauspaikkan vieressa. Tama helpotti
koejarjestelyjen valiaikaisuudesta johtuvien toiden minimointia. Pyrometrin tiedonkeruu
jarjestettin  tehtaan omaan Honeywell-jarjestelmaan. Tarkoituksena oli saada aikaan
lampotilalukema ja diagrammi, joilla pystyisin todentamaan tulosten oikeellisuuden seka laitteen
toimivuuden.  Koejarjestelya varten jouduin siis asentamaan mA-tiedonkeruukaapelin,
ohjelmoimaan Honeywell-jarjestelmaan pyrometrin tiedonkeruuohjelman seka hankkimaan pienia

apuvalineita optisen mittauspaan liikuttamiseksi lahelle aihiota. /6/

Mittaus 1: Mittaukset suoritettiin ilta- ja ydvuoron aikana, jotta mittauksesta aiheutuisi
mahdollisimman vahan hairiditd. Ensimmainen mittaus toteutettiin siten, ettd optinen mittapaa
kohdistettiin nayttamaan aihion kapeaa sivua kohden. Matkaa mittapaan ja aihion valilla oli noin
2500 mm. Mittaus epaonnistui eikd minkaanlaisia tuloksia saatu aikaiseksi. Epaonnistumiseen
johtaneita syita olivat:

- lapinakematon vesinoyry

- veden runsas virtaus valunauhan sivulla

- valunauhan vesikalvo

- optisen mittalaitteen vaara kulma suhteessa valunauhaan

- optiikan vaara resoluutio (20:1)

- lilan pitka matka mittauspaan ja valunauhan valilla (2500mm)

- vaara lampotila-asteikko laitteessa

- mittauslaitteen vaarat asetusarvot.
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Mittaus 2: Ensimmainen mittaus oli nyt tehty ja se antoi tietoa mitd asioita lahden korjaamaan.
Ensimmaisena tarkastin laitteen asetukset, kuten emissiokertoimen (0,95). Koska vesihdyryn
maaraan ja veden virtauksiin ei voida vaikuttaa, taytyi kehitella jokin muu ratkaisu. Veden ja
hoyryn liikkeita seuraamalla huomasin, kuinka ne likkuvat aina tiettyyn suuntaan
mittauspisteessa, mika johtuu hoyryn poistoista ja muista ympariston tekijoista. Paatin asettaa
optisen mittalaitteen eri kulmaan, jotta mittauspaan ja valunauhan valilla kulkevaan sateeseen ei
osuisi liikaa hairiotekijoita. En viela muuttanut mittausetaisyytta, koska kaukaa tehty mittaus
saastaa laitteistoa. Mittaus kaynnistettiin, mutta laitteisto ei antanut mitdan tuloksia. Arvelin vian
olevan mittapaan kohdistuksessa. Epaonnistumiseen johtanut syy oli:

- optisen mittapaan kohdistus

Mittaus 3: Kolmannella mittauskerralla otin huomioon optisen mittauspaan kulman suhteessa
valunauhaan. Laitteen antamien ohjeiden mukaan mittapaa ei saa olla maksimissaan kuin 45°
kulmassa. Nyt kohdistin optiikan nayttdmaan suoraan valunauhan kapeaan sivuun. Kaytin
hyvakseni rautaputkea, jonka sisalla mittapaa oli. Talla pyrin vahentamaan pyrometrin
lahettamaan sateeseen kohdistuvia haittatekijoita. Mittaus aloitettiin ja pyrometri alkoi vihdoin
antaa tuloksia (Liite 5). Laitteen antamat lampétilat eivat kuitenkaan olleet oikeat, mutta nyt tiesin,
etta sade lapaisee olosuhteita ja toimii. Mietin miksi tulos ei ollut oikea ja lopulta keksin syyn.
Infrapunasateen mittausalue 2000 mm pééasta aihion kapeaa sivua vasten oli liian suuri, koska
mittapaan resoluution tarkkuus oli puutteellinen. Mittausalue ulottui molemmin puolin yli aihiosta
ja laite mittasi ndin my6s rullien [ampétilaa (kuva 5). Epdonnistumiseen johtanut syy oli:

- mittapaan liian pitka etaisyys valunauhasta
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Mittalaite

-

Erittain hyva Hyva Vaarin

Kohde suurempi Ko.hde. pienempi
kuin mittapiste kuin mittapiste

Kohde yhtasuuri
kuin mittapiste

Kuva 5. Kohteen koko suhteessa mittapisteeseen. /7/

Mittaus 4: Toimin samoin kuin edellisessa mittauksessa, mutta talla kertaa asensin mittapaan niin

lahelle aihiota, etta mitta-alue pysyy aihion kapean sivun reunojen sisalla. Mittaus onnistui ja antoi

mainioita tuloksia (Liite 6). Tasta mittauksesta sain kaiken tarpeellisen tiedon sille, kuinka

pyrometri saadaan toimimaan luotettavasti. Tarkeité asioita olivat:

Mittap@an sijoittaminen suojassa riittdvan |ahelle, testissa kaytettiin
sopivaa rautaputkea.

Mittapdan tulee olla kohtisuorassa valunauhaan nahden, koska
valunauhan pinnassa oleva vesikalvo taittaa sateen nayttdmaan poispain.
Optisen mittapaan likaantumisen ehkaisemiseksi tulee suojaputkeen
kytkea paineilma.

Aihion pintaan ei tarvitse asentaa mitaan mekaanista kosketinta, joka
rikkoon vesikalvon

Optisen mittapaan kohdistamisen tulee olla erittdin tarkka, ettei mitata

jotain muuta kuin valunauhan pintaa.

Onnistunut mittaustulos tarkoitti kaytanndssa sita, ettd voimme luottaa laitteisiin ja niista voidaan

pyytaa tarjous. /5/
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8 TOTEUTUS

Pyrometrilaitteiston asennuksen tarkeys korostuu erityisesti valukaaren ensimmaisilla
jaahdytysvyohykkeilla, vaikkakin asennettavan laitteiston toimintaolosuhteet saavat olla erittéin
huonot. Teknisista tiedoista (LITE 2 ja LIITE 3) selvidvat tarkeimmat tiedot kuten optisen kaapelin

lampatilan kesto ilman suojausta seka itse alylaatikon kosteuden ja lampétilan sieto.

8.1 Suunnittelu

Mittalaitteiden asennuksen ja sijoituspaikkojen suunnittelun perustana ovat ennalta annetut ohjeet
ja rajoitukset, joiden mukaan tulee toimia. Tallaisia suunnittelun ohjaimia ovat mm:

- mittauspisteiden ennalta maaritetyt paikat

- mittalaitteiden kestavyys

- mittapaan ja valunauhan valinen etaisyys

- ahtaat tilat

- suojaukset elektronisille laitteille

- ja&hdytysilman saanti

- johdotuksien lapiviennit.

Suunnittelussa kaytetdén apuna terassulaton omaa automaatiohenkilostoa, joilla on kokemusta

vastaavanlaisista laitteistoista ja alueesta, johon laitteisto tullaan asentamaan.

Eniten suunnittelua ja esivalmistelua kaipaavat itse pyrometrien asennuspaikat. Pyrometrien
optinen mittauspaa joudutaan suojaamaan polylta, vesihoyrylta ja roiskeilta. Kaaren alemmilla
osilla, jaahdytysvyohykkeilla 5 — 9, kaytetaan suojauksessa apuna valmistajan omia mittapaan

suojaussovelluksia. Esimerkki valmistajan linssisuojaimesta on kuvassa 6.

Kuva 6. Esimerkkisuojain M3 pyrometrin mittapaalle /8/
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Kuvassa 6 olevaan linssin suojukseen on myos mahdollista asentaa paineilmajaahdytys, joten

mittapaa on nain ollen mahdollista sijoittaa lahemmaksi valunauhaa.

Suunnitelmissa on rakentaa yhteisjaahdytys valukaaren jaahdytysvyohykkeiden 1-4 mittalaitteille.
Yhteisjaahdytyksella tarkoitetaan sita, etta pyrometrien alylaatikot on sijoitettu mahdollisimman
lahelle taivutuslohkoa samaan ftiiviseen sahkokaappiin. Sahkokaapista optiset kaapelit
johdettaisiin mittauspisteisiin eritellyissa suojaputkissa. Sahkokaappiin kytketaan reilu jaahdyttava
paineilma mikd poistuu kaapista optisten kaapeleiden suojaputkia pitkin jaahdyttaen samalla
kaapeleita ja optisia mittapaitd. Optisten mittapaiden ollessa ylipaineistettuja voidaan

kokemuksesta olettaa, etté ilma suojaa linsseja likaantumiselta ja vedenkertymiselta suojaputkiin.

8.2 Asennus

Asennuksessa tulee ottaa huomioon monia mittauksen lopputulokseen vaikuttavia tekijoita.
Tallaisia ovat mm:

- optiikan suuntaaminen tarkasti

- tarinGiden vaikutus

- laitteiston nopea pois purettavuus

- kiinnityksien yksinkertaisuus.

Laitteiston toimittajalla on tarjota mittaoptiikan suuntaamiseen valmiiksi kehitellyt sovellukset ja ne
on todettu hyvaksi, joten myos tdssa asennuksessa kdytamme kuvassa 7 olevaa saatopalaa
mittapisteiden 5-9 saatdmiseen sekad asentamiseen. Saatopala on yhteensopiva mittapaan

suojaamiseen tarkoitetun suojan kanssa (Kuva 6).

27



734
L1 3|4
el ‘..I

Kuva 7. Mittapaan saatopala /8/

ltse mittapaat on tarkoitus kiinnittaa jaahdytysvyohykkeen alku- tai loppurajalle. Kuvista 8 ja 9
nakee, kuinka pieni vali segmenttien valissa on. Tama korostaa erityisesti mittapdan asennuksen

tarkkuuden merkitysta ja asennustelineen saatémahdollisuuksien tarkeytta.

Jaahdytysvyohykkeille 5 — 9 asennettavien pyrometrien alylaatikot sijoitetaan valukaaren vierella
kulkevalle tasolle sahkokaappeihin siten, ettd useampi alylaatikko sijaitsee samassa paikassa
rippuen mittauspisteiden etaisyyksista. Nain yksinkertaistetaan johdotuksia seka saadaan

suojattua herkat mittalaitteet.
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Kuva 8. MI3G5-pyrometrin mittauspiste. /5/

Kuva 9. Kahden segmentin vili. /5/




Valukaaren alkupaahan jaahdytysvyohykkeille 1-4 asennettavien kaksivaripyrometrien optiset
mittapaat ovat erittdin vaikeissa olosuhteissa. Naiden olosuhdehaasteiden vuoksi mittapaiden
asennus on paljon vaikeampaa kuin jaahdytysvyohykkeille 5 — 9. Tasta syystd mittapaat
joudutaan asentamaan putken sisalle siten, ettd asennus voidaan tehdéd mahdollisimman lahelle
valunauhaa. Kaksivaripyrometrin alylaatikko on sijoitettu tiiviiseen sahkokaappiin, aivan kuten
kappaleessa 8.1 kerrottin. Sahkokaappiin johdettu paineilma purkaantuu optisen kaapelin
suojaputkea pitkin optisen mittapaan suojaputkeen, joka aiheuttaa ylipaineen. Ylipaineen avulla
pyrimme ehkaisemaan optiikan likaantumista ja ulkoisten hairiétekijoiden, kuten vesihdyryn
vaikutusta mittaukseen. Paineilma toimii my0s johdotuksien ja mittapaan jaahdytyksena.
Jaahdytysta tarvitaan, koska valunauhan ja mittapaan valinen etaisyys on pieni. Kuvassa 10 on

alylaatikoiden sédhkokaapeille tarkoitettu paikka taivutuslohkon kammiossa.

Kuva 10. Jadhdytysvyohykkeiden 1- 4 asennettavien pyrometrien séhkokaappien asennuspaikka. /5/

Kuvassa 10 rajattu alue on noin 2500 mm paassa itse valunauhasta, mika tarkoittaa, etta myos
sahkokaapit ovat kuumissa olosuhteissa. Koska sahkOkaappeja on tarkoitus asentaa kaksi
kappaletta, joihin molempiin sijoitetaan kaksi kappaletta pyrometrien alylaatikoita, tulee kaappien
koko olla kompakti tilankayton suhteen. Pyrometrit ovat varustettu 3000 mm pitkilla optisilla
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kaapeleilla. Mittapaat sijoitetaan noin 500 — 1200 mm paahan itse valunauhasta suojaavan
putken sisélle. Mittapaiden kohdentaminen tapahtuu omia sovelluksia kayttden. Sovellukset
tarkentuvat rakennusvaiheen aikana ja niita tullaan muotoilemaan seka kayton etta testauksen

aikana mahdollisimman varmoiksi.

Asennuksessa kaytetaan kunnossapidon ammattihenkilostoa, jotka tuntevat ja hallitsevat
valukaaren ympariston asennusmahdollisuuden  sahkoistyksen ja huollon  kannalta.
Asennuksessa tehtavat jondotukset, paineilmalinjan muutokset seka mahdolliset hitsausliitokset

tehdaan muuttamatta valukoneen rakenteita tai prosessikoneita.
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9 VALMIIN LAITTEISTON KAYTTOONOTTO

Jarjestelman  kayttdonotossa oli suuria ongelmia asennusteknisistda syistd johtuen.
Pyrometrilaitteistojen asennus jaahdytysvyohykkeiden rajoille ei ollut niin helppoa ja
yksinkertaista kuin alkuperaisessa suunnitelmissa kaavailtin. Asennustelineiden tarina,
ilmankosteus, polyt seka kova kuumuus aiheuttivat paanvaivaa. Heti ensimmaista mittausta
tehdessa mittapaa joutui liian lahelle kuumaa valunauhaa ja paloi toimintakelvottomaksi. Toimivia
mittauspisteitd saatiin kuitenkin asennettua 5 kappaletta. Mittaukset saadaan talla hetkella
jaahdytysvyohykkeiden 4-5, 6-7 ja 8-9 alku- ja loppurajoilta. Alkuperaisesti suunnitellut kolme

ensimmaista mittausta asennetaan suuremmassa seisakissa, mahdollisesti syksylla 2011.

Jokainen yksittainen pyrometri on kalibroitu ja saadetty nayttamaan ruostumattomalle terakselle
oikeita lukemia. Tarkeimpia saatoja olivat mittapaan korkeuden ja kaltevuuden saato. Vaarassa
kulmassa ja vaaralta korkeudelta sade saattaa osua vaaraan kohteeseen ja antaa nain vaaria
lampatilatietoja.  Yhtend merkittdvana muuttujana oli  emissiokerroin. Sen I6ytdminen oli
luotettavuuden kannalta erittain tarkeaa. Talla hetkella laitteet mittaavat ja antavat lampdtilatietoa,

joka tulkitaan ja josta voidaan tehda paatelmia.

Luotettavuuden arviointiin tehtiin useampi testijakso. Saman mallityypin laitteita laitettiin
vierekkain mittaamaan samasta pisteesta lampdtilatietoa. Nain saimme selville laitteiden valisen
eroavaisuuden mitattaessa samaa kohdetta samoilla saadailla. Vertasimme myos tuloksia
laitevalmistajan antamiin virhemarginaaleihin ja tulokset olivat hyvia. Mittauksissa on edelleen
kovasti tyota, silla uskottavan tuloksen saamiseksi mittapaiden kunnon tarkkailun on oltava
jatkuvaa. Erilaiset hoyryt ja pOlyt likaavat mittapaata erittdin herkasti. Linssien likaantuminen
aiheuttaa valittoman mittavirheen. Mittapaata ja linssia jaahdyttava seka puhdistava paineilma on

syyta pitaa paalla koko ajan.
Pyrometrien |ahettimet asennettiin tilanteeseen sopivalla tavalla omiin sahkdkaapeihin

jaahdytysvyohyke pareittain. Sahkdkaappien ldampétilat nousivat maksimissaan noin 50 °C, joten
laitteiden pitaisi selvita tassa kuumuudessa oikein hyvin.
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Kuva 11. Pyrometria suojeleva sahkokaappi
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Kuva 12. Pyrometrien asennus pareittain
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10 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Laitteistolla on useita eri kehitysmahdollisuuksia, kuten esimerkiksi mittauspisteiden maaran
lisaaminen. Mittauspisteiden lisaaminen on nyt huomattavasti helpompaa, koska kaikki ongelmat
mittauksien onnistumiseksi on ratkaistu. Koska mittaaminen tapahtuu talla hetkella keskelta
valunauhaa, olisi tutkimuksen kannalta tarkea mitata lampdtilaa myos valunauhan reunoilta.

Tama on mahdollista lisaéamalla mittauspisteita.

Mittausmenetelma olisi myos mahdollista laajentaa lampokamera perusteiseen mittaamiseen.
Lampokameralla saisi viela kaksivaripyrometria  tarkempaa lampdtilatietoa.  Lisaksi

lampokameralla voisi myos herkemmin erotella eri lampatila-alueet toisistaan.

Mittausjarjestelma on kytketty tehtaan omaan Honeywellin jarjestelmaan tiedonkeruun vuoksi.
Mikdan ei kuitenkaan estd muuttamasta jarjestelmaa siten, ettd tiedonkeruu ja analysointi
tehtaisiin sopivan dataloggerin avulla. Dataloggeri on tiedonkeruuta varten tehty laitteisto, jonka

avulla voidaan tehda erittain tarkkaa analyysia tehtavista mittauksista.

Mikali mittaus saadaan riittdvan tarkaksi ja sen luotettavuus on erinomainen, voidaan harkita
lammaonmittauksen liittamista esimerkiksi jaahdytyspraktiikkaan. Mikali Iammonmittauksen avulla
voitaisiin hallita jaahdytysta, silla voisi olla myos taloudellisia vaikutuksia esimerkiksi

valunopeuden muodossa.

Yksi jarjestelman tarkeimmista jatkokehitysmahdollisuuksista on kaksivaripyrometrijarjestelman
siirtdminen tehtaan sisalla johonkin muuhun sovellukseen. Esimerkiksi siirtaminen kuuma- tai
kylmavalssaamon prosessiin voisi olla tarpeellista. Terassulatolla itsessaankin on useita

prosessin vaiheita, kuten valokaariuuni, johon kaksivaripyrometrijarjestelmaa voitaisiin kayttaa.
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11 YHTEENVETO

Tassa insinGorityossa oli tarkoitus luoda mittausjarjestelmé@ valunauhan pinnan lampdtilan
mittaukseen. Tyon tekeminen oli erittdin haastavaa jo senkin vuoksi, ettd kyseista jarjestelmaa ei
ollut saatu naissa olosuhteissa aikaisemmin toimimaan luotettavasti. Tydssa oli monta eri

vaihetta: vaihtoehtojen pohdinta ja tutkiminen, suunnittelu, osto, asennus seka kayttoonotto.

On todettava, ettd kyseinen lampdtilan mittausjarjestelma on erittdin hyddyllinen ja helposti
laajennettavissa tarpeiden mukaan. Mittausjarjestelman hyvaksikaytto tutkimuksissa voi ratkaista
useita valutekniikkaa koskevia ongelmia ja todentaa oletettuja tietoja. Valuprosessi on erittéin
tarkka ja vaikea tapahtuma, jonka onnistumiseen vaikuttavat lukuisat eri muuttujat. Mikali taman
laitteiston ja jarjestelman avulla pystytdaan tutkimaan yhta vaikeinta muuttujaa, jaahdytysta,
pystytaan ehka muuttamaan taloudellisuutta, laatua, laitteiden kestavyytta ja mahdollisesti

tuottavuutta.

Vaikka tallaista jarjestelmaa ei aikaisemmin ole ollut, ei se tarkoita, ettei valunauhan pinnan
lampotiloja olisi ennenkin mitattu. Aikaisempiin kaytantoihin verrattuna mittaus on kuitenkin
jatkuvaa ja se suoritetaan uusilla paremmilla kaksivaripyrometreilla. Mittauksesta saadaan nain

ollen tarkempi ja luotettavampi.
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LIITE 1: Testilaitteen Raytek Marathon FR1A tekniset tiedot

FR- sarja on tarkoitettu korkeiden lampadtilojen mittaukseen. FR- sarjan erinomainen ympariston
olosuhteiden kesto monipuolistaa sarjan kayttoa. Tata FR- sarjan mallia 1A kaytin testilaitteena

testatakseni kaksivaripyrometrin toimivuuden. Mallin tekniset tiedot: /10/

- Lampdtila-alue: 500..+1100 °C

- 2-varipyrometri

- Pieni kuituoptinen mittapaa

- Vasteaika: 10ms

- RS 485 liitanta

- Relelahtd

- Sisaltaa ohjelmistot

- Ympariston [ampdtilankesto +315 °C
- Signaalin prosessointi

- Mittausta eivat hairitse poly, hoyry tai pienet partikkelit

- Erittain tarkka mittaus

Kuva 13. Kaksivaripyrometri FR1B. /10/



LIITE 2: Raytek Marathon FR1B tekniset tiedot

FR- sarja on tarkoitettu korkeiden lampatilojen mittaukseen. FR- sarjan erinomainen ympariston
olosuhteiden kesto monipuolistaa sarjan kayttoa. Valukaaren jaahdytysvyohykkeilla 1-4 kaytetaan
FR- sarjan 1B mallia. Mallin tekniset tiedot: /10/

- Lampdtila-alue: 700..+1500 °C

- 2-varipyrometri

- Pieni kuituoptinen mittapaa

- Vasteaika: 10ms

- RS 485 liitanta

- Relelahtd

- Sisaltaa ohjelmistot

- Ympariston [ampdtilankesto +315 °C
- Signaalin prosessointi

- Mittausta eivat hairitse poly, hoyry tai pienet partikkelit

- Erittain tarkka mittaus

Kuva 14. Kaksivaripyrometri FR1B. /10/



LIITE 3: Pyrometri Raytek Marathon MI3G5 tekniset tiedot

MI sarjan pyrometrit koostuvat elektroniikkayksikosta ja erillisesta optiikasta. Optinen mittapaa on
niin pieni, etta se voidaan asentaa lahes minne tahansa. MID:n elektroniikkayksikdssa voidaan
nappaimien ja LCD- nayton avulla asetella emissiokerroin, keskiarvolaskenta ja
korkeimman/matalimman arvon pito. MID- sarjaan on saatavissa myos RS-232/485 -liitynt, joka

mahdollistaa laitteen hallinnan etakayttona. /8/ /9/

- Lampdtila-alue 250...+1650 °C

- Pienikokoinen

- Optiikka ja elektroniikka erillisia

- Ulostulo: 0/4-20 mA, 0-5V, J- tai K-termopari

- Helposti asennettavissa ahtaisiinkin paikkoihin

Sovellukset:
- Lampokasittelyuunit
- Tekstiilien kasittelyt
- Teollisuuskuivaimet (infrapuna)
- Paperi- ja painokoneiden telat
- Maaliteollisuus

- Elintarviketeollisuus

Kuva 15. MI3G5 pyrometri /9/



LIITE 4: Kuva testilaitteen simulointipaikasta

Kuva 16. Testilaitteen simulointipaikka. /5/



LIITE 5: Kuva taivutuslohkon rullien valista

Kuva 17. Kuva taivutuslohkon rullien valista



