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TyoOn tavoitteena on kartoittaa Rolls-Roycen huoltomanuaaliin kuuluvan uunien kalib-
rointiprosessin vaatimuksia koskevan ohjeistus siséltd, johon lukeutuu myods vaatimus
standardin AMS 2750 mukaisesta jarjestelmastd. Patrian Engines-yksikdssé on useita eri-
laisia uuneja lampdokasittelya ja muita lammitysta vaativia toimenpiteita varten. Tarkoitus
ei ole toteuttaa vaatimukset tayttavaa kalibrointijarjestelméa kaikkien uunien kohdalla,
vaan selvittad uunit joiden kohdalla se olisi mahdollista toteuttaa ja tehd& kunkin uunin
kohdalle soveltuva luokitus ja selvitys sen vaatimista toimenpiteista.

Taman tyon ohella saatettiin loppuun Engines-yksikossé kaytdssé olevan lampokasitte-
Iyuunin U1 vaatimusten mukaisen kalibrointiprosessin toteuttaminen. Jarjestelman toteu-
tus vaati standardin soveltamista tietyilt4 osin, silla standardi on suunnattu isompien tuo-
tantolaitosten kéyttoon ja sitd on vaikea kayttaa sellaisenaan suhteellisen pienilld tuotan-
tomaéarilla. Osin myos standardin siséltdmien vaatimusten kyseenalaistamisen oli tarpeen
ja tassé hyodynnettiin Engines-yksikdn pitkad kokemusta uunien ja mittavalineiden ka-
libroinnista seké tietoa ilmailualan yleisistd kalibrointikaytannoista.

Useimpien uunien kohdalla oli mahdollista luoda toteuttamiskelpoinen ehdotus uunin
paivittdmisestéd vaatimusten tasalle. Ainakin yhdelle uunille toteutetaan vaaditut toimen-
piteet mahdollisimman pian ja muiden uunien kohdalla tiedoista on apua péaatoksen teke-
miseen. Joidenkin uunien kohdalla prosessi vaatisi uunille niin mittavat muutostyot ja
raskaan kalibrointiprosessin, ettei nykyista jarjestelméé kannata muuttaa.

Asiasanat: lampotilamittaus, lampokasittely, lampokasittelyuuni, uuni, kalibrointi
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The goal of this thesis is to survey Rolls-Royce engine overhaul manual instructions re-
garding heat treatment oven’s calibration process. It includes requirement that the cali-
bration process is according to standard AMS 2750 latest version (E). Patria aviotion’s
Engines-division has several different kinds of heat treatment furnaces and ovens that are
included to the range of requirements. It is not necessary to take the calibration process
in action with all heat treatment furnaces in use, but it is worthwhile to survey their ap-
plicability and make an implementation plan.

While making this thesis the new calibration process for the heat treatment furnace Ul
was introduced. Application of the new calibration process required some mitigation with
certain requirements because the standard is targeted to larger scale manufacturing and
it’s not practical to implement it for the needs of a smaller production facilities. Few of
the requirements were found to be inconsistent and in need of rationalizing. Knowledge
and experience of the heat treatment ovens and the general calibration methods that are
used in the aviation industry were used as a guideline to decide the best practical process.

Most of the furnaces and ovens were found to be suitable for the requirements of the
calibration process. It is planned that at least one paint drying oven will be updated to
match the standard requirements as soon as possible. The information that this thesis
gathers will be useful when deciding how to proceed with the other ovens. With some of
the ovens it is not going to be worthwhile to update the calibration process.

Key words: pyrometry, heat treatment, furnace, oven, calibration
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1 JOHDANTO

Patria Aviation Oy tuottaa padasiassa ilma-alusten huoltotoimintaa Suomen Iimavoimille.
Patrian Engines — yksikko sijaitsee Nokian Linnavuoressa ja on keskittynyt nimensa mu-
kaisesti erilaisten moottoreiden huolto- ja korjaustoimintaan. Yksikdssa huolletaan lIima-
voimien lentokoneiden kaasuturbiineja, johon olennaisena osana kuuluu myGs moottorien
koekayttdaminen. llmailualan huoltovaatimukset ovat tarkkaan saadeltyja ja niin myos
kaasuturbiinien huoltotoiminta. Niinpd moottorien huoltoon liittyy paljon erilaisten osa-

kokoonpanojen testauksia, maarayksia ja kelpoisuusvaatimuksia.

Osana kaasuturbiinien huoltotoimiin kuuluu moottorin osien mekaaninen tyéstaminen,
hitsaaminen, juottaminen ja erilaiset muut toimenpiteet, jotka vaativat metalliosien lam-
pokaésittelyja. Naita kasittelyja varten Engines-yksikdssa on useita erilaisia lampokasitte-
Iyuuneja, joiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan mm. toimintalampétilan, tilavuuden
ja kaytettavan valiaineen mukaan. Useimmat uuneista ovat valiaineeltaan ilmauuneja,
mutta valikoimaan kuuluu my®s tyhjio- seka fluoridipuhdistusuunit. Toisaalta kaytossa
on myos useita osien sovitusuuneja seka kuivausuuneja, joiden ei monesti kayttétarkoi-

tuksensa takia ajatella tarvitsevan erityisia tarkastustoimia.

Jokaisen kaytdssa olevan uunin tarkastus on kuitenkin tarkkaan maaritelty ja sisaltaa kul-
lekin uunille tietyt tarkastustoimet. Yleisimmin suoritettava tarkastus on uunin lampoti-
landyton tarkkuuden toteaminen erillisilla tarkastusmittavalineilld. Tarkastuksia kutsu-
taan kalibroinneiksi ja niiden useimmiten uuneilla kaytetty tarkastusintervalli on 6 kuu-

kautta.

Patrialla kaytdssé olevien uunien kalibrointitoiminta on jo pitkan aikaa ollut varsin katta-
van valvonnan piirissa ja huomioinut hyvin uunien kayttdtarpeen. limailualalla kuitenkin
yleistyy vaatimus lampdkasittelyuunien kalibrointitoimia koskevan AMS2750-standar-
din vaatimusten noudattamisesta ja sen toteutus voi olla erittdin haasteellista. Rolls-Royce
on yksi Patrian asiakkaista ja asettanut standardin noudattamisen vaatimuksena alihank-
kijoilta tilatuille toille. Koska kalibrointivaatimukset voivat edellyttdd huomattavia uu-
distuksia kaytdssé oleviin vanhoihin uuneihin, ei niita valttaméatta ole mahdollista tai kay-
tannollisesti katsoen jarkevaa toteuttaa kuin tietyille tarpeelliseksi katsotuille uuneille.

Standardi on osin tulkinnanvaraista ja monet vaatimuksista tuntuvat liioitelluilta, joten
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vaatimusten soveltaminen suhteellisen pienen tuotantolaitoksen kéyttoéon vaatii perusteel-

lista selvitystyota.

Taman tyon tarkoituksena on kayda 1api Rolls-Roycen oman huolto-ohjeen ja AMS2750-
standardin vaatimuksia, jotta saadaan muodostettua parempi kokonaiskuva siitd mita vaa-
timukset tarkalleen ottaen ovat ja voidaanko nykyisilla uuneilla saavuttaa vaadittu taso.
Tietynlaiselle kokonaiskuvalle ja selkeasti taulukoidulle vaatimusluettelolle on tarvetta,
koska nykyiselldén vain yhden uuneista voidaan katsoa tayttavan vaatimukset ja tiedossa
on tarve useamman uunin saattamiseksi vaatimusten mukaiseksi. Koska standardi sisaltaa
uuneille ja niiden instrumenteille erilaisia luokituksia, jotka johtavat erilaisten kalibroin-
tijaksojen ja erityispiirteiden maarittamiseen kullekin uunille tapauskohtaisesti, on stan-

dardin vaatimuksista erittdin vaikeaa tehda yleispéatevia ohjeita.

Kaikkia standardissa esitettyja uunityyppejé ei kasitelld, koska tyon pyrkimyksend on
kartoittaa vain Patrian Engines-yksikon kdytdssé olevien uunien soveltuvuutta vaatimus-

ten mukaisiksi. Néin ollen tyossé ei késitella esimerkiksi jatkuvasyottoisid, laboratorio-

tai kylpytyyppisia uuneja.

Markkinoilla on myds olemassa valmiita standardin vaatimukset tayttavia uuneja, mutta
ne ovat hyvin arvokkaita ja kaytanndssa téallaisen uunin hankkiminen ei ole ratkaiseva
tekija. Standardin vaatimusten mukainen kalibrointiprosessi taytyisi joka tapauksessa ot-

taa kayttoon ja sen hallitseminen vaatii standardin perusteellista ymmaértamista.

Tyon tavoitteena oli siis selvittad standardin vaatimusten erityispiirteet juuri Engines-yk-
sikdn kaytossa olevien uunien kohdalla, koska yksikossd on selked tarve kahdelle stan-
dardin vaatimusten mukaiselle uunille. Tyon aikana yhden uunin paivitys saatiin onnis-
tuneesti vietyd loppuun ja selvityksen ansiosta voitiin aloittaa myds maalausuunin kalib-
rointiprosessin paivittdmistyd. Muiden uunien kohdalla tuloksista on suuri hyéty, kun ar-
vioidaan, onko tiettyd uunia mahdollista saattaa vaatimusten mukaiseksi. Samalla pysty-
td&n myos arvioimaan muutoksen vaatimia kustannuksia. On oletettavissa, ettd jatkossa
my0s muita uuneja péivitetddn vaatimusten tasolle ja selvityksen ansiosta kynnys niiden

paivittdmiselle on matalampi.



2 UUNIEN KALIBROINTIPROSESSI YLEISESTI

2.1 Kalibrointi

Kalibroinnilla tarkoitetaan minka tahansa mittavédlineen mittaustarkkuuden varmista-
mista, joka kaytannossé tarkoittaa vertaamista tarkemmaksi tiedetyn mittavélineen luke-
maan. Koska vertailuun kdytettdvan mittavalineen on oltava aina tarkempi kuin tarkaste-
lun alainen mittalaite, on my®s se tietyin valiajoin kalibroitava ja tdmé mittausketju johtaa
lopulta mittauslaboratorion kautta kansallisesti yllapidettavaan tarkkuuteen. Tata tarkas-
tusketjua nimitetdan jaljitettavyydeksi ja Suomessa sen korkein taso on mittalaiteteknii-
kan keskus Mikes.

Kansallisen mittanormaalilaboratorion tehtdvana on yllapitaa kansallista mittanormaalia
ja sen jaljitettavyyttad seka siirtdd sen kautta mittayksikkd muihin mittanormaaleihin. Li-
séksi sen tulee hoitaa kansallisten mittanormaalien yll&pitoon ja kehittdmiseen liittyvéaa
mittatieteellista tutkimusta, osallistua kansainvélisiin vertailumittauksiin ja muuhun kan-

sainvaliseen yhteistyohon seka toimia asiantuntijana péatevyysalueellaan. (VTT Mikes)

Kansalliseen kalibrointipalveluun kuuluvia tehtévié hoitavat FINASIn patevaksi toteamat
kalibrointilaboratoriot. Akkreditoidut kalibrointilaboratoriot voivat antaa virallisia kalib-
rointitodistuksia patevyysalueellaan tekemistdan kalibroinneista. Akkreditointi eli pate-
vyyden toteaminen, on kansainvalisiin kriteereihin perustuva menettelytapa, jonka avulla
toimijan patevyys ja sen antamien todistusten uskottavuus voidaan luotettavasti todeta.
(FINAS)

2.2 Instrumentit

Uunien kalibrointiprosessiin liittyen instrumenteilla tarkoitetaan lahinna sahkoisia mit-
tausvélineitd ja niihin lukeutuvat seka erilaiset anturit ettd nayttolaitteet. Uuneilla kaytet-
tavistd instrumenteista véhimmaisvaatimuksena tarvitaan aina lampatilanséédin seka sii-
hen liittyva lampdanturi. Lampdotilan sadtimen tehtdvand on mitata prosessin lampétilaa
ja verrata sitd asetusarvoon, jonka perusteella saadin ohjaa uunin lammitysvastuksille
syoOtettdvaa tehoa. Kéytdssa on myos mekaanisesti toimivia lampotilansaatimid, joita kay-
tetddn l&hinnd yksinkertaisissa lammitysuuneissa, joissa lampétilan tarkkuudelle ei ole

asetettu kovin tarkkoja vaatimuksia ja kéyttélampdtila on yleensd suhteellisen matala.
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Usein néillakin uuneilla on lisdksi myos elektroninen lampétilandyttéd, josta uunin lam-

potila voidaan varmistaa.

Saatimen lisaksi uunilla tulisi aina olla erillinen ylikuumenemissuoja, jolla on oma lam-
potila-anturinsa. Ylikuumenemissuoja voi olla myds yksinkertainen mekaanisesti toimiva
katkaisija, mutta useimmiten se on elektroninen mittalaite, jolla on sdadettévissa oleva
katkaisuraja. Saatoarvon ylityttyd ylikuumenemissuojan pitad suoraan tai valillisesti kat-
kaista uunin lammitysvastuksille syotettdva teho. Yksinkertaisissa uunisovelluksissa lam-
potilan tehonsyotto palaa ennalleen lampdatilan laskettua raja-arvon alle, mutta lampoka-
sittelyuuneissa kaytossa on useimmiten aina jarjestelmad, joka vaatii myos vian kuittaa-

misen ennen kuin tehonsy6tto palautuu.

Lampokasittelyuuneilla tehtéville kasittelyille on yleensa asetettu tiettyja vaatimuksia
lampotilan tarkkuuden ja kasittelyajan suhteen, joten usein on tarpeen tallentaa kasittelyn
kulku jollain tavalla. Perinteisesti tdhadn on k&ytetty sahkomekaanisia piirtureita, jotka
mittaavat prosessin lampotilaa yhdelld tai useammalla lampoéanturilla ja piirtavét mittaus-
tuloksen paperille. Sahkémekaanisten piirturien ongelmana on musteen kuivuminen, me-
kaanisen piirtopaédn takeltelu ja tuloksen lukutarkkuus paperilta. Nykyisin k&ytossa on
niin sanottuja paperittomia piirtureita, jotka suorittavat saman tehtavan tulostamalla mit-
taustulokset naytolle ja tallentamalla ne samalla myds muistiin. Paperittomat piirturit ovat
siis naytolla varustettuja dataloggereita, joiden mittaustarkkuus on yleensa merkittavasti
vanhoja séhkdmekaanisia piirtureita parempi ja kasittelyn tuloksia voi halutessaan tarkas-
tella myos tietokoneella.

Jotkut erikoisemmat lampdokasittelyt suoritetaan tyhjiossa tai tietynlaisessa véliaineessa
ja paineessa, jolloin tarvitaan erityinen uuni, joka on téhan tarkoitukseen tehty. Uunin
kasittelytilan tulee olla sijoitettuna paineenkestavaan ja tiiviiseen astiaan. Lampokasitte-
lyn onnistumiselle on asetettu tietyt painerajat, joten myds paineen mittaamiselle tulee
olla omat instrumenttinsa. Tyhjiéuunin kohdalla asiaan voi kuulua myos ajoittainen vuo-

tomittausten tekeminen.

Lampokasittelyuunien l[ampdotilaa mittaavat ndyttolaitteet kalibroidaan aina maarétyn ka-
librointijakson mukaisesti, mutta yksinkertaisemmissa uunisovelluksissa nayttolaitteiden

kalibrointi ei ole valttdmatonta. Instrumenttien kalibroinnilla tarkoitetaan l&mpdanturien
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simulointia, jossa mittalaitteeseen kytketyn anturin tilalle kytketaan lampdétilakalibraat-
tori, jolla on mahdollista syottad halutut lampétila-arvot mittalaitteelle ja néin tarkastaa
mittalaitteen ndyttdman tarkkuus. Tulokset kirjataan poytakirjaan ja saatimen seké piirtu-
rin virhelukemia voidaan tarvittaessa hyddyntaa jarjestelman tarkkuutta kuvaavan SAT-

mittauksen tulosten korjaamiseen.

2.3 Lampdtilan mittaaminen

Uunien lampd6tilan mittaamiseen on olemassa kaksi hieman toisistaan poikkeavaa mit-
taustekniikkaa. RTD-tyyppisten antureiden toiminta perustuu lampotilan mukaan muut-
tuvaan resistanssiin, jota mitataan pienen vakiosahkovirran ja anturin aiheuttaman janni-
tehdvion avulla. Esimerkkind RTD-antureista on Pt100-lampdanturit ja termistorit. RTD-
anturit ovat hyvin tarkkoja, mutta eivat yleisesti ottaen sovellu lampdkasittelyuunien kor-

keisiin kéayttolampatiloihin.

Uuneissa yleisimmin kdytettdva lampd6tilan mittaustapa on termopari. Sen toiminta pe-
rustuu niin kutsuttuun Seebeck-efektiin, jossa kahdesta eri metallista tehdyn liitoksen
muodostama anturi tuottaa lampétilaan verrannollisen pienen potentiaalieron, eli jannit-
teen. Yleisesti jannitteen oletetaan syntyvéan kahden metallin liitospisteessd, mutta tarkal-
leen ottaen johtimissa asteittain muuttuva lampétilaero anturin liitoskohdasta sen mittaus-
pisteeseen, asti synnyttaa jannite-eron. (Beamex) Termoparin anturipdata kutsutaan kuu-
maksi pisteeksi ja vastaavasti mittalaitteeseen kiinni kytkettavien johtimien paat4 sano-
taan kylmaksi pisteeksi.

Termoparianturien etuna on se, ettd ne ovat yksinkertaisia, edullisia, kestavat korkeita
lampatiloja ja niitd on suhteellisen helposti saatavissa. Termoparit eivat kuitenkaan toimi
tarkasti ilman niiden mittaamiseen soveltuvaa mittalaitetta, koska jannitemittauksen li-
séksi laitteen pitad samanaikaisesti mitata termoparijohtimien ja mittavélineen liitosraja-
pinnan lampdtilaa ja kompensoida sen vaikutus pois mittaustuloksesta. Mittavalineita on
kuitenkin markkinoilla runsaasti ja ne ovat edullisia. Olennaista termoparien kéytéssa on
tiedostaa kunkin termoparityypin vaativan oman tyyppinsa mukaiset jatkojohtimet, eli
niin sanotut kompensointijohdot, seké liittimet. Termoparin toiminta perustuu kahden tar-
kasti maaritetyn metallin liitospisteen synnyttdmaan séhkomotoriseen voimaan ja jos kyt-
kent&én sekoitetaan mukaan muita metalleja, syntyy myos niiden vaikutuksesta omat séh-

kdmotoriset voimansa ja se muuttaa mittaustulosta.
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2.4 Lampdtilan tasaisuusmittaus TUS

Tarkein uunin toimintaa mittaava tarkastus on lampdtilan tasaisuusmittaus, jonka aikana
uunin todellista lampdtilaa mitataan erillisillé kalibrointi-antureilla ja kalibrointi-mittava-
lineelld. Lampdtilan tasaisuusmittauksesta kaytetadn nimitystad TUS, joka tulee sanoista
temperature uniformity survey. TUS-mittauksessa uuniin asetetaan uunin kayttétilavuu-
den perusteella ennalta paatetty méaara kalibroituja lampdantureita, jotka sijoitetaan méé-
rattyihin paikkoihin. Pienissa osien sovitusuuneissa kéaytetdan yleensa vain yhta kalib-
rointianturia, mutta lampokaésittelyuuneissa mitataan samanaikaisesti yhdeksaéakin antu-

ria.

TUS-tarkastuksen aikana uuni lammitetaan uunin todellisia kayttélampdétiloja vastaaviin
lampdatilapisteisiin ja riittavan pitkan tasaantumisajan jalkeen uunin lampdétila mitataan
kalibrointiantureilta erityisella lamp@tilan kalibrointiin tarkoitetulla mittalaitteella ja ver-
rataan sitd uunin omien instrumenttien lukemiin. Riittdva tasaantumisaika on suhteellinen
kasite ja tarvittu tasaantumisaika on riippuvainen myds uunin ominaispiirteista. Standar-
din mukaan tasaantumisaika alkaa siita, kun TUS-mittauksessa kaikki anturit ovat saa-
vuttaneet tavoitelampdtilalle maaritetyn toleranssialueen ja tasaantumisen tulisi kestaa
vahintdan 30 minuuttia. Koska aikaa ei ole sen tarkemmin méaaritelty ei tasaantumisajan
alkuhetked yleensa sen tarkemmin seurata vaan lampétilan annetaan tasaantua riittavéan

pitké&n ajan.

Kalibrointianturien kalibrointituloksia hyodynnetaan uunin kalibrointitulosten korjaami-
seen, eli kunkin anturin tiettyd lampdtilaa koskevaa virhelukemaa voidaan etumerkkia
vaihtamalla kayttad uunin kalibroinnissa mitatun lampdtilalukeman korjaamiseen. Nain
uunin kalibroinnissa saadut tulokset ovat aina mahdollisimman todenmukaisia lamp0ti-
loja. Taulukossa 1 on esimerkkina kahden kalibrointianturin kalibrointitulosten hyddyn-
tdminen TUS-mittauksen tulosten korjaamisen. Taulukon yldosassa ndhdaan anturien ka-
librointipOytékirjasta saadut anturien mittausvirheet lampatilapisteessé 800,0 °C. Alem-
pana uunin mittaustulosten kirjaamisessa virhelukemaa kaytetd&n korjauksena todellisen
lampatilan selvittdmiseksi. Korjatun mittaustuloksen perusteella todetaan uunin lampoti-

lan tarkkuus ja se voi olla ratkaiseva tekija uunin TUS-tarkastuksen hyvéksymiselle.
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TAULUKKO 1. Anturien kalibrointitulosten korjauslukemien hyédyntdminen

Referenssianturi / °C Anturi 1/°C Anturi 2/°C
Mittaustulos Virhe Mittaustulos Virhe
800,0 798.9 -1,1 800,9 +0,9
Uunin kalibrointipoytakirja Anturi 1: sijainti XY /°C Anturi 2: sijainti ZX / °C
Mittaustulos 798,8 803,2
Anturin korjauslukema +1,1 -0,9
Korjattu mittaustulos 799,9 802,3

2.5 Jarjestelman tarkkuusmittaus SAT

Jarjestelman tarkkuusmittaus on standardissa vaadittu tarkastusmenetelmé, jonka suorit-
tamiseksi saatetaan usein joutua tekem&&n muutoksia uunin anturointeihin. Jarjestelmén
tarkkuusmittauksesta kaytetaan nimitysta SAT, joka tulee sanoista system accuracy test.
SAT-mittauksella tarkoitetaan lampdétilan sdatimen (tai piirturin) ja siihen kytketyn lam-
pOanturin muodostaman mittaustuloksen vertaamista rinnakkaisen kalibroidun jarjestel-
man mittaustulokseen. Kaytanngssa tdma tarkoittaa sita, etta sadtimen anturin mittapaéan
lahietdisyydelle asetetaan toinen kalibroitu lampoéanturi, jonka tuottama lampdtilatieto

luetaan kalibrointimittalaitteella ja tuloksia verrataan keskenaan.

SAT-Mittauksen haasteena on ylimaaréisen anturin sijoittaminen mahdollisimman I&-
helle sadtimen anturin mittapaatd, silla standardissa maaratty maksimietdisyys anturien
valille on vain 76 mm. Jos séatimen anturi on mahdollista korvata kaksoisanturilla, jossa
on SAT-mittaukseen tarvittava anturi saman kuoren sisélld, on kalibrointianturi aina pai-
koillaan, joten SAT-mittauksen voi tehd& milloin vain. Standardi kéayttaa tallaisesta mal-
lista nimitysté kiinted SAT-mittausanturi. Jos sdatimen anturi malliltaan on sellainen, ettei
kaksoisanturin kayttdminen ole mahdollista, on SAT-anturi jollain keinoin vietéva sati-

men anturin laheisyyteen.

Jarjestelmén tarkkuudelle on asetettu uunin luokituksesta riippuen erilaisia hyvaksymis-
rajoja, joista on kerrottu tarkemmin jaljempana. Jarjestelmén tarkkuusmittausta ei aiem-

min ole kaytetty Engines-yksikon uunien kalibroinnissa.
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2.6 Lampoanturien kalibrointi

Uunien muut instrumentit voidaan kalibroida paikoillaan, mutta antureita ei voi kalib-
roida ilman tarkkaa laboratoriouunia, joten antureiden kalibrointi taytyy suorittaa asian-
mukaisessa mittauslaboratoriossa. Patrialla vaatimuksena on kéyttaa vain akkreditoituja
mittauslaboratoriota, joita on lampdtilasuureillekin Suomessa kaytettavissa muutamia

vaihtoehtoja.

Useimmiten uunien omia antureita ei erikseen kalibroida, koska niiden toiminta ja tark-
kuus todennetaan uunin Kkalibroinnin yhteydessa. Siksi ulkopuolisissa kalibroinneissa
kaytetdan yleensd vain TUS- ja SAT-tarkastuksessa kaytettavat kalibrointianturit, mutta
AMS2750-standardin vaatimusten myotd myds osa uunin kaytdssa olevista antureista
taytyy kalibroida. Ylikuumenemissuojan anturia tdma ei koske, mutta joissain tapauksissa
séatimen seka piirturin anturit tulee olla kalibroinnin piirissa. Usein vaatimus tosin taytyy
tehda vain ennen anturin kéyttdonottoa. Standardi madrittelee naiden anturien tarkkuu-

delle vaatimusrajan uuniluokan perusteella.

TUS- ja SAT-mittauksiin kaytettavien kalibrointianturien kalibrointituloksia hyddynne-
tdéan aina, silla kalibrointipoytakirjoista saadaan tietdd kunkin anturin virhelukema tie-
tyssa lampotilapisteessa. Tatd tietoa kdytetddn korjauslukemana uunin kalibroinnin yh-
teydessd, kun mitataan vastaavia lampdtiloja. Uunin kaytdssa olevien anturien kalibroin-
tituloksista voidaan vain todeta virheen suunta ja suuruus, mutta tietoa ei voida varsinai-
sesti hyddyntad, koska lampdotilan saatimelle tai piirturille ei voida syottaa useita erilaisia
korjauslukemia. Lampotilansadtimesséd voidaan tosin kéyttdd manuaalista offset-sdatoa,

mutta se ei ole suositeltava tapa.

Uunilla kaytettavien kuorma-anturien taytyy standardin mukaan aina olla kalibroituja.
Antureille sallittuun kayttéaikaan vaikuttaa termoparityyppi, anturin rakenne seka kay-
tettavat lampdatilat. Edullisten perusmetallitermoparien kayttod on rajoitettu eniten, kun
taas jalometallisten anturien kaytto sallitaan yleensa jatkuvasti, kunhan niita kalibroidaan

uudelleen.

Antureille on useita nimityksia eri kayttotarkoituksen mukaan ja standardin sisallostékin

on olla vaikea maaritella esimerkiksi mika erottaa toisistaan kuorma-anturin, tarkkailuan-
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turin ja tallennusanturin. Standardin alussa oleva termiluettelo méérittelee kuorma-antu-
riksi vain sellaisen anturin, joka on fyysisesti kosketuksessa uunissa lammitettavan tuo-
tantomateriaalin tai sen lampodominaisuuksia vastaavaan elementin kanssa. Tama erottaa
kuorma-anturit tarkkailu- ja tallennusantureista, joita ei kiinnitetd kuormakappaleeseen.
Néill& kahdella anturilla on omat selityksensé standardin termiluettelossa, mutta niiden
vilistd eroa ei kuitenkaan erikseen seliteta ja niill& ilmeisesti tarkoitetaankin hyvin sa-
mankaltaista asiaa, joten tassé ty0dssé ndistd antureista kaytetdan vain nimitysta tarkkai-

luanturi.

2.7 Kalibrointitulosten kasittely

Kalibrointiin olennaisena osana kuuluu mittaustulosten kirjaaminen poytékirjaan ja poy-
tékirjan tallentaminen mittalaiterekisterin avulla yllapidettyyn jarjestelmaan. Standardi
madrittelee erittéin tarkkaan mité tietoja poytékirjasta ja hyvéksytyn kalibroinnin mer-
kiksi laitteeseen asetettavasta kalibrointitarrasta tulee 16ytyd. Engines-yksikossa kaytossé
olevassa kalibrointiprosessissa on jo ennalta hyvin tarkkaan méaaritelty ne tiedot ja asiat,
jotka poytakirjoista tulee ilmeté. Jarjestelma on todettu toimivaksi, joten standardin nai-
hin osiin ei katsota olevan tarvetta syventyé tarkemmin. My0s standardissa esitetty vaa-
timus kalibrointipoytékirjojen tallentamisesta ja séilyttdmisesta tietyn mittaisen ajanjak-

son yli on lyhyempi kuin Patrialla k&yt6ssa oleva vaatimustaso.
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3 STANDARDIN ERITYISVAATIMUKSET

3.1 Termoparien luokittelu

Termoparityyppeja on useita ja niiden herkkyydet ja toimintalampdtilat poikkeavat toi-
sistaan, jonka vuoksi ne soveltuvat hieman erilaisiin kayttotarkoituksiin. Termoparin kah-
den eri metallin synnyttdmasta potentiaalierosta voidaan aina paatella anturin kuuman
pisteen lamp@tila, kunhan tunnetaan termoparin tyyppi. Taulukosta 2 ndhdaan yleisimmat
termoparityypit ja niiden valmistusmateriaalit. Taulukon kolmen ylimman rivin termopa-
rityyppien materiaaleista voidaan huomata niiden siséltavan hyvin samantyyppisia ai-
neita. Naita termopareja kutsutaan jalometallitermopareiksi. Ne ovat hinnaltaan tavallisia
termopareja arvokkaampia, mutta toisaalta myos kestavat kaytéssa muita tyyppeja pa-
remmin lampd&tilanmuutoksia. Jalometallitermoparien tuottama termoparijannite on huo-

mattavasti pienempi kuin taulukon muilla tyypeill& ja ne ovat myds vakaampia kéytossa.

Taulukko 2. Termoparityyppien valmistusmateriaalit ja soveltuvuus

Tyyppi Johdin + Johdin - Kayttdalue °C Tarkkuus
ASTM E230 ASTM E230
B 70% Platinum | 96% Platinum 800 - 1700 0,5%
30% Rhodium 6%Rhodium
R 87% Platinum Platinum 0-1450 1,5°Ctai 0,25 %
13% Rhodium
S 90% Platinum Platinum 0 - 1450 1,5°Ctai 0,25 %
10% Rhodium
E Chromel Constantan 0-900 1,7 °Ctai 0,5%
J Iron Constantan 0-750 2,2°Ctai 0,75 %
K Chromel Alumel 0-1250 2,2°Ctai 0,75 %
N Nicrosil Nisil 0-1300 2,2°Ctai 0,75 %
T Copper Constantan 0-350 1,0°Ctai 0,75 %

Termoparien valmistusmateriaalilla voi olla my0s vaikutusta uunilla kasiteltdvaan tuot-
teeseen esimerkiksi hapettumista ehkdisevéna tai edistdvané aineena. Tasta ei standar-
dissa ole erillistd mainintaa, mutta se on varmasti standardin méaarittelemissé kayttorajoi-

tuksissa eri termoparityypeille huomioitu.
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3.1.1 Termoparien soveltuvuus AMS2750-mukaisesti

Standardi jaottelee erilaiset termoparit tyyppien lisaksi myds niiden rakenteen mukaan
kertakayttoisiin ja ei-kertakéyttoisiin termopareihin. Nimestaén huolimatta kertakayttoi-
sen termoparin kaytto ei valttdmatta rajoitu vain yhteen ainoaan kayttokertaan, silla se
riippuu kéytettavasta lampdotilasta ja siitd mihin mittaukseen anturia k&ytetaan.

Kertakayttoisella termoparilla tarkoitetaan esimerkiksi lasikuidulla tai muovilla eristet-
tyja termoparilankoja ja ne ovat yleensa ohuita ja helposti taivuteltavissa. Kertakayttoista
anturilankaa toimitetaan kelatavarana, josta katkaistaan itse halutun mittaisia anturilan-
koja. Langan péét kuoritaan ja kahden metallin yhdistaminen pitaa tehda kuumalla liekilla
sulattamalla lankojen péét toisiinsa. Etuna kertakayttdantureissa on se, ettd koko kelalli-
sen termoparilankaa voi kalibroida ennen kayttoonottoa langan molemmista paisté ote-
tuilla naytteilld, jonka jalkeen kelan katsotaan olevan kalibroitu ja kdyttokelpoista anturi-
materiaalia. Anturilangan ei myoskaan katsota vanhentuvan ollessaan kelalla, eli kaytto-

aika lasketaan alkavan siitd hetkestd, kun langasta tehdyt anturit otetaan uunille kéyttoon.

Ei-kertakayttoisella termoparilla tarkoitetaan mineraali- tai keraamisputkeen eristettyja
termopareja, jotka ovat rakenteellisesti paremmin suojattuja. Mineraalieristeiset termopa-
rit muistuttavat paksua metallilankaa ja ovat yleensé taivuteltavia. Itse termopari on sijoi-
tettu metallivaipan siséan ja eristetty mineraalikerroksella. Keraamiseristeiset termoparit
ovat yleensé paljaita termoparilankoja, jotka on sijoitettu keraamisen suojavaipan sisaan.
Oma erikoistapauksensa on tyhjiduunilla kaytettavat anturit, joissa termoparianturin lii-
toskohta on tuotu esiin keraamisen suojaputken paasta, jotta lampdsateily paasee vaikut-
tamaan siihen. Ndiden anturien kohdalla on véltettdva koskemasta termopariliitosta pal-
jain késin ja lasketaan mukaan ei-kertakdyttoisiin antureihin.

Taulukkoon 3 on standardista hieman yksinkertaistaen tuotu taulukko uuneilla kaytetta-
vien anturien kayttorajoituksista eri kdyttokohteiden mukaan. Taulukon vasemmassa lai-
dassa on anturien kayttokohteet TUS-mittaus, SAT-mittaus ja kuorma-anturi. Seuraa-
vassa sarakkeessa anturit jaetaan perusmetallisiin ja jalometallisiin, jonka jalkeen taas
kertakéyttoisiin ja ei-kertakayttoisiin. On helppo todeta, ettd esimerkiksi kertakayttoisid
perusmetallitermopareja ei koskaan saa uudelleen kalibroida ja niiden uudelleenkayttokin
vaatii tarkkaavaisuutta, koska kayttokerrat pitaa laskea.
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Taulukko 3. Tarkastuksessa kaytettavien termoparien kéyttorajoitukset

Anturin Anturin Uudelleen-
o ) ] Kéyttdmuoto o Uudelleen-kayttd
kayttotarkoitus tyyppi kalibrointi
Kertakéyttdinen Ei sallittua U-kaava < 30
. Jos < 650 °C:
) J & N: 3 kk vélein
Perusmetalli ) L o 90 kayttokertaa tai 3
. Ei-kertakdyttdinen | E & K: 3 kk valein,
TUS-anturi vuotta
kun <260 °C
3.134&3135
) Kertakayttdinen ) o
Jalometalli i _ 6 kk vélein Ei rajoituksia
Ei-kertakayttdinen
Kertakéyttdinen Ei sallittua U-kaava <30
J & N: 3 kk vlein
Perusmetalli ) ) o S
SAT-anturi Ei-kertakayttdinen | E & K: 3 kk vélein, Ei rajoituksia
irrotettava kun <260 °C
) Kertakdyttdinen ) S
Jalometalli i _ 6 kk valein Ei rajoituksia
Ei-kertakayttdinen
N: <538 °C
Kertakdyttdinen Ei sallittua
Perusmetalli E,J, K, T: <260 °C
SAT-anturi . . .
L Ei-kertakayttdinen 3 kk vélein E, J, K, T: <260 °C
kiinted
Kertakayttdinen <538 °C
Jalometalli 6 kk vélein
Ei-kertakéyttdinen Ei rajoituksia
Kertakéyttdinen Ei sallittua Rajoitettu kaytto-
Perusmetalli ) ) o kertojen ja ajan mu-
) Ei-kertakéyttoinen Ei sallittua
Kuorma-anturi kaan
) Kertakdyttdinen ) S
Jalometalli i _ 6 kk valein Ei rajoituksia
Ei-kertakayttoinen

Taulukossa 3 kertakayttoisten perusmetallien kohdalla mainittu U-kaava on standardissa
maadritetty seuraavasti:
U=X+2Y

, jossa X = anturin kéayttokertojen maaré alle 650 °C lampétiloissa ja Y = anturin kaytto-
kertojen méaara lampdatilavalilla 650 - 980 °C. Standardin kohdassa 3.1.3.3 kielletaan
kertakayttoisten anturien kayttdminen sen jalkeen, kun kaavan tuloksena saadun U:n
arvo on 30 tai suurempi.

Kertakayttoistd perusmetallianturia on siis sallittua kayttdd TUS-mittaukseen 30 kertaa

alle 650 °C lampdtiloissa tai 15 kertaa lampotila-alueen 650 - 980 °C lampotiloissa, jonka
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jalkeen se on poistettava kaytostd. Standardissa sanotaan lisaksi, etté tallaisten anturien

sallittu kayttoméaara on kuitenkin rajattu yhteen 980 °C ylittavaan kayttokertaan.

Standardin kohdissa 3.1.3.4 ja 3.1.3.5 on maininnan arvoinen kohta, jossa sallitaan TUS-
mittauksissa kaytettaville ei-kertakéyttoisille perusmetallitermopareille 90 kayttokertaa
tal 3 vuotta, jos anturia kdytetddn vain alle 650 °C lampdétiloissa, sille on mééritetty tun-
nistenumero ja sen ulkokuori on vahingoittumaton. Tdma poikkeus rajaa lampokasitte-
Iyuunit ulkopuolelleen, mutta mahdollistaa antureille huomattavasti pidemman kayttdian

matalampien kayttolampatilojen uuneilla.

Kéyttoik&a saadaan lisattyd entisestdén, kun tarkastellaan standardin seuraavaksi viitatta-
vaan kohtaan 3.1.3.1, joka on hankalasti esitetty, mutta tulkittavissa seuraavasti. Ei-ker-
takayttoisia perusmetallitermopareja saa uudelleen kéayttdd TUS-mittauksissa kolmen
vuoden jalkeenkin, jos niiden kayttélampdtila ei ylitd 260 °C ja niiden eristekuori on séi-
lynyt vahingoittumattomana. Tahén sisaltyvat myos K- ja E-tyypin termoparit ja huomi-
onarvoisen asiasta tekee se, ettd K-tyyppi on Engines-yksikossa hyvin yleisesti kaytetty

termopari ja pienemmilla uuneilla kayttolampdtilat ovat usein alle asetetun raja-arvon.

Y1l& mainitun huomautuksen kohdalla on standardissa myos jonkinlainen ristiriita, silla
ei-kertakayttoisten perusmetallisten termoparien uudelleenkayttdminen alle 650 °C lam-
potiloissa on sallittu, mutta niiden uudelleenkalibrointi on kuitenkin Kielletty. Kaytan-
nossa se tarkoittaisi sitd, ettd yli 260 °C ja alle 650 °C lampdtiloissa kaytettavid TUS-
antureita ei tarvitsisi kalibroida kertakaan ké&yttéonoton jélkeen, kunhan niille asetetuista
kayttorajoituksista (3 vuotta tai 90 kédyttokertaa) pidetdan Kiinni ja anturit uusitaan sen
mukaisesti. On kuitenkin turvallista olettaa tamén olevan virheellinen tieto ja kayttaa tas-
sékin tapauksessa taulukon mukaisesta 3 kuukauden kalibrointijaksoa. Tiukka kalib-
rointi-intervalli kannustaakin kéyttdmaan kertakayttoisia antureita, mutta tietyissa ta-

pauksissa voi olla kannattavaa kayttaa ei-kertakayttdisia antureita.

SAT-mittauksiin kaytettdvien anturien osalta kayttorajoitukset ovat melko selkeitd eiké
niiden kohdalla ole erillisi& huomautuksia. Lisatietona SAT-anturien vaatimuksille stan-
dardi viittaa sen sisaltamaan taulukkoon 1, johon on koottu kaikkien kéytettavien anturien
tarkkuusvaatimukset. Taulukkoa ei katsottu tarpeelliseksi erikseen liittda tdhan tyéhon,
mutta tyon liitteiné olevien uunikohtaisten luokitteluehdotusten sisaltdmat anturien tark-

kuusvaatimukset on poimittu kyseisesté taulukosta.
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Kuorma-anturina kaytettaville ei-kertakayttoisille perusmetallitermopareille annetaan
standardissa seuraavat kayttokertarajoitukset:

- YIi 1260 °C vain kerran

- Valilla 1205 - 1260 °C 10 kayttokertaa tai 3 kk

- Valilla 980 - 1205 °C 90 kayttokertaa tai 3 kk

- Vililla 650 - 980 °C 180 kayttokertaa tai 3 kk

- Alle 650 °C 270 kayttokertaa tai 3 kk

Néistd kulutusmittareista on standardin mukaan kéytettava sitd, joka ensin tulee vastaan
ja standardin kohdassa 3.1.5.3 on myos laskuesimerkkeja eri kayttolampatilojen yhteis-
vaikutuksesta kayttokertojen lukumaaraan. Rajoituksista on kuitenkin helppo nahda, etta
Engines-yksikon tuotantoméaérilla 3 kuukauden aikaraja on ensimmadisen vastaan tuleva

rajoitus.

Kuorma-antureina kéytettavia kertakéyttoisia perusmetallitermopareja saa kayttdd mak-
simissaan 30 kertaa silloin, kun niiden kayttélampdtila on alle 650 °C, jolloin ne ovat
kayttokelpoisia 90 paivén ajan alkaen ensimmaisesta kayttokerrasta. Jos kuorma-anturina
kaytettdvan anturin kayttélampotila ylittdd 650 °C on anturi nimensd mukaan kertakayt-
tOinen eika sitd saa kayttda uudelleen. Huomionarvoista tdssé on se, ettd samasta kelasta
otetulla kertakayttdisella perusmetallianturilla on eri kayttorajoitukset riippuen siita, kay-

tetddnko sitd kuorma-anturina vai kalibrointiin TUS- tai SAT-mittauksissa.

Anturien kdytolle on asetettu huomattavan tiukat vaatimukset kalibrointi-intervallien suh-
teen, joka kuvaa hyvin standardin kired& luonnetta. Standardin maarittelemét rajat on sel-
vasti suunnattu tuotantolaitoksille, joissa tuotantomaarat ovat suuria ja uunien kaytto jat-
kuvaa. Taulukossa 3 esitetyista rajoituksista voidaan myos nahdé, ettd anturien kaytto-
kertojen seuraaminen, kalibrointi ja uusiminen vaativat huolellista suunnittelua ja se

kuormittaa seké kalibroinneista ettd tuotannosta vastaavaa henkildstoa.

3.2  TUS-mittauksen vaatimukset

Uuniluokka méérittdd uunin TUS-mittaukselta vaadittavan lamp@étilan tasaisuuden ja ka-

librointi-intervallin. Standardi ei erikseen ohjeista, miten uunin uuniluokka méaéritetaan,
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mutta olennaisin tekija on uunin l[ampdtilan tasaisuus, joka taytyy olla tiedossa. Uuniluo-
kat on maaréatty numerojarjestykseen 1 - 6 niin, ettd alkupdan luokkien vaatimukset 1&m-
potilan tasaisuudelle ovat tiukemmat. Uuniluokan méérittelyssa taytyy siis tietdd, kuinka
hyvaan tasaisuuteen uuni kykenee ja valita uuniluokka sitten oikeaa tasoa vastaavaksi.
Valintaa ohjaa myds ulkopuolelta tulevat vaatimukset, silla esimerkiksi Rolls-Royce ei
vaatimuksissaan hyvaksy uuniluokkaa 4 epatarkempia uuneja ja vaaditut luokat maaray-
tyvéat uunin kayttotarkoituksen mukaan.

Taulukko 4. TUS-mittauksen vaatimukset

Iljgﬂi(; tall_s%rizmg\llzg- rlr?e?rt;[?i.- Alustava TUS-intervalli \/F’aegsal;::;;z;er}% Pidennete/a;l;iLJS-inter-
timus °C tyyppi mittausten maara
D Kuukausittain 8 Joka toinen kk
1 +3 B,C Kuukausittain 4 Kolmen kk valein
A Kuukausittain 2 Puolivuosittain
D Kuukausittain 8 Joka toinen kk
2 +6 B,C Kuukausittain 4 Kolmen kk valein
A Kuukausittain 2 Puolivuosittain
D Kolmen kk valein 4 Puolivuosittain
3 +8 B,C Kolmen kk valein 3 Puolivuosittain
A Kolmen kk valein 2 Vuosittain
D Kolmen kk valein 4 Puolivuosittain
4 +10 B, C Kolmen kk valein 3 Puolivuosittain
A Kolmen kk valein 2 Vuosittain
D Kolmen kk valein 4 Puolivuosittain
5 +14 B,C Kolmen kk valein 3 Puolivuosittain
A Kolmen kk valein 2 Vuosittain
6 +28 E Puolivuosittain N/A Vuosittain

Taulukossa 4 on esitetty standardin vaatimukset TUS-mittauksen tasaisuusvaatimuksille
ja kalibrointi-intervalleille. Uuniluokka maarittelee toleranssin lampétilan tasaisuudelle
ja kaytettavéa instrumentointityyppi sen, kuinka monta hyvéksytysti suoritettua TUS-mit-
tausta pitéa tehdd ennen kuin voidaan kayttéa pidennettya intervallia.

Uunin lampdatilan tasaisuutta on mahdollista parantaa esimerkiksi lammitysvyohykkeiden
tehonsaadolld, kiertoilmaventtiileja sdatamaéllg, eristeita tai tiivisteitd parantamalla ja séé-

timen anturin sijoituspaikkaa muuttamalla. Uunin ominaisuuksiin ei kuitenkaan pysty
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vaikuttamaan maaraansa enempaé, eika kaikista uuneista ole mahdollista tehda vaatimus-
ten mukaista. Tosin uuniluokka 6 tarjoaa niin véljan vaatimustason, etta l&hes minka ta-
hansa uunin voi luokitella siihen luokkaan, jos mitadn ulkopuolisia vaatimuksia ei ole.
Toisaalta vaikka kéaytdssa olisi hyvinkin tarkka uuni, ei valttaméattd kannata valita sen

uuniluokkaa mahdollisimman tiukan vaatimuksen mukaan, jollei siihen ole erityistd

syyta.

Standardin mukaan pidennetty TUS-intervalli tulee poistaa kdytdstd ja palata alustavaan
intervalliin, jos uunille tehdaan l&mpdtilan tasaisuuteen vaikuttavia muutostoita. Naita
voivat olla mm. uunin kayttélampdtila-alueen muuttaminen, ldmmitysvastusten méaarén
tai sijainnin muutokset, kiertoilmaventtiileille tehdyt s&atdtoimet ja sdatimen anturin si-
jaintiin tehdyt muutokset. Asioilla on looginen seuraussuhde lampdtilan tasaisuuteen ja
on hyvin ymmarrettavaa, ettd TUS-mittaus tulee uusia téllaisten muutosten yhteydessa.
Palaaminen takaisin tiukempaan kalibrointijaksoon on kuitenkin vaikeampi perustella,
sill4 tehtyjen muutosten vaikutus todennetaan jo yhdelld TUS-mittauksella ja tihedmmin

suoritetut TUS-mittaukset ovat vain ylimééarainen rasite uunille.

Pienimuotoisemmat korjaukset eivét standardin mukaan vaadi TUS-testin uusimista.
Muutokset joita standardissa luetellaan pienimuotoisten korjausten joukkoon, ovat kui-
tenkin yllattavan isoja muutoksia. On perusteltua, ettei esimerkiksi uunin tiilien uusimi-
sella tai SAT-mittauksen epdonnistumisella ole vaikutusta uunin lamp@étilan tasaisuuteen,
mutta on suoranainen ristiriitaisuus, ettd samaan joukkoon lasketaan myos sdatimen tai
sen anturin uusiminen, oven tiivisteiden korjaaminen ja lammitysvastuksen korvaaminen.
Néilla kaikilla on vaikutusta lampdtilan tasaisuudelle ja onkin epdjohdonmukaista, ettéd
standardissa ndin poiketaan muutoin niin tiukkojen vaatimustensa joukosta. Engines-yk-
sikon kaytanndn mukaan edelld mainitut muutokset olisivat aina vaatineet uuden TUS-
mittauksen suorittamista ja ndin toimitaan jatkossakin, vaikka uuni olisi muutoin standar-

din vaatimusten mukainen.

3.3 SAT-mittauksen vaatimukset
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SAT-mittauksilta vaaditut intervallit ja tarkkuudet on néhtévilla liitteestd 1. SAT-mittauk-
sessa kaytettavasté termoparityypistda AMS2750 on tuoreimmassa E-versiossa antanut ra-
joituksia, joka liittyy s&&atimen (tai piirturin) tarkkuutta mittaavan termoparin tyyppiin.
Taulukkoon 5 on tuotu standardissa asetetut rajoituksen kaytettavan termoparityypin suh-
teen. Kun uunin sadtimen anturi on jotain muuta tyyppia kuin taulukossa mainitut nelja
tyyppid, on sallittua kayttdd mité tahansa ndista neljasta termoparityypistd SAT-mittauk-
sessa. Jos esimerkkind kéaytetddn Engines-yksikon kaytossa olevaa lampokasittelyuunia
U1, jossa sadtimen kéyttdma anturi on tyyppid S, on sallittua kéyttdd SAT-mittaukseen N
tai B-tyypin anturia. Tassa taytyy kuitenkin huomioida myos standardin siséltdmé rajoi-
tus, joka kieltad kayttaméasta N-tyypin anturia yli 538 °C lamp6tiloissa, joten [ampokasit-
telyuunin ollessa kyseessé ainoaksi vaihtoehdoksi j&a talloin B-tyypin termoparin kéytta-

minen SAT-mittaukseen.

Taulukko 5. SAT-mittaukseen soveltuvat anturityypit

Saétimen tai piirturin kayttdma anturityyppi
SAT-anturi B R S N Muut tyypit
v v v v
R 4 v v
S v v v
N v v v v

Standardissa ei erikseen ole mainittu miksi perusmetallitermopareista ainoastaan N-tyy-
pin on katsottu olevan kayttokelpoinen SAT-mittauksiin, kun kuitenkin ominaisuuksil-
taan se on hyvin samankaltainen K-tyypin kanssa. On hyva, ett4 jalometallitermopareille
on olemassa vaihtoehto, silld N-tyyppi on hinnaltaan edullisempi ja niitd on myos hel-
pommin saatavilla. N-tyyppia kaytettaessa tulee kuitenkin huomioida, etta sitd koskevat

tiukemmat kayttorajoitukset.
3.3.1 Ennakoiva huolto-ohjelma
Yksi standardin valjimmin maaritellyista vaatimuksista on ennakoivan huolto-ohjelman

(preventive maintenance program) kéytto, joka mahdollistaa pidennetyn intervallin kéyt-
tdmisen SAT-mittauksissa. Huolto-ohjelman méérittely on kerrottu vain hyvin lyhyesti
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standardin alussa olevien termien selitysten joukossa. Koska SAT-tarkastusten interval-
livaatimus on hyvin tihed, on erittdin suositeltavaa toteuttaa tarvittavat ennakkohuoltotoi-

met pidemman intervallin mahdollistamiseksi.

Standardin mukaan ennakoivaa huolto-ohjelmaa kaytetdan uunin kunnon arvioimiseen,
huoltotarpeiden ennakointiin ja dokumentointiin. Ohjelman mukaan tulee seurata niiden
uunin osien kuntoa, joilla on vaikutusta uunin lampdétilan tasaisuuteen. Tarkastusvali tu-
lee maaritella kokemukseen perustuen niin, ettei tarkastusten vélilla ehdi syntymaan va-

kavia ongelmia.

Ohjelman siséltd madritell&&n siis hyvin véljasti ja tarkastusvalikin on vapaasti paatetta-
vissd. Lampdtilan tasaisuuteen vaikuttavista uunin osista ei mainita yhtédkaan erikseen,
mutta voidaan péaatella naitd olevan ainakin lammitysvastukset, lampdoeristeet,
ovien/luukkujen tiivisteet ja lampoanturit. K&ytdnndssa kunnonvalvonnan voidaan aja-

tella tarkoittavan uunin yleisen kunnon ja tiettyjen osien silmamaéaréista tarkastamista.

Vaatimukseen siséltyy ennakkohuolto-ohjelman ohjeistuksen luominen ja sen toteutuk-
sen seuranta. Patrialla lampokasittelyuuneilla on olemassa jo ohjeistus lampokasitte-
Iyuuneja koskevista kunnonvalvonnasta ja uunin operaattori tekee aina ennen uunin kéyt-
téa uunille silmamaaraisen tarkastuksen, joten huolto-ohjelman kéyttéonotto ei vaadi
muuta kuin lisdohjeistuksen asiasta. Lampokasittelyuuneilla on kdytdssa paivakirja, jo-
hon uunin operaattori kuittaa uunin olevan tarkastettu ja kayttokuntoinen ja erillisena
kohtana on huomautuskenttd, johon tulee kirjata uunilla mahdollisesti havaitut muutok-

set.

3.3.2 Vaihtoehtoinen SAT-prosessi

Standardi tarjoaa myds mahdollisuuden vaihtoehtoiselle SAT-mittausjarjestelmalle,
jonka tarkka maarittely tulee luoda uunikohtaisesti. Vaihtoehtoista jarjestelmaa on mah-
dollista hyodyntéa silloin, kun uunilla kdytetaan kertakayttoisia antureita ja sen lahtokoh-
taisena ajatuksena on uusia antureita uunia koskevaa SAT-mittausintervallin vaatimusta
tihedmmin valiajoin. Vaihtoehtoisessa SAT-jarjestelmdssd uunin instrumenttien kalib-
rointi yhdessa antureille menevien valijohtojen ja liittimien kanssa muodostaa riittdvan

tarkan kuvan jérjestelman tarkkuudesta.
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Kéytettavat anturit tulee olla kalibroituja ja niilta vaadittu tarkkuusvaatimus tulee laskea
uunin instrumenttien ja valijohtojen kalibroinnista saatujen virhelukemien avulla. Liit-
teessd 1 esitettyjen SAT-tarkkuusvaatimusten mukaisesti esimerkkind voidaan kayttaa
uunia, jonka uuniluokka on 4 ja instrumenttiluokka A, B, C, tai D suurin sallittu virhe on
+2,2 °C. Téllaisen uunin kohdalla instrumenttien kalibroinnissa saadun virheen ja anturin
virhelukeman summa ei saa ylittaa suurin sallittua virhettd. Luonnollisesti laskutoimituk-
sessa tulee huomioida myos virheen suunta, silla parhaassa tapauksessa virheet voivat
jopa kumota toisensa. Kertakayttdisilta termoparilangoilta vaaditaan 1,1 °C tarkkuutta,

joka on sama kuin joka vaaditaan instrumenteilta.

Vaihtoehtoinen jarjestelmé sallii myds kéyttotavan, jossa korjauslukemia kéytetadn mit-
tausinstrumenttien asetusarvojen korjaamiseen manuaalisesti tai ohjelmallisesti. Kéytan-
ndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd anturien kalibroinnin perusteella saatuja virhelukemia voi-
daan hyddyntaa mittalaitteiden tulosten korjaamiseen. Korjattujen tulosten tulee sijoittua
liitteessa 1 esitettyjen SAT-tarkkuusvaatimusten sisalle.

3.3.3 SAT-mittauksesta luopuminen

Standardi antaa my6s mahdollisuuden luopua SAT-mittauksen suorittamisesta, jos kéy-
tossé on instrumentointiluokka A — D ja taytetaan tietyt ehdot. Vaatimusten mukaan pitaa
kayttdad kahta tallentavaa kuorma-anturia per saatovyodhyke, joista yhta kdytetddn uunin
lampotilan sdatdmiseen ja toista lampétilan tarkkailuun. Instrumentointiluokkien A ja B
kohdalla tdma tarkoittaisi kaytanndssa vain yhtd ylimaaraista kuorma-anturia. Standardi
sallii myds jarjestelméan, jossa saatimen anturi ei todellisuudessa ole kytketty yhteen saa-
timen kanssa, vaan anturin mittaustuloksen perusteella saatimen asetusarvoa muutetaan
manuaalisesti. Jarjestelysta ei ole tarkemmin kerrottu esimerkiksi sit riittadko asetusar-
von korjaamiseen yksi sadtokerta vai pitaisiko sdatimen asetusarvoa tarkkailla ja muuttaa

useampaan otteeseen.

Uunilla kdytettavien antureiden tulee tayttaa standardissa antureille asetetut vaatimukset.
Lisaksi annetaan seuraavat vaatimukset:
- Jalometallitermoparien tulee olla ei-kertakayttdisia ja ne pitda joko uu-
sia tai kalibroida kolmen kuukauden valein.
- Perusmetallitermoparit, joita kdytetdan lampdtilan sadtdmiseen tai tal-

lentamiseen, tulee uusia vuosittain
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- Jalometallitermoparit, joita kéytetdan lampdtilan sadtdmiseen tai tallen-

tamiseen, tulee uusia kahden vuoden valein

Kuorma-antureiden kuntoa ja luotettavuutta pitaa tarkkailla viikoittain niin, etta jos niiden
keskinaisissa mittaustuloksissa havaitaan selittdméttomia eroja, anturit uusitaan tai kalib-
roidaan uudelleen. Lampaotilan sdatimen ja tarkkailuanturin mittaustulokset eivét saa poi-
keta enempéa kuin yhden celsiusasteen verran edellisen TUS-mittauksen aikana mitattui-
hin tuloksiin verrattuna. Vaatimus on epajohdonmukainen, koska jo pelkastaan uunin
lampdtilan syklinen vaihtelu ja uunin kayttotilavuuden siséiset ominaisuudet aiheuttavat
helposti yhden asteen lampdotilaeron. Toisaalta eroja saadaan tasoitettua, kun tasaantumis-
aikaa pidennetéén ja valitaan mittaukselle otollisin ajanhetki, mutta n&in epadmaaraisesti

asetettujen vaatimusten kéytto vie standardilta uskottavuutta.

3.4 Mittausinstrumenttien vaatimukset

AMS2750-standardi luokittelee uuneilta vaaditut mittausvélineet instrumentointityypeit-
téin, joita merkitaan Kirjaimilla A — E. Vaatimukset koskevat l&hinna uunien anturointia,
eli luokat maérittelevat mitd kohteita uunilla tulee mitata. Kuten taulukosta 6 voidaan
todeta, luokka A vaatii eniten mittauskohteita, kun luokan E uuneille riittdd hyvin yksin-

kertainen instrumentointi.

Taulukko 6. Instrumentointiluokkien vaatimukset

Instrumentointityyppi
Vaatimus A B C D
1 v v v v
2 v v v v
3 v v
4 v v
5 v v v v

34.1

Instrumentointivaatimus 1 (tyypit A, B, C, D, E)

Uunin lampdtilansédatimen mittaaman lampdtilan tulee olla luettavissa ja jokaisella s&éto-
vyOhykkeell& tulee olla oma anturinsa. Kaikkia tyyppeja koskeva véhimmaistaso, jonka

voidaan olettaa 16ytyvén lahes kaikilta uuneilta, joissa on sdhkoinen lampdotilansaadin.
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Tama on instrumentointityypin E ainoa vaatimus, jota saa kayttaa ainoastaan yhdessa uu-
niluokan 6 kanssa ja tdma yhdistelm& mahdollistaa hyvin valjan vaatimustason uunin ka-
librointiprosessille ja voidaan olettaa, ettd tama taso ei ole riittdva kuin joissain erikoista-

pauksissa.

3.4.2 Instrumentointivaatimus 2 (tyypit A, B, C, D)

Lampatilansaatimen nayttdma mittaustulos pitaa tallentaa ja jos sdatévyohykkeita on use-
ampi, tulee jokaisen mittaustulos tallentaa erikseen. Vaihtoehtoisesti on sallittua sijoittaa
erillinen mittausanturi sd&timen anturin vierelle maksimissaan 10 mm etéisyydelle ja tal-

lentaa sen mittaustulos.

3.4.3 Instrumentointivaatimus 3 (tyypit A, C)

Uunin jokaiselle s&atovyohykkeelle pitdd sijoittaa kaksi tallennettavaa mittausanturia
paikkoihin, jotka viimeisimman TUS-mittauksen tulosten mukaan ovat kyseisen vyohyk-
keen kylmin ja kuumin piste. Standardissa myonnetaan tdman vaatimuksen olevan joskus
haasteellinen toteuttaa johtuen uunin rakenteesta ja kuormaustavasta, mutta anturit tulisi

sijoittaa niin lahelle kyseisia pisteita kuin se kaytannollisesti katsoen on mahdollista.

3.4.4 Instrumentointivaatimus 4 (tyypit A, B)

Tuotantokaytossa on kéytettdva vahintddn yhta tallennettavaa kuorma-anturia saato-
vyohyketta kohden. Kuitenkin jos kaytetdan uunia, jossa on useampi vyohyke, mutta lam-
pokasiteltava kuorma sijoittuu vain yhdelle saatévyohykkeelle, ei kuormasta tyhjille vyo-
hykkeille tarvitse sijoittaa erillista anturia. Tdmé pitaé kuitenkin mainita uunin paivakir-

jassa.
3.4.5 Instrumentointivaatimus 5 (tyypit A, B, C, D)
Jokaisella s&atovyohykkeelld tulee olla oma ylikuumenemissuojaus. Téhan tarkoitukseen

voidaan myds hyodyntaa tyyppien A ja C kohdalla vaatimuksessa 3 mainittua uunin kuu-

mimman pisteen mittausanturia.
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3.5 Instrumentointityypin maarittely

Vaikka Rolls-Roycen huoltomanuaalin vaatimuksena on noudattaa AMS2750-standardin
vaatimuksia, on manuaalissa instrumentointityypin kohdalla paadytty rajoittamaan vaih-
toehtoja uunin kaytdsta riippuen vain instrumentointityyppien B tai D kayttdmiseen.
Tama jossain madrin helpottaa uunien luokittelua ja sitd myéten kalibrointiprosessia,
koska usein olemassa olevien uunien muokkaaminen voi olla kaytannollisesti katsoen
mahdotonta ja instrumentointityyppi D on joltain osin vaivattomampi vaihtoehto toteut-
taa. Vaivattomuus muutosvaiheessa maksetaan kuitenkin takaisin tyypin D huomattavasti

tiukemmasta intervallista TUS- ja SAT-mittausten suhteen.

Instrumentointityypin B ongelmallisin kohta toteutuksen suhteen on vaatimus 4, jonka
mukaan tuotannossa tulisi aina kayttaa vahintaan yhtd kuorma-anturia per saatovyohyke.
Kuorma-antureita voi uunin rakenteesta johtuen olla mahdotonta viedd kuorman mukana
uuniin, jos uuniluukun avausmekanismin on sen tyyppinen, ettei anturilankoja voida
vieda oven valistd. Uunien muokkaaminen on mahdollista, mutta yleenséd muutoksilla uu-
nin rakenteeseen on negatiivinen vaikutus uunin lamp@étilan tasaisuuteen, joten on suosi-

teltavampaa tavoitella instrumenttityypin D vaatimusten tayttamista.

Tyhjiduunien kohdalla Rolls-Roycen huoltomanuaalissa annetaan vain vaatimus instru-
mentointityypin B noudattamisesta, joten jos uuni on rakenteeltaan sellainen, ettei siihen
valmistusvaiheessa ole tuotu liitosmahdollisuuksia antureille, on sen toteuttaminen jalki-
kateen erittdin haastavaa. Ainoa mahdollisuus voi olla vaihtoehtoisen SAT-mittauksen
kayttoonotto tai koko SAT-mittauksesta luopuminen. Tyhjiduunien kayttotapa poikkeaa
muutenkin hieman perinteisesti lampokaésittelyuuneista, joten kuorma-antureille on
yleensé toteutettu liitynnat uunin sisélle. Tassa kohtaa on hyva huomata, etté valmistajan

valitsema termoparityyppi on maaréava tekija kuorma-anturien kalibrointiprosessille.

3.5.1 Instrumenttien yleiset vaatimukset

Standardin vaatimus uunien mittausinstrumenttien lukutarkkuudeksi on 1 °C. Toisaalta
standardissa puhutaan myos instrumenttien herkkyysvaatimuksesta, joka uuniluokille 1-
2 on 1 °C jauuniluokille 3-6 on 2 °C. On hieman epéselvaa mité herkkyydelld tdsmalleen
ottaen tarkoitetaan, koska on ristiriitaista, ettd uunin lukematarkkuuden vaatimus uuni-

luokilla 3-6 on tiukempi kuin herkkyys. Instrumenttien herkkyys mééréataan tarkastamaan
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kalibroinnin yhteydessé ja oletuksena on, etté tarkastuksessa varmistetaan instrumentin
lukeman muuttuminen, kun sille syotettavaa lampaétilatietoa muutetaan yhdelld asteella.
Vaatimuksen toteuttamisen ei voi kaytdnngssa juuri katsoa jalostavan uunin lamp@étilan

tasaisuutta tai kalibrointiprosessin laatua.

Standardi méérittelee myos rajat paperipiirtureiden nauhan kulkunopeudelle ja erottelu-
kyvylle, jotka maaraytyvat uuniluokan perusteella. N&ité ei kayda tassé tydssa tarkemmin
lapi, koska oletuksena on, ettd Engines-yksikdssa kaytdssé olevien uunien vanhoista séh-
kdmekaanisista piirtureista useimmat eivét tayttaisi vaatimuksia ja uunin saattaminen
vaatimusten mukaiseksi vaatisi siten piirturin uusimista. Nykyaikaisten paperittomien

piirturien kohdalla vaatimusten on helposti taytettavissa.

Standardissa on my6s méaritelty rajat uunin mittalaitteilla mahdollisesti kaytettéaville off-
set-arvoille. Offset-arvolla tarkoitetaan mittalaitteen mittauslukeman siirtoa sivuun todel-
lisesta mittauslukemasta. Tarvetta offset-sdéddolle on yleensa vain lampd6tilansdatimen
kanssa, silla saatimen kayttdman mittausanturin sijainti uunissa voi aiheuttaa sen, etta
vaikka séadin pystyisi sdatamaan lampatilan hyvinkin tarkasti asetusarvon mukaiseksi,
niin sama lampdatila ei vallitse tasaisesti koko uunin tilavuudessa. Joskus uunin lampoka-
sittelyvyohykkeen lampdtila saattaa esimerkiksi jaddéd muutaman asteen paahan tavoitel-
lusta, mutta olla silti hyvin tasainen TUS-mittauksen perusteella. Tall6in saatimelle voi-
daan tehdd muutaman asteen offset-séato, joka vahentad saatimen mittaamasta lampoti-
lasta tarvittavan mééran asteita, jolloin uuni kuumenee vastaavan verran kuumemmaksi.
Offset-saaté on mahdollista tehdd joko manuaalisesti uunin tavoitearvoa muuttamalla tai
asettamalla sdatimen muistiin offset-arvo, jolloin se toimii automaattisesti kaikissa lam-

potiloissa.

Kun offset-s&atod kaytetdédn, standardin vaatimuksiin kuuluu sen toimintatavan kuvaami-
nen ja kéyttotapausten kirjaaminen. Sallitut rajat offset-saadolle ovat jalleen uuniluokasta
riippuvaisia ja ne ovat nahtavissa liitteessd 1 olevasta SAT-mittaustarkkuuksia koske-
vasta taulukosta. Offset-s&atoja kaytettdessa pitdd myos huomioida niiden vaikutus TUS-
ja SAT-mittausten yhteydessa.

Vaatimusten mukaan uunin mittalaitteiden kaikki kaytossé olevat mittauskanavat tulee
kalibroida vahintd&n kolmella kalibrointipisteelld niin, ettd pisteet kattavat koko uunin
kayttolampaotila-alueen. Yleisesti ottaen lampdotilojen sy6ttdminen uunin mittalaitteille on
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hyvin helppoa ja nopeaa, joten pisteitd syotetddn kaytanndssa huomattavasti vaadittua
enemman. Jos piirturilla on ylimaaréisia mittauskanavia, jotka eivat ole k&ytossa, tulisi

ne standardin mukaan huomioida erillisella merkinnalla.

3.6 Kalibrointimittalaitteiden kalibrointi

Uunin kalibrointiin kaytettavien mittalaitteiden kalibroinnille annetaan standardissa tar-
kat vaatimukset. Standardi erottelee mittalaitteet niiden kéayttétarkoituksen ja tarkkuuden
mukaisesti referenssinormaaliin, primé&arinormaaliin, sekundaarinormaaliin ja kenttéka-
libraattoriin. Referenssinormaalilla tarkoitetaan kansallisen tason mittanormaalia, joka
Suomessa on mittatekniikan keskus Mikes. My0s sen jéalkeen tulevat primaéri ja sekun-
daarinormaalit ovat laboratoriotason mittavalineitd. Kenttdkalibraattoria kaytetdan ni-

mensa mukaisesti uuneilla tehtaviin mittauksiin ja kalibrointeihin.

Standardin instrumenttien luokittelutaulukko sisaltdd huomautuksia, joiden sisalto vaatii
huolellista perehtymista. Esimerkiksi sekundaarinormaalin kohdalla on kaksi huomau-
tusta, joista ensimmainen sallii sekundaarimittalaitteiden tarkkuuteen riittdvan kenttaka-
libraattorin kayttdmisen TUS/SAT-mittausten tekemiseen kentélld, mutta jalkimmainen
kieltdd sekundadritason mittalaitteen kayton tuotantotiloissa. Toisin sanoen kenttamit-
tauksissa saa kadyttaa vaatimustasoa tarkempaa mittalaitetta, mutta sekundaaritason mit-
talaitteiksi lasketaan vain séadellyssd ymparistossa kaytettavat mittalaitteet ja kéytan-
nossa talla tarkoitetaan laboratoriotiloja. Kalibrointiprosessin ja kayton kannalta olennai-
nen ero ndiden kahden tason valilla on se, ettd kenttakalibraattoreiden kalibrointi-inter-

valli on 3 kuukautta, kun sekundaéaritasoisten mittalaitteiden jakso on 12 kuukautta.
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4 STANDARDIN VAATIMUSTEN SOVELTAMINEN

Tyossé lapikaytyihin standardin AMS2750 vaatimuksiin on pyritty ottamaan mukaan
kaikki olennaisimmat Engines-yksikkda koskevat asiat sekd yksityiskohdat, jotka tulisi
huomioida vaatimusten mukaista kalibrointiprosessia luodessa. Selvitysty6 on vahvista-
nut olettamusta siitd, ettd standardin monet vaatimukset on luotu suuremman tuotantolai-
toksen tuotantomadria silmalla pitden. Tdma on helposti paateltavissad esimerkiksi
kuorma-antureille sallittujen kayttokertojen lukumaarien ja aikarajoituksen valisesta epa-
suhdasta, silla laajimmillaan niille sallitaan jopa 270 kayttokertaa, joka kuitenkin on ra-
jattu kolmen kuukauden kayttoajalle. Nopealla laskutoimituksella voidaan todeta, ettd
kolmen kuukauden aikana tavallisen tyGajan puitteissa uunilla pitaisi tehdd noin kahden
tunnin valein uusi lammitys, jotta sallittujen kayttokertojen méaara saavutettaisiin ennen

aikarajoitusta. Tallaisia tuotantomaaria voi hyvin nimittaa sarjatuotannoksi.

Tasté syysta standardin vaatimuksia on haasteellista soveltaa suhteellisen pienen tuotan-
tolaitoksen kayttoon. On jokseenkin mahdoton yhtélo luoda taydellisen vaatimustenmu-
kaista kalibrointijarjestelmad, jos tuotantomaarét ovat niin pienid, etta jarjestelman ylla-

pitokustannukset kasvavat kohtuuttoman suuriksi.

Joitakin standardin vaatimuksista on myos vaikea perustella, koska kokemukseen perus-
tuen niiden tiedetdan olevan tarpeettoman tiukkoja. Engines-yksikon kéytdssa on monia
erilaisia uuneja, jotka ovat olleet kalibroinnin piirissé jo useita vuosikymmenid. Tasta on
ollut suuri etu selvitystyon aikana ja saavutetun kokemuksen perusteella on mahdollista
kyseenalaistaa joitain standardin vaatimuksia. Standardin vaatimukset erilaisten instru-
menttien kalibrointijaksoille poikkeavat yleisista kaytanndista erittain lyhyilla interval-
leillaan. Kirjaimellisesti vaatimusten mukaisesti toimiessa mittalaitteen kalibrointikerrat
voivat muodostaa huomattavan osan kyseisen instrumentin k&yttokerroista pienessé tuo-
tantolaitoksessa. Jossain tapauksissa voi olla jopa syyta miettia onko mittavélineen kayt-
tdminen kalibroinnissa kuluttava tekija, kun otetaan huomioon pienet tuotantomaéarét ja
verrataan sitd kuljetuksen aikana syntyviin riskeihin. Esimerkiksi [ampdoanturin irrottami-
nen uunilta ja lahettdminen ulkopuoliselle kalibrointilaboratoriolle aiheuttaa riskin antu-
rin vaurioitumiselle, eikd mikaan takaa sité, ettd anturi on uunille takaisin asennettaessa

taysin kalibrointihetked vastaavassa kunnossa.
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Standardin vaatimukset voivat siis joiltain osin toimia my6s itseddn vastaan, jollei niita
sovelleta kdyttokohteen mukaan. Standardi sisaltdd myds erilaisia vaatimuksia, jotka jo
lahtokohtaisesti ovat merkityksettdmia uunin toiminnan kannalta. N&ita ovat esimerkiksi
termoparijohtimien ja liittimien vérien maarittely, joka on amerikkalaisen jarjestelmén
mukainen, eika ole mitenk&an olennaista kalibrointijarjestelmélle tai saati uunin toimin-
nalle. Ei ole tarpeen tinkia lentoturvallisuudesta tai laadusta, vaan pikemminkin skaalata
standardin vaatimukset Engines-yksikon kayttdon niin, ettd standardin henki tulee par-

haalla mahdollisella tavalla toteutetuksi.

4.1 Standardin tulkintaan perustuvat poikkeamat

Vaikka standardissa méaaritelldan vaatimukset erittdin tarkasti, sisaltad se myds kohtia,
jotka jattavat tulkinnanvaraa. Yksi ndista asioista on standardin kayttama malli instru-
menttien kalibroinnin jaljitettdvyysketjusta, joka l&htee kansallisesta kalibrointinormaa-
lista ja etenee primé&ari- ja sekundadritason kautta uunin kalibroinnissa kaytettaviin inst-
rumentteihin. Engines-yksikossa vaatimuksena on kéyttaa instrumentteja aina akkredi-
toidussa kalibrointilaboratoriossa, joka kéytdnndssé tarkoittaa aina kansallisen referens-
sin tai prim&éritason referenssiin verrattavaa kalibrointia. Tdman ansiosta voidaan ajatella
sekundéaarisen véliportaan jadvan valiin, jolloin myos kalibrointi-intervallina voidaan pe-

rustellusti kayttadd ylemman tason intervallia.

Hyvéna esimerkkina tastd on uunin l&mpdtilan kalibrointiin Engines-yksikdssé kéaytetta-
vt Beamex MC5 ja MC6 monitoimikalibraattorit. Ne ovat kenttakalibraattoreita, joiden
tarkkuus yltaa sekundaarinormaalin vaatimukset tayttaviksi ja ne kalibroidaan aina ak-
kreditoidussa kalibrointilaitoksessa. Kenttakalibraattorilta vaaditaan kolmen kuukauden
kalibrointi-intervallia, joka on erittéin tihed jakso jopa ilmailualan yleiseen kaytantoon
verrattuna. On hyvin perusteltua kayttdd kalibrointi-intervallina sekundaarinormaalilta

vaadittua jaksoa, joka on 12 kuukautta ja yhdenmukainen yleisen kaytdnndn kanssa.

Vastaava poikkeama on perusteltavissa uunien TUS- ja SAT-mittauksissa kaytettavien
lampdantureiden kalibrointijaksojen kanssa, joita Engines-yksikon kaytannon mukaisesti
kalibroidaan vain akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa. Standardin vaatimus esimer-
kiksi jalometallitermoparityyppien kalibrointi-intervallina kaytettavasta kuuden kuukau-

den jaksosta on uunien kayttdmaariin suhteutettuna tarpeettoman tiukka. Tata tukee myos
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kokemukseen perustuva tieto antureiden kalibroinnista jo useiden vuosien ajan 24 kuu-
kauden valein, sill& antureiden luotettavuus on erittdin hyva eikd antureita ole jouduttu
epatarkkuuden vuoksi uusimaan kuin erittain harvoin. Perusteena poikkeamaan voidaan

kayttaa lisaksi myos jo edelld mainittua anturien vaurioitumisriskia kalibroinnin aikana.

Selvitystyon osana tutkittiin myds Engines yksikdssé kaytettavien TUS-anturien ikaa ja
luotettavuutta. Useimpien uunien kohdalla yksikdssé on kaytetty K-tyypin ei-kertakéyt-
toisia termopareja TUS-mittausten tekemiseen. Antureille ei yleensa tule kuin kaksi lam-
mityssyklia vuodessa ja niiden kalibrointi-intervallina on jo useiden vuosien ajan ollut 24
kk. La&mpokasittelyuunilla U2 kéytettavien kalibrointianturien kuumin kalibrointipiste on
750 °C ja anturit on hankittu kayttdon jo vuonna 1992. Niiden uusimman kalibrointito-
distuksen tulokset kyseenalaistavat standardissa asetetut kayttorajoitukset, silla ne ovat
edelleen erittdin tarkkoja. Yksi kuudesta anturista poikkeaa yli kaksinkertaisella virhetu-
loksellaan muista, silla sen virhe lampdtilassa 750 °C on 2,9 °C. Ndama perusmetalliset
termoparianturit kelpaisivat tarkkuutensa puolesta jopa SAT-mittausantureiksi, sill& virhe
on alle 0,4 % lukemasta vieléd 25 vuoden kayton jalkeen. Standardin esittdméaa vaatimusta
anturien kayttoikaa ja kayttokertoja koskevista rajoituksista on siis vaikea perustella En-
gines-yksikdssa nahtyjen kokemusten valossa. Standardin mukaan toimiessa antureita
olisi saanut kéayttaa 750 °C lampdtilassa vain 3 kuukauden ajan ja poistaa sitten kaytosta.

Kalibrointi-intervallien poikkeamisen vaikutuksia laatuun voidaan arvioida olemassa ole-
van tiedon lisdksi myds suhteuttamalla kalibroinnin tuloksena saatavien virhelukemien
vaikutusta uunin kalibrointiin. Kalibrointimittavélineen virhelukemat ovat niin pienid,
ettei niitd edes vaadita kéytettavaksi mittaustulosten korjaamiseen. Kalibrointiin kaytet-
tavien antureiden virhelukemia taas kaytetdan uunin kalibrointitulosten korjaamiseen,
mutta kokemuksen perusteella virheet ovat niin pieni, ettd TUS- tai SAT-mittauksen tu-
losten hyvaksymisen vain harvoin ratkaisee korjauslukemalla tarkennettu mittaustulos.
Olennaisempaa on noudattaa standardin vaatimusta uuneilla kéytettavien kalibrointiantu-
rien maarésta ja kalibrointi-intervallin tiheydestd, joka paljastaa yksittdisen anturin vi-

kaantumisen.

Standardin vaatimuksista paatettiin poiketa myos TUS-mittauksen tallentamiseen kéytet-
tavan lampotilaloggerin suhteen. Standardin vaatimuksen mukaan TUS-mittauksen tal-
lennukseen pitaé kayttaa erillisté tallennuslaitetta, mutta uunin instrumenttien uusimisen

myota uusittava paperiton piirturi ajaa saman asian ja on perustellusti parempi kéytanto.
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Standardi ei perustele vaatimustaan millaén tavoin, mutta oletettavasti kyseinen vaatimus
on peradisin standardin alkuajoilta, eli 80-luvun alusta, jolloin mittausinstrumentit olivat
aivan eritasoisia kuin nykyaan. Perusteina uunin oman piirturin kayttamiselle on sen hyva
tarkkuus, helppokayttdisyys ja se, etta edellisten TUS-mittausten tulokset ovat aina saa-
tavilla uunin laheisyydessa. Uunilla kdytettava paperiton piirturi on yhta lailla kalibroin-
nin piirissa ja sen kalibrointi-intervalli on vaatimusten mukainen, joten mitéén erityistéa

syyté erillisen lampdotilaloggerin kayttamiselle ei ole.

4.2 Vaatimusten toteutus lampokasittelyuunille Ul

Engines-yksikon kaytdssé olevista uuneista lampokasittelyuunista U1 pééatettiin ensim-
maisend tehdé standardin vaatimusten mukainen. Valintaan vaikutti kayttélampétila, silla
riittavalle lampdtila-alueelle ei ollut valittavissa kuin nelja vaihtoehtoa ja uuni U1 oli to-

dettu niista parhaiten kehityskelpoiseksi. Lampokasittelyuuni U1 on esitetty kuvassa 1.

Paivitystyd on edennyt vaiheittain, silla péivitystyon aikana standardistakin ehti ilmestya
uusi versio ja osa jo tehdyistda muutoksista on lisaselvityksissa osoittautunut riittamétto-
miksi. Viimeisimmat paivitykset uunille on toteutettu tdman selvitystyon aikana ja uunin
kalibrointiprosessin voi viimein katsoa tayttdvan standardin vaatimukset. Seuraavassa on
kuvattuna uunille U1 tehdyt olennaisimmat muutokset ja kalibrointiprosessin mukautta-

minen vaatimusten mukaiseksi.

Uuni U1 on korkeiden lamp6tilojen uuni ja silld p&astaan yli tuhannen asteen lampatiloi-
hin, mutta 1050 °C on korkein tarvittava kayttélampdétila ja se on siten myds paatetty
kuumimmaksi kalibrointipisteeksi. Uunin on valmistanut Dixel-niminen kotimainen yri-
tys 1990-luvun alkupuolella ja sen lammitysteho on noin 60 kW. Uunin alkuperaiset inst-
rumentit olivat yli 20 vuotta vanhoja, eiké& lampotilasédatimen tai piirturin tarkkuus miten-
kaan riittanyt tayttamaan standardin vaatimuksia. Uunilla oli saatimen anturin lisaksi
kaksi tarkkailuanturia piirturia varten seka ylikuumenemissuojalle oma anturinsa. Kaikki
anturit olivat alun perin keraamisputkella suojattuja S-tyypin termopareja, jotka soveltu-
vat hyvin korkeisiin lampétiloihin. Se helpotti uunin péivitysta, koska jalometalliset ter-

moparit vaativat perusmetallityyppisid kevyemman kalibrointiprosessin.



35

o1 uPASITET 48
i’ LD s

|
1
1 -,

Kuva 1. Lampokasittelyuuni Ul

Uunin kalibrointiin oli jo aiemmin kuulunut TUS-mittauksen tekeminen sek& uunin mit-
tausinstrumenttien kalibrointi. Kalibrointi-intervallina kéytettiin kuutta kuukautta, joka
on hyvin yleinen ja hyvéksi havaittu jakso uuneille. TUS-mittaukseen kaytettiin kuutta S-
tyypin termoparianturia, jotka kuuluivat myos kalibroinnin piiriin ja niiden jaksona oli 24
kuukautta. S-tyypin termoparit ovat hyvin luotettavia, eikd TUS-mittauksessa kaytetta-
ville antureille ollut néhty tarpeelliseksi mééritella tarkkoja toleranssirajoja, vaan anturi
poistettiin kaytosta silloin, jos sen mittaustarkkuus poikkesi huomattavasti edellisista ka-
librointituloksista. Anturien kalibrointitodistuksista on helppoa todeta, ettd ne kestavat
hyvin lammityssykleja, ovat luotettavia ja pitkéikaisid. Vanhimmat kayt6ssa olevista an-
tureista ovat 90-luvulta ja tayttavat edelleen standardin vaatimukset.

Uunin standardin mukaiseksi luokitukseksi paatettiin lampdtilan tasaisuuden perusteella
luokka 4, joka tarkoittaa +10 °C tasaisuusvaatimusta. Instrumentointityypin valinnassa
oli vaikeuksia, koska uunin instrumentoinnin ominaisuuksien perusteella tyyppi C olisi
ollut osuvin luokitus ja kalibrointiprosessi ehdittiinkin jo tehd& sen mukaiseksi, kun vasta
my6hemmin ilmeni, ettei kyseinen instrumentointiluokka ole Rolls-Roycen vaatimuk-
sissa hyvéksytty. Instrumenttien luokitus tyypiksi D oli kuitenkin jossain méarin kevy-
empi vaihtoehto, silla se ei vaadi uunille tarkkailuantureita tai kuorma-antureita. Uunilla
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kuitenkin on valmiiksi kaksi piirturille tallennettavaa tarkkailuanturia, joten tarvittaessa
on mahdollista luokitella se my6s C-tyypiksi. Se tosin vaatisi tarkkailuanturien vaihdon
TUS-mittauksen ajaksi TUS-antureihin. Standardi maérittelee vain instrumentoinnin véa-
himmaisrajat, joten ylimé&rdinen anturointi on sallittu. Koska tarkkailuanturit ovat yli-
maardaisia mittauksia instrumentointityypin vaatimuksiin ndhden, ei niitd myoskaan koske

vaatimus SAT-mittauksen suorittamisesta.

Uunin lampétilansaadin, tallennin ja ylikuumenemissuoja uusittiin nykyaikaisiksi, jonka
jalkeen niiden tarkkuusvaatimus oli helposti saavutettavissa. Vaikka uunin instrumen-
tointiluokan mukaan olisi tallennettava vain séatimen mittauslukemaa, on instrumentointi
toteutettu niin, ettd sen lisaksi tallennetaan myos kahden tarkkailuanturin mittaustulokset,
joka luonnollisesti on uunilla tehtavien lampdokasittelyjen todentamisen kannalta suota-
vaa. Naiden anturien sijainti on valittu TUS-mittauksen tulosten perusteella niin, ettd ne
kuvastavat parhaiten uunin kylmintd ja kuuminta paikkaa. Téssa kohtaa taytyy myos kayt-
t&a tulkintaa uunin kalibrointiprosessin vaatimuksille. Koska valittu instrumenttityyppi D
ei vaadi uunille tarkkailuantureita, ndiden katsotaan olevan ylimaaréisia mittausantureita,
joita voidaan kayttdd myos TUS-mittauksessa. Tama tietenkin vaatii antureiden kalib-

roinnin yhdesséd muiden TUS-mittausantureiden kanssa.

Toinen huomautuksen arvoinen asia on paatds kayttaa SAT-mittaukseen tarvittavaa B-
tyypin anturia yhtend TUS-antureista. Standardi ei erikseen tata kiell&a, mutta yleisesti
TUS-mittausantureilla tarkoitetaan standardissa erillisid antureita. On kuitenkin vaikea
keksi& perusteita sille, miksi kiintedd SAT-anturia ei voisi kdyttad tahan tarkoitukseen,
kun taas etuja sen kayttdmiselle on useita. Padasiallinen syy TUS-antureiden monikéyt-
toisyyteen on uunin U1 rakenne, silla antureiden lapivientireikid on yhteensa vain 10, eika
uunin rei’ittdminen uusilla ldpivienneilld ole suositeltavaa ldmpdtilan tasaisuuden yllépi-
tdmisen takia. Samasta syysté on paatetty myos tehdé poikkeama vaatimuksesta sijoittaa
yksi TUS-mittausanturi uunin keskipisteeseen, silld sen toteutus vaatisi jalleen muutoksia
uunin mekaaniseen rakenteeseen. Anturin sijoittamisella uunin keskipisteeseen ei katsota
tuovan juurikaan lisdarvoa mittaustuloksiin, kun kaytossa olevalla yhdeksalla anturilla

kuitenkin katetaan uunin 2 m? tilavuus hyvin tehokkaasti.
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Uunille tehtyjen paivitysten lisaksi tdiman selvitystyon tuloksena on uunin kalibrointipro-
sessin vaatimukset Kirjattu selkedsti ylos. Liitteeseen 2 on keréatty kaikki uunia U1 koske-
vat tarkkuusvaatimukset, kalibrointi-intervallit ja muut huomiota vaativat seikat, joita

standardin vaatimusten ja Rolls-Roycen ohjeistuksen mukainen toiminta edellyttavat.

Uunin kalibrointiprosessin poikkeamat standardin vaatimuksista kirjataan myods muistiin
ja niista tehdaén Engines-yksikon kayttdon tekninen paatods. Tavoitteena on perustella
syyt poikkeamiin niin, hyvin ettd voidaan ilman epailyksia todeta, ettei niilla ole negatii-
vista vaikutusta tuotteen laatuun. Tekniselld paatoksella siis hyvéksytédan taman tyon tu-
loksena syntynyt kalibrointiprosessi Engines-yksikon tulkinnaksi standardin vaatimusten
mukaisesta kalibrointiprosessista tiettyjen uunien kohdalla.

4.3 Tulokset ja vaatimusten soveltaminen muille uuneille

Standardin sek& Rolls-Roycen vaatimusten noudattaminen myds muiden uunien kalib-
rointiprosessissa on osa téta selvitystyotd, silla Engines-yksikon maalaamossa kéytetta-
van uunin U3 paivittdminen vaatimustenmukaiseksi on seuraava paivityskohde. Selvitys-
ty6 on siis osoittanut heti hyodyllisyytensd, koska uunin péivitysté vaativat kohteet ovat
nyt selkedsti tiedossa ja paivitystyd on mahdollista aloittaa melko k&ytdnnonlaheiselta

tasolta ilman uutta esiselvitystyota.

Standardin vaatimuksista on lahes mahdotonta tehdd yleispatevéa ohjetta, koska uunien
kayttotarkoitus, l&mpdtila ja instrumentointi muuttavat vaatimuksia merkittavasti. Alun
perin tarkoituksena oli tehd& jonkinlainen vuokaavio tai valintaa helpottavaa taulukko,
mutta koska jokaisella uunilla on omat erityispiirteensd, todettiin se hankalaksi toteuttaa.
Sen vuoksi kullekin uunille p&adyttiin kokoamaan uunin U1 vaatimustenmukaisuusluet-
telon mukainen taulukko, joka siséltdd uunin yleiskuvauksen, suosituksen uunille parhai-
ten soveltuvasta uuniluokasta seké instrumentointityypistd, ja kalibrointiprosessia koske-
vat vaatimukset. Lisaksi taulukon jalkeen on kirjattu uunille tarvittavat muutokset ja toi-

menpiteet.

Kaikkien Engines-yksikdssad kéytdssd olevien uunien muuttaminen vaatimustenmu-
kaiseksi ei todennékoisesti koskaan tule tarpeelliseksi, eika olisi edes mahdollista, joten

luokitus on tehty vain osalle uuneista. Luokitus vaatii l&hes aina vahintaan piirturin lisaa-
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mistd uunille, sekd TUS-mittaukseen kéytettavien lampdanturien maaran lisadmista mer-
kittdvasti. Se taas vaatii uunille tehtdvid mekaanisia muutoksia, kuten myds SAT-anturin
lisdédminen sdatimen anturin laheisyyteen. Naista syista johtuen on vaikeaa tehd& uunille
taydellistd luokituksen mukaista vaatimusluetteloa, ennen kuin uunille tarvittavien me-
kaanisten muokkausten mahdollinen toteutus on varmistettu. Ennakolta tehty uuniluoki-
tus ja vaadittujen toimenpiteiden selvittdminen helpottavat jatkossa uunien vertailua ja
paattamista siitd mille uunille vaatimustenmukainen kalibrointiprosessi on mahdollista ja
kannattavaa tehdd. Uunikohtaiset luokitukset ja suositustaulukot ovat luetteloituna liit-

teessa 3.

Joidenkin uunien kohdalla voi olla kannattavaa harkita vaihtoehtoisen SAT-prosessin
kayttdmistd, vaikka sitd ei yhdellekdén uunille suositustaulukoissa erikseen ole mainittu.
Vaihtoehtoisen jarjestelman ansiosta olisi mahdollista vélttdd SAT-mittausanturin asen-
taminen uunille, joka on usein hankalaa toteuttaa. Jarjestelmén haasteisiin kuuluu kuiten-
kin vaatimus uunilla kdytettavien lampoanturien uusimisesta erittdin usein ja kertakayt-
toisten anturien kayttdminen rajaa lampdokasittelyuunien kayttolampaotilat ulkopuolelleen.
Onkin jokseenkin epdjohdonmukaista, ettd tdhan tarkoitukseen saisi kayttaa vain kerta-
kayttoisia termopareja ja vaatimus on helppo perustella tarpeettomaksi. Toisaalta ei-ker-
tak&yttoiset anturit ovat kuitenkin huomattavasti arvokkaampia, mutta jossain tapauk-

sessa se voi kuitenkin olla kéyttokelpoinen vaihtoehto.

SAT-mittauksesta luopuminen vaatii myds uunilla kdytettavien lampoéanturien jatkuvaa
uusimista tai uudelleenkalibrointia. Ndiden vaatimusten soveltamista tai valjentdmista on
vaikeaa perustella, koska SAT-mittauksesta luopuminen on itsesséén standardin tarjoama
kevennetty jarjestelma. SAT-mittauksesta luopuminen olisi kuitenkin erittdin toimiva rat-
kaisu Engines-yksikon kéaytdssa olevalle tyhjiduunille U10. Uunin rakenteesta johtuen
SAT-anturia olisi erittdin vaikeaa vieda séatimen anturin laheisyyteen, kun taas kuorma-
antureiden sijoittaminen uuniin on hyvinkin helppoa. Vaatimusten tayttamiseen tarvitaan
hieman soveltamista, silld kuorma-antureita ei voi suoraan kayttaa lampdtilan sadtimen
ohjaamiseen. Periaatteessa vaatimus kuitenkin toteutuu uunin logiikkapohjaisen lampoti-
lans&atimen avulla, silld sen ominaisuuksiin kuuluu kuorma-anturien lampdétilan mukaan
laskettavan pitoajan automaattinen saato ns. Load guaranteed soak -asetuksen perusteella.
Ominaisuudella on mahdollista asettaa kuorma-anturien mittaaman ja saatimen asetuksen
vélisen lampdatilan suurin sallittu ero. Tdmé vaikuttaa uunin pitoaikaan, sill4 uunin ohjel-

man aikalaskuri ei etene, silloin kuorma-anturien lamp@tila ole sallittujen rajojen sisalla.
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Toiminnolla on mahdollista epasuorasti toteuttaa SAT-mittauksesta luopumisen ehtona
oleva lampotilan s&atd. Ylimaaréiset kalibrointikustannukset ovat perusteltavissa, jos uu-

nin luokittelulla saadaan vastaavasti lisattyd uunin kayttokapasiteettia.

Nykykaytanté anturien kalibroinnista akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa on kayt-
tokelpoinen kalibrointiantureina toimivien anturien kohdalla, kunhan intervalleja aiem-
min kuvatulla tavalla suhteutetaan Engines-yksikon tuotantomé&ariin paremmin soveltu-
viksi. Uunien antureiden ulkopuolella teetettavien kalibrointien rinnalle kannattaa myos
selvittad anturien kalibroimista itse. Engines-yksikdssa ei talla hetkella ole valmiutta l[am-
pOantureiden kalibroinnille, mutta antureiden kalibrointiin tarkoitetun laboratoriouunin
hankinta mahdollistaisi myds tdman vaihtoenhdon hyédyntdmisen. Myos kaytossa olevien
tarkkojen lampdtilahauteiden hyddyntamista tdhan tarkoitukseen kannattaa selvittaa,

mutta se mahdollistaisi vain alle 300 °C lampétilojen kalibroinnin.

4.4  Rolls-Roycen ohjeistuksen vaatimukset

Ohjeistus sisdltdd vaatimuksen standardin AMS2750 mukaisesta kalibrointiprosessista,
mutta madrittelee erikseen lampdtilan ja kayttokohteen mukaan tietyt sallitut uuniluokat
ja instrumentointityypit. Ohjeistus my0s sisaltaa joitain standardin vaatimuksista sallit-
tuja poikkeamia seka erityisvaatimuksia, mutta johtuen Rolls-Roycen ohjeistuksen salas-
sapitovelvoitteesta ei niita tassa tydssa erikseen ole selostettu. Vaatimukset poikkeavat
joka tapauksessa melko védhan standardin sisallostd, joten lahtokohtaisesti olennaisin
osuus ohjeesta on uuniluokkia ja instrumentointityyppejé koskevat kohdat.

Ohjeistuksesta esiin nousee vaatimus uunin ylilimpdsuojauksen toiminnan viikoittaisesta
testauksesta, jota standardissa ei vaadita. Testauksen suorittaminen pitdd myos Kirjata uu-
nin paivakirjaan. Koska Engines-yksikon uuneilla ei valttamétté ole kayttoa viikoittain,
on luonnollisesti jarkevaa paattaa testauksen suorittamisesta vain silloin kuin uunilla to-

della on kayttoa.

Rolls-Roycen ohjeistuksen havaittiin myés muuttuneen edellisen selvityksen jalkeen,
silla aiemmin jopa yksinkertaisia kuivausuuneja, joissa komponentteja kuivataan pesun
jalkeen, on koskenut vaatimus kolmen kuukauden kalibrointi-intervallista. Enéda ohjeistus
vaatii alustavan lampdtilan tasaisuusmittauksen jalkeen uunien saatimen tai lampomitta-

rin kalibrointia vuosittain. Nadihin uuneihin lukeutuisi myds osien sovitusuunit, kunhan
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niiden korkein kayttolampdatila ei ylitd 121 °C. K&ytossa olevien sovitusuunien lampaétilat
ovat kuitenkin korkeammat, joten kevennettya kalibrointivaatimusta ei voida hy6dynt&a

kuin kuivausuunien kohdalla.
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5 POHDINTA

Standardin vaatimusten kaikkia yksityiskohtia on erittdin hankalaa hallita, joten vaikka
asiaa on Patriallakin jo aiemmin selvitetty, oli myds uudelle selvitysty6lle selked tarve.
Sen lisaksi sekd standardin ettd Rolls-Roycen ohjeistuksen uusien revisioiden tuomat
muutokset vaativat jatkuvaa seurantaa. Standardin laaja kattavuus ja lahes aarimmaisyyk-
siin menevat vaatimukset ovat haasteellinen tyosarka lapikaytavaksi, eika ole k&ytannol-
lisesti katsoen mahdollista huomioida kaikkia olemassa olevia uunityyppeja ja niiden
ominaisuuksia. Sen vuoksi tdssa tyossa pyrittiin keskittymaan vain Engines-yksikdssa
olevien uunien ja niiden ominaisuuksien lapikdymiseen ja selvitykseen niiden soveltu-
vuudesta standardin vaatimusten mukaisiksi. Siitd huolimatta jaa epailys, ettei kaikkea
ole valttamatta vieldkaan osattu ottaa huomioon, silld standardi on kaikessa monimutkai-
suudessaan vaativa kokonaisuus. Kéytannossa on nahty, etta standardin sisaltdé on haas-
tava kokonaisuus myos kalibrointiprosessia tarkastavalle auditoijille ja laadusta vastaa-
ville henkildille.

Osa standardin vaatimuksista on selvésti luotu sarjatuotantolaitosten tuotantomaarié sil-
malld pitden ja niinpé voi olla erittdin vaikeaa 10ytad perusteita jokaisen vaatimuksen
tayttdmiseksi. On kuitenkin perusteltua soveltaa vaatimuksia tuotantolaitoksen tarpeisiin,
kun arvioidaan menetelman edut ja vaikutukset tuotteen laadulle. On luonnollisesti stan-
dardien olemassaolon vastaista yrittaa keksia perusteita vaatimusten Kiertamiselle, mutta
toisaalta on myos hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta I0ytéa perusteita joidenkin vaati-
muksien kirjaimelliselle noudattamiselle. Mielesténi on taysin perusteltua hyddyntaa ole-
massa olevaa kokemusperdista tietoa ja asiantuntijoiden osaamista vaatimusten sovelta-
miseen ja parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi, kunhan huolehditaan samalla

siitd, ettd vaikutuksia tuotteen laadun ei ole.

Maailmalla jarjestetdan koulutuksia ASM2750-standardiin liittyen ja jatkossa, jos stan-
dardin noudattamisen vaatimus yleistyy, voi olla tarpeen lahteda hakemaan lisétietoa ai-
heesta. Ennalta tehty selvitysty0 ja asian kokonaiskuvan hahmottaminen on suuri etu, sill4
ilman suhteellisen perusteellista perehtymista aiheeseen voi olla vaikeaa hyddyntéé kou-
lutuksesta saatavaa tietoa. Hyodyllisinta oppia olisi mahdollisuus péésta vierailemaan
tuotantolaitokseen, jossa on standardin vaatimusten mukainen prosessi. Tiedossa on Suo-

messa vain yksi yritys, jossa joidenkin uunien kalibrointiprosessin l&htdkohtana on kay-
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tetty standardin vaatimuksia ja tdssakin tapauksessa vaatimuksia oli merkittavasti sovel-
lettu. Siitd huolimatta kalibrointiprosessin katsottiin tayttdvan standardin vaatimukset.
Prosessi oli kuitenkin huomattavasti kauempana standardin vaatimuksista, kuin tdman
tyon tuloksena saavutettu kalibrointiprosessi uunille U1l. Myds muiden uunien kohdalle
tehty luokitusehdotus ja vaatimusten mukainen kalibrointiprosessi noudattavat mielesténi

erittain hyvin standardin henkead ja sisaltoa.

Useaan kertaan tamén aiheen kasittely on johtanut myds neuvoon hankkia vain standardin
mukainen uusi uuni, mutta se ei kdytannossa ratkaise kuin osan ongelmasta. Sen lisaksi,
ettd uunit itsessaan ovat hyvin arvokkaita, vaatii kalibrointiprosessin pydrittaminen ensin
vaatimusten perusteellista ymmartamista ja sen jalkeen runsaasti kaytannon kalibrointi-
tyota. llman perusteellista selvitystyota ja taloudellisia panostuksia ei kalibrointiprosessia

ole kuitenkaan mahdollista toteuttaa.
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LITTEET

Liite 1. SAT-vaatimustaulukko, [AMS 2750E]

SAT-mittauksen suurin Suurin sallittu Offset-
SHpprsn Pisin sallittu SAT- sallittu ero 5aato
Uuniluokka |tasaisuusvaatimus| Instrumenttiluokka SAT-jakso 3
°C e "C % lukemasta °C &.Bmm.wméo.
lampdtilasta
D Viikoittain Viikoittain
1 13 B,C Viikoittain Joka toinen viikko 11,1 0,2 11,5 -
A Joka toinen viikko Kuukausittain
D Viikoittain Viikoittain
2 16 B,C Joka toinen viikko Kuukausittain +1,7 0,3 +3 -
A Kuukausittain Kolmen kk valein
D Joka toinen viikko Kuukausittain
3 18 B, C Kuukausittain Kolmen kk valein 12,2 0,4 15 0,38
A Kolmen kk valein Puolivuosittain
D Joka toinen viikko Kuukausittain
4 +10 B,C Kuukausittain Kolmen kk valein 12,2 0,4 16 0,38
A Kolmen kk valein Puolivuosittain
D Joka toinen viikko Kuukausittain
5 +14 B,C Kuukausittain Kolmen kk valein 2,8 0,5 +7 0,38
A Kolmen kk valein Puolivuosittain
6 +28 E Puolivuosittain Puolivuosittain 5,6 1,0 - 0,75
Pakastus ja jaahdytys Puolivuosittain Puolivuosittain 2,8 N/A 6 N/A




Liite 2. Uunin U1 luokittelu ja kalibrointivaatimukset

Lampokasittelyuuni Ul

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (L*S*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin
Piirturi
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:
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1050 °C

1,3*1,3*1,2  (20m?

1 kpl

Ei-kertakéyttdinen

S

S

S (anturia ei tarvitse kalibroida)
Ei mahdollista kayttaa

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 4, instrumentointityyppi D (my&ds C mahdollinen)

Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Sé&atimen anturi kalibroitava ennen ensimmaista kayttoa

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

SAT-mittauksen intervalli:
Ennakoiva huolto-ohjelma
Voi kéyttad pidennettyd jaksoa
SAT-mittauksen suurin sallittu virhe
Suurin sallittu offset-saato

TUS/SAT-antureiden kalibrointi-intervalli
TUS-antureiden tyyppi:

Suurin sallittu virhe:
SAT-mittauksen anturityyppi

Séaadin

Suurin sallittu virhe

+10°C
1,2,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg
+2,2°C/0,75 % rdg

9 kpl
3 kk / 6 kk (4 hyvéksyttya testia)

2 viikon valein

On

1 kk vélein
+2,2°C/0,4 % rdg
+6°C

6 kk vélein (katso huomautus)
S, ei-kertakayttdinen
+2,2°C/0,75 % rdg

B, ei-kertakayttdinen
+1,0°C/0,5% rdg

Instrumentointityyppi D ei vaadi piirturin kdyttdd, joten SAT-mittaus ei koske piirturin antureita.

TUS/SAT-mittauksissa kéaytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatdksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Ylilampoésuojan toiminnan testaus & Kirjaaminen:

Huomautuksia:

Viikoittain

Jalometalliset TUS- ja SAT-anturit kalibroidaan akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa, joten on perus-
teltua pidentdd SAT- ja TUS-antureiden kalibrointi-intervalli sekundaarinormaalin tasolle, joka on 24 kk.

Virhelukemissa kaytetaan lampétilaa tai prosenttiosuutta lukemasta, sen mukaan kumpi on isompi.



Liite 3. Suositus uunien luokittelusta ja kalibrointivaatimukset

Lampokasittelyuuni U2

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (L*S*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin
Piirturi
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 2, instrumentointityyppi D
Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Sé&atimen anturi kalibroitava ennen ensimmaista kayttoa

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

SAT-mittauksen intervalli:
Ennakoiva huolto-ohjelma
Voi kéyttad pidennettyd jaksoa
SAT-mittauksen suurin sallittu virhe
Suurin sallittu offset-saato

TUS-antureiden tyyppi:
Suurin sallittu virhe:
TUS-antureiden uudelleenkayttd

SAT-antureiden kalibrointi-intervalli
SAT-mittauksen anturityyppi
Saédin & piirturi
Suurin sallittu virhe

750 °C
1,2*1,2*1,2
3 kpl
Ei-kertakéyttdinen

K

K

K

Ei luultavasti mahdollista kéayttaa

1,7md

(Tyypin B vaatimukset)
+6°C
1,2,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg
+1,1°C/0,4 % rdg

9 kpl per vybhyke
1 kk /2 kk (8kpl) (1 kk/ 3kk (4))

Viikon védlein  (2vk)
Ei vaikutusta  (On)
Ei vaikutusta (1 kKk)
+1,7°C/0,3% rdg
+3°C

K, kertakayttdinen
+1,1°C

15 kayttokertaa @ 750 °C
6 kk valein

R/S, ei-kertakayttdinen
+1,0°C/0,25 % rdg

TUS/SAT-mittauksissa kaytettavéan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatdksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Ylilamposuojan toiminnan testaus & Kirjaaminen:

Viikoittain

1(10)
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2(10)
Toimenpiteet:

Instrumentointityypin B kdyttdminen on mahdollista vain, jos keksitaan tapa, miten kuorma-anturit voi-
daan vieda kuorman mukana uuniin. Tyyppi B vaatii yhden kuorma-anturin kdyttamista per saatévyohyke
ja mahdollistaa valjemmat kalibrointi-intervallit.

Instrumentointityyppi D ei vaatisi kuorma-anturia, mutta prosessin vaatimukset intervallien suhteen ovat
niin tiukat, ettei uunin péivityst4 kannata tehda télle tyypille.

Vain yksi uunin vyohykkeista on tarpeen luokitella (vyéhyke jossa ylilampdsuojan anturi).

TUS-mittausta varten kannattaa tehdé kalibrointiteline ja kaytta4 kalibroinnissa kertakdyttdisid TUS-antu-
reita. Muille uuneille tullaan hankkimaan kelallinen K-tyypin termoparilankaa, jota voi kayttdd myds uu-
nilla U2, kunhan kayttétarve huomioidaan myds anturilangan kalibrointipisteissa.

Sadtimen mittaustulos pitaa tallentaa piirturille ja nykyisessa sadtimessa pitaisi olla mahdollisuus mittaus-
tuloksen ulostuloon janniteviesting, mutta sen toimivuus pitda varmistaa. Vaihtoehtoisesti tdhéan tarkoituk-
seen voi kayttdd SAT-anturin mittaustulosta, jos kdytetddn sadtimen anturin rinnalla kiintedd SAT -anturia
ja sen mittaustulos viedaan piirturille.

Uunin piirturi on jo uusittu, eikd muita mittalaitteita olisi tarpeen uusia.



Maalinkuivausuuni U3 (Sermetel-pinnoite)

Maksimikayttélampétila:
Kayttotilavuus (L*S*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séaadin
Piirturi
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 3, instrumentointityyppi B
Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

SAT-mittauksen intervalli:
Ennakoiva huolto-ohjelma
Voi kéyttad pidennettyd jaksoa
SAT-mittauksen suurin sallittu virhe
Suurin sallittu offset-saato

TUS-antureiden tyyppi:
Suurin sallittu virhe:
TUS-antureiden uudelleenkayttd

SAT-antureiden kalibrointi-intervalli
SAT-mittauksen anturityyppi
Séadin & kuorma-anturi
Suurin sallittu virhe

Kuorma-anturien maara:
Suurin sallittu virhe:
Kéyttoaika:
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3(10)

350 °C
1,0%1,3*1,2
2 kpl
Ei-kertakayttdinen

K (tulos piirturille)
K

K

K-tyyppi, kertakdyttdinen

(1,6md

+8°C

1,2,4,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg

9 kpl per vybhyke
3 kk/ 6 kk (3 hyvaksyttya testid)

1 kk vélein

On

3 kk valein
+2,2°C/0,4 % rdg
+5°C

K, kertakayttdinen

* 1,1 °C (kelakalibrointimetodi)
30 kayttokertaa @ 350 °C

3 kk valein (paéatos 24 kk)

N, ei-kertakéyttdinen
+1,1°C/0,4 % rdg

1/vybhyke
+ 1,1 °C (kelakalibrointimetodi)
3 kk /270 kertaa

TUS/SAT-mittauksissa kaytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatoksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Ylilampdsuojan toiminnan testaus & kirjaaminen:

Viikoittain

Virhelukemissa kaytetddn lampétilaa tai prosenttiosuutta lukemasta, sen mukaan kumpi on isompi.
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4(10)
Maalinkuivausuuni U3 (Sermetel-pinnoite)

Toimenpiteet:

Uunista vain toinen lammitysvychykkeisté kannattaa luokitella vaatimusten mukaiseksi, koska se vahen-
t&4 tarvittavien TUS-anturien maarad ja helpottaa tasaisuusvaatimuksen saavuttamista. Uunin ylikuume-
nemissuojan anturi tulee sijoittaa samaan saatovyohykkeeseen.

Uunilla on olemassa 8 vapaata l&pivientireikdd TUS- tai kuorma-antureita varten, mutta ne eivét riitd vaa-
dituille yhdeksalle TUS-anturille. Uunin ovi ja pohja ovat samaa rakennetta ja ovessa on kaksi valmista
lapivientireikad, joita kannattaa hyddyntad. TUS-mittausta varten tehdaén uunin lavalle sopiva kalibroin-
titeline, johon kiinnitetddn oven l&pi tuodut TUS-anturit.

Instrumentointityypin B vaatimusten mukaan kaytettdva yhta kuorma-anturia per lammitysvyséhyke. Tuo-
tannon aikana kuorma-anturi on helppo vied& ovien lapivienneist4 uuniin sisélle.

Uunin kalibrointia varten hankitaan kelallinen kertakayttoistd K-tyypin termoparilankaa, joka pitéé kalib-
roida ennen ensimmaista k&yttéonottoa molemmista paista otettavilla naytteilla. Termoparilangan kalib-
roinnissa tulee huomioida my®ds kalibrointipisteet, joita tarvitaan muilla uuneilla.

Uunin piirturi uusittava, jotta tarkkuusvaatimukset tayttyvat. Talloin sitd voidaan ennalta tehdyn paatok-
sen mukaan kayttad myds TUS-mittauksen tallentamiseen.

Y likuumenemissuojan ja sdatimien uusimistarve taytyy erikseen selvittad. Sdatimen mittaustulos pitaa
tallentaa piirturille ja nykyisessa sadtimessa pitdisi olla mahdollisuus mittaustuloksen ulostuloon jannite-

viestind, mutta sen toimivuus pitad varmistaa.

SAT-antureiksi hankittava N-tyypin ei-kertakéyttdisia antureita 2 kpl. SAT-mittaus tulee tehda seka saati-
melle ettd kuorma-anturin mittauslukemaa tallentavalle piirturille.

SAT-mittaus tehddén vain uunin tuotantokéyton yhteydessd, koska uunia kdytetdan harvoin.
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5(10)

Maalaamon kiertoilmauuni U5 (uunit U4, U6, U7, U19 vastaavanlaisia uuneja)

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (L*S*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:

250 °C

1,0*0,9*0,9 (0,81 md
1 kpl

Ei-kertakéyttdinen

K

K

Ei tarpeen kayttaa

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 3, instrumentointityyppi D
Lampétilan tasaisuusvaatimus +8°C
Instrumentointivaatimukset 1, 2, 5 (katso kohta 3.4)

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:
TUS-antureiden tyyppi:

Suurin sallittu virhe:
TUS-antureiden uudelleenkayttd

SAT-antureiden kalibrointi-intervalli
SAT-mittauksen anturityyppi

Séaadin

Suurin sallittu virhe

12 kk valein
+10°C

9 kpl (katso huomautus)

3 kk /6 kk (4 hyvaksyttya testid)
K, kertakayttdinen

* 1,1 °C (kelakalibrointimetodi)
30 kayttokertaa @ 250 °C

3 kk vilein

N, ei-kertakéyttdinen
+1,1°C/0,4 % rdg

TUS-mittauksissa kéytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatdksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Toimenpiteet:

Uunille kannattaa toteuttaa uunin U3 ehdotuksen mukainen TUS-mittaus, jossa antureina kaytetdan sa-

man kelan kertakayttdistd termoparilankaa.

Saatimen mittaustulos pitaa tallentaa piirturille ja nykyisessé sadtimessé pitaisi olla mahdollisuus mittaus-
tuloksen ulostuloon jénniteviestind, mutta sen toimivuus pitd4 varmistaa.

Uunille pitéa hankkia paperiton piirturi sekd SAT-mittausanturi.



Tyhjiduuni U10

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (2*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin

Piirturi/kuorma-anturit

Ylilampdsuoja

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 4, instrumentointityyppi B
Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien

Kalibrointi-intervalli:

Tarkkuusvaatimus:

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

Suurin sallittu offset-saato:

TUS-antureiden kalibrointi-intervalli

TUS-antureiden tyyppi:

Suurin sallittu virhe:

SAT-mittauksesta luopumisesta johtuvat erityisvaatimukset:
Séadtimen anturin suurin sallittu virhe:

Kalibrointi-intervalli:

Anturi uusittava kahden vuoden vélein (paétds uudelleenkalibroinnin hyvaksymisestd)

Kuorma-anturit
Sallittu kaytto:
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6(10)

1200 °C

1,2*%1,2 (1,4 m®

1 kpl
Ei-kertakéyttdinen
S

K

S

+10°C
1,2,4,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg

9 kpl
3 kk / 6 kk (3 hyvaksyttya testia)

+6°C

K-tyypin uudelleenkalibrointi ei ole sal-

littu tyhjiduunin kayttolampotiloissa.

ei-kertakayttdinen
+2,2°C/0,75 % rdg

+2,2°C/0,75 % rdg
3 kk, kts std: 3.4.7.2

- Valilld 980 - 1205 °C 90 kayttokertaa tai 3 kk
- Valilla 650 - 980 °C 180 kayttokertaa tai 3 kk

- Alle 650 °C 270 kayttokertaa tai 3 kk
Suurin sallittu virhe

Tyhjidinstrumenttien kalibrointi-intervalli

Tarkkuusvaatimus:

Vuotomittaus
Intervalli

Suurin sallittu vuoto

+2,2°C/0,75 % rdg
12 kk vélein
+ 0,5 dekadia

1 kk vélein
20 micronia/ h

TUS/SAT-mittauksissa kaytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatoksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Ylilampdsuojan toiminnan testaus & kirjaaminen:

Viikoittain
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Tyhjiéuuni U10

Toimenpiteet:

B-tyypin SAT-anturin vieminen uunin séatimen anturin laheisyyteen ei onnistu, koska rakenteellisten
muutosten tekeminen uunille on kayténnollisesti katsoen mahdotonta. Paras ratkaisu on SAT-mittauksesta
luopuminen, joka kuvataan standardin kohdassa 3.4.7.

Uunilla kéytetdan jo nyt kahta kuorma-anturia. Toista niista tulisi vaatimusten mukaan kayttaa lampoti-
lansaatamiseen, joka on mahdotonta, mutta uunin ohjauslogiikka kayttdma Load Guaranteed Soak -asetus
mahdollistaa saman lopputuloksen saavuttamisen. SAT-mittauksesta luopuminen koskee standardin mu-
kaan saatimen anturia, joka S-tyypin tapauksessa pitda ottaa mukaan kalibroinnin piiriin ja sitd koskee
SAT-anturin tarkkuudelle sdadetyt vaatimukset.

Kuorma-antureille asetettu kdyttokertarajoitus on pahasti ristiriidassa sallitun kéyttdaikarajoituksen kanssa.
Sallittua kayttdaikaa suhteutettava sallittujen kéyttokertojen méaéréén ja muutettava ylaraja vuoteen. Muu-
tos perusteltavissa kayttokertojen suhteellisen pienelld maaralla ja kokemusperéiselld tiedolla siitd, ettei
anturien tarkkuus merkittdvasti muutu vuoden aikana.

TUS-mittaukseen kaytettéville Ei-kertakayttoisille perusmetallitermopareille maaritetdan standardissa
vain seuraavat rajoitukset:
- Jos kayttélampdatila on yli 260 °C anturia ei saa uudelleen kalibroida
- Jos kayttélampdatila on alle 650 °C anturin uudelleenkéyttd sallitaan 3 vuoden / 90
kayttokerran ajan kohtien 3.1.3.4 ja 3.1.3.5 mukaisin ehdoin (anturi identifioitu, ei
vaurioita).
Néiden rajoitusten perusteella tyhjiduunilla kéytettavia TUS-antureita ei siis saa uudelleen kalibroida tai
kayttaa kuin kerran, vaikka samoja antureita saa kuorma-antureina kayttaa edelliselld sivulla olevien ra-
joitusten mukaisesti.

TUS-antureita on aiemmin kaytetty n. 3-6 vuoden ajan ja kahden vuoden vélein tehtdvien kalibrointien
perusteella niiden tarkkuus on useimmiten sdilynyt standardin vaatimusten mukaisena. Samoja antureita
kéytetddn myos hehkutusuunilla U15 ja niiden paikoilleen asentaminen rasittaa niitd, joten anturien me-
kaaninen kuluminen ollut useimmiten syy anturin vaihtoon kuin huono tarkkuus. TUS-anturien uudel-
leenkéyton sallimisesta tehtavé paatos, jonka mukaan anturien kéaytto sallitaan kahden vuoden ajaksi.
Hehkutusuunille kdyttéon omat anturinsa.

Uunilla kéytettavien tietokorttien tulee sisalté tieto késittelyn vaatimasta tyhjidtasosta.

Tyhjion vuotomittaukset tulisi noudattaa BS EN 13184 tai AMS 2769 — standardien ohjeistusten mukai-
sesti. Standardien vaatimuksia ei ole kdytettavissa, eika ole tietoa testauksen vaatimista mittavalineista.

Virhelukemissa kaytetdan lampdétilaa tai prosenttiosuutta lukemasta, sen mukaan kumpi on isompi.



Hehkutusuuni U15

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (2*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin
Piirturi
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:
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1100 °C

1,0%1,2 (0,9 m?
1 kpl
Ei-kertakéyttdinen

K

K

K

Mahdollista kayttaa

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 5, instrumentointityyppi D (uuni ei kykene RR:n vaatimuksiin)

Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

SAT-mittauksen intervalli:
Ennakoiva huolto-ohjelma
Voi kéyttad pidennettyd jaksoa
SAT-mittauksen suurin sallittu virhe
Suurin sallittu offset-saato

TUS/SAT-antureiden kalibrointi:
TUS-antureiden tyyppi:
Suurin sallittu virhe:
SAT-mittauksen anturityyppi
Saédin & piirturi
Suurin sallittu virhe

+14°C
1,2,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg

9 kpl
3k / 6 kk (4 hyvéksyttya testid)

2 viikon valein

On

1 kk vélein
+2,8°C/0,5% rdg
+7°C

Ei sallittu
K, ei-kertakdyttdinen
+2,2°C/0,75 % rdg

R/S, ei-kertakayttdinen
+1,0°C/0,25 % rdg

TUS/SAT-mittauksissa kaytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:
Teknisen paatoksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk

Ylilamposuojan toiminnan testaus & Kirjaaminen:

Huomautuksia:

Viikoittain

TUS-antureina ei voi kayttad kertakdyttoisid antureita korkean lampétila takia, joten antureina kannattaa
kayttdd 1,5 mm MIMS-lanka-antureita, jotka standardin mukaan olisivat uunin kayttélampotiloissa kerta-

kayttoisia (vertaa tyhjiduunin antureihin).

SAT-anturin sijoittaminen erittdin vaikeaa, joten voi olla tarpeen kéyttdd SAT-mittauksesta luopumista.

Uunin piirturi uusittava. S&atimen anturin mittaustuloksen ulostulo piirturia varten selvitettdva.

Uunia U15 ei voi luokitella Rolls-Roycen vaatimusten mukaiseksi eiké uuniluokitus 5 ole todennédkdisesti
kayttokelpoinen muillakaan valmistajilla, joten tarkempia muutosehdotuksia ei ole tehty.



Pienet sovitusuunit U11, U12, U14

Maksimikayttélampatila:
Kayttotilavuus (L*S*K) m:
Lammitysvydhykkeita:
Uunin termoparityyppi:
Séadin
Ylilampdsuoja
Kuorma-anturit:

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 4, instrumentointityyppi D

Lampétilan tasaisuusvaatimus
Instrumentointivaatimukset

Uunin instrumenttien
Kalibrointi-intervalli:
Tarkkuusvaatimus:

Tarvittava TUS-anturien maara:
TUS-mittauksen intervalli:

SAT-mittauksen intervalli:
Ennakoiva huolto-ohjelma
Voi kayttaa pidennettyd jaksoa
SAT-mittauksen suurin sallittu virhe
Suurin sallittu offset-saato

TUS/SAT-antureiden kalibrointi-intervalli
TUS-antureiden tyyppi:

Suurin sallittu virhe:
SAT-mittauksen anturityyppi

Saadin & piirturi

Suurin sallittu virhe

54

9(10)

250 °C

0,4*033*0,4 (0,053 m¥
1 kpl

Ei-kertakéyttdinen

K

K

On mahdollista kayttaa

+10°C
1,2,5 (katso kohta 3.4)

3 kk vilein
+1,1°C/0,2 % rdg

5 kpl
3 kk /6 kk (4 hyvaksyttya testid)

2 viikon valein

On

1kk valein
+2,2°C/0,4 % rdg
+6°C

3 kk vélein
K, kertakdyttdinen
+2,2°C/0,75 % rdg

N, kertakayttdinen
+1,1°C/0,4 % rdg

TUS/SAT-mittauksissa kaytettdvan referenssimittalaitteen kalibrointi-intervalli:

Teknisen paatoksen perusteella Beamex MC5/MC6:n kalibrointi-intervalli 12 kk
Ylilampdsuojan toiminnan testaus & kirjaaminen: Viikoittain

Huomautuksia:

Naita uuneja kéytetadn esimerkiksi laakerisovituksiin, kun osien ldampétilalaajentumisen avulla sovitetaan
osat tiukasti toisiinsa.

Téallaiseen kayttotarkoitukseen ei missdén nimessé kannata sijoittaa vaatimusten edellyttdmid toimenpi-
teitd, ellei niita jostain syysté erittdin painavasta syysta katsota tarpeelliseksi. Tiedot ndiden uunien vaati-
muksista on kuitenkin hyvé olla olemassa, jos ndiden uunien paivitysta joskus halutaan selvittad. Jos/kun
johonkin tiettyyn tyovaiheeseen tarvitaan luokiteltua uunia, kannattaa ndissa tapauksissa kayttaa esimer-
kiksi maalaamon uuneja, jos ne tullaan paivittdmaan standardin vaatimusten mukaisiksi.
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Kuivausuuni U17

Maksimikayttélampatila: 70 °C
Kayttotilavuus (L*S*K) m: 1,6*1,6*2,0 5,0m?
Lammitysvydhykkeita: 2 kpl
Uunin lampdanturityyppi: Pt100
Séadin S

Soveltuva luokitus: Uuniluokka 4, instrumentointityyppi D
Lampétilan tasaisuusvaatimus +10°C
Instrumentointivaatimukset -

Huomautuksia:
RR TSD549J: Subtask 70-00-00-370-711-003 Non-critical drying/fitting applications

RR:n ohjeistuksen mukaan kuivausuuni lukeutuu alle 121 °C kayttélampétilojen ei-kriittisiin lammity-
suuneihin. Uunilla tarvittavia instrumentteja ovat vain lampétilanséédin ja/tai [ampomittari. Uunilla ei tar-
vitse olla piirturia, eikd uunia koske paivittéiset/viikoittaiset tarkastukset.

Uunille pitaa tehda alustava lampdtilan seurantamittaus (TUS-mittaus), joka on sille jo tehty. Aikaisemmin
Rolls-Roycen ohjeistus asiasta oli tarkempi, jonka vuoksi uunille on tehty lampdtilakalibrointeja 3 kk va-
lein. Ohjeen uuden version mukaan tasta voidaan nyt luopua. Uusi alustava lampétilan tasaisuusmittaus on
tehtdva vain silloin jos uunille tehdd&n merkittévi&d muutostoité/korjauksia.

Uunille pit&d asettaa tiedote, joka kertoo sallitut kayttdtarkoitukset.

Uunin instrumenttien kalibrointi-intervalli: 12 kk
Tarkkuusvaatimus: +10°C

(Kuivausuunille U18 patee samat vaatimukset, mutta silld ei todennékdisesti koskaan tulla tekemdan RR:
n toitd)



