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ALKUSANAT

Tama opinndytetyd on tehty Outokumpu Oyj:n Tornion tehtaiden kylmavalssaamolle. Tyon

aihe on saatu insin60ri Pekka Hiltuselta, joka toimii tyonjohtajana kylmévalssaamolla.

Tyo6n tarkoituksena oli tehdd proportionaaliventtiilien  elinkaaren analyysi HP-linjoille ja
valmistelulinjalle seka saattaa laiterekisteri ajan tasalle. VVanhentuneen laitekannan tilalle oli

tarkoitus I6ytaa uusi vastaava laitteisto.

Tyd sai alkunsa, kun keskustelin tyonjohtaja Pekka Hiltusen kanssa mahdollisesta
opinndytetydn aiheesta ja kévi ilmi ettd Outokummun kylméavalssaamolla olisi syyta laatia
menetelmd proportionaaliventtiilin kdyttoidn méaarittdmiseksi, koska laitekanta on p&assyt

vanhentumaan ja samalla selvittda korvaavien laitteiden saatavuus.

Tyon valmistumisessa haluan lampimasti kiittdd tyonvalvojaa kunnossapitoinsindoria Sauli
Kiiskildd Outokummulta seka tydnjohtajia Pekka Hiltusta ja Jussi Halmkronaa, jotka ovat

auttaneet tydn valmistumisessa.
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Tama opinndytetyd on tehty Outokumpu Oyj:lle Tornion tehtaiden kylmévalssaamolle.
Kylmévalssaamolta tyon valvojana toimi kunnossapitoinsinddri Sauli Kiiskila.

Tyossa keskitytddn tehtaan kylmévalssaamossa esiin tulleen ongelman selvittdmiseen.
Laitekanta on osittain padssyt vanhentumaan, jolloin on syyta selvittaa kaikkien tarpeellisten
uusien korvaavien laitteiden saatavuus tarvittaessa. Samalla pyritédan laatimaan menetelma
proportionaaliventtiilien  kayttdidn —madrittdmiseksi. Tietoa voisi ehkd hyddyntéa
vélttdméattomien huoltoseisokkien yhteydessa, jolloin ehkd voisi vaihtaa myods lahiaikoina
kayttoikansd loppuun tulevat venttiilit ja siten valttya linjan pysahtymiseltd kesken
tuotantoprosessin valtettavissa olevan laiterikon takia.

Kirjallisuusosassa kuvattiin tuotantoprosessia, hydrauliikan ja kunnossapidon perusteita
seké tuotantoyksikdssé kéytossé olevaa kunnossapitojérjestelmaa.

Kokeellisessa osassa tehtiin piirikaavioista saatujen tietojen perusteella taulukko, josta
selviaé positio, proportionaaliventtiilin tyyppi ja VT-ohjauskortti. Proportionaaliventtiilien
tyyppitietojen tarkistaminen seké tdydentdminen suoritettiin kiertamalla kaikki tuotantolinjat
lapi ja kdymalla lapi jokaisen yksittdisen proportionaaliventtiilin tyyppi. Koska joitakin
poikkeamia oli vuosien varrella tehtyjen huoltojen yhteydessé jostakin syystd merkintdihin
tullut, saatettiin listat ajan tasalle. Paivitetyt tiedot merkittiin kunnossapitojérjestelma Kutiin.
Samassa yhteydessa luotiin Kutiin myos jarjestelmd, jossa jokaisen proportinaaliventtiilin
kayttoika rekisterditiin ja ndin luotiin perusdata, josta voidaan myéhemmin maéritella
keskimaarainen kayttoika kullekin venttiilityypille.

Asiasanat: automaatio, analyysi, dokumentointi, elinkaari.
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This study is done at the coldrolling productionlines of the Outokumpu Tornio Works
under the Supervisor Sauli Kiiskild, MechEng Outokumpu Oyj.

The purpose of the job was to make the life cycle analysis of the proportional valves on the
HP-3-line and the prepairingline and update the register of the equipments. The outdated
equipments should be found and prepaired to substitude by the corresponding equipments.

At the literature part was described the production process, the basics of the hydraulics and
the basics of the preventive maintenance and the actual maintenance system.

At the working part of the study the table was created where the position, the type of the
proportional valve and the VT-control card can be found. The table was

controlled by checking all the individual valves in the production lines and the errors were
prepaired. All the new data was put into the Maintenance System Kuti. At the same time the
working time of all the individual proportional valves was observed and the data was
created, where the average life time of the valves can be calculated after some months and
years.
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1. JOHDANTO

Outokumpu-konsernin  toiminta keskittyy terédkseen ja teknologiaan. Torniossa ja
Keminmaassa toimivat Outokumpu Stainless Oy ja Outokumpu Chrome Oy kuuluvat

Outokumpu-konsernin General Stainless-liiketoiminta- alueeseen. /8/

Ainutlaatuinen ja tédysin integroitu tuotantoketju alkaa Keminmaassa sijaitsevasta
kromikaivoksesta ja jatkuu Torniossa ferrokromitehtaan, terdssulaton, kuumavalssaamon
sekd kylmdvalssaamojen prosesseissa. Tornion teréstehdas on maailman suurin yhtendinen

ruostumattoman teraksen valmistusyksikka. /8/

Torniossa ja Keminmaassa tydskenteli vuonna 2010 yhteensa noin 2400 henkil6a. Lisaksi

kromi- ja terastuotannon vélillinen vaikutus alueelle on lahes 9000 tyopaikkaa. /8/

Suurin osa lopputuotannosta, ruostumattomista terdsnauhoista ja -levyistd, toimitetaan
Torniosta asiakkaille yli 60 eri maahan. Osa tuotannosta kulkee Réyttdn sataman kautta
laivoilla Terneuzeniin, Hollantiin. Sielld nauhat ja levyt leikataan asiakkaiden haluamiin
mittoihin jatkokasittelylaitoksessa, Outokumpu Stainless Oy:n tytéryhtiossa Outokumpu
Stainless B.V:ss4. /8/

Royttan satamassa toimii Outokumpu Stainless Oy:n toinen tytaryhtio, Kandelinin Seuraajat
Oy. Se huolehtii Royttdn sataman tavaraliikenteestd ja vastaa kaikesta satamassa
tapahtuvasta laivojen ahtaus- ja laivanselvitystoiminnasta. Taman lisaksi yhtid harjoittaa

kuorma-autoliikennetta. /8/

Tyossa keskitytaan tehtaan kylméavalssaamossa esiin tulleen ongelman selvittdmiseen.
Laitekanta on osittain paassyt vanhentumaan, jolloin on syyta selvittaa kaikkien tarpeellisten

uusien korvaavien laitteiden saatavuus tarvittaessa. Samalla pyritdan laatimaan menetelma
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proportionaaliventtiilien  kdyttoidn maarittamiseksi. Tietoa voisi ehkd hy6dyntéa
vélttaméattomien huoltoseisokkien yhteydessd, jolloin ehkd voisi vaihtaa my0s lahiaikoina
kayttoikansd loppuun tulevat venttiilit ja siten vélttyd linjan pyséhtymiseltd kesken

tuotantoprosessin valtettavissa olevan laiterikon takia.
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2. PROSESSIN KUVAUS

2.1. Tuotantoketju malmista jaloterakseksi - prosessikuvaus

Tuotantoketju alkaa Keminmaan kaivokselta. Kromimalmio |6ydettiin vuonna 1959 ja
vuonna 1968 rikastamo aloitti toimintansa. Louhiminen aloitettiin ensin avolouhoksena ja
sitten vuonna 1999 siirryttiin maan alle. Kaivoksella louhittu malmi rikastetaan, minka

jélkeen rikastettu kromimalmi kuljetetaan Tornion tehtaalle. /8/

Tornion tehtaat muodostuvat erilaisista tuotantolinjoista, joista ensimmaisend otettiin
kayttoon ferrokromitehdas vuonna 1968. Sen ensimmaisten vuosien tuotanto oli vain noin

25 000 tonnia. Nykyaan ferrokromitehtaan vuosikapasiteetti on jo 270 000 tonnia. /8/

Ferrokromitehtaalla malmi menee ensin sintraamolle, jossa se jauhetaan ja pelletoidaan.
Pelletoinnin jalkeen malmi sintrataan sintrausuunissa. Taman jalkeen suurin osa tuotannosta

toimitetaan automaattisella junalla terassulatolle. /8/

Vuonna 1974 valettiin terdssulaton peruskivi ja sulaton rakentaminen oli kaksivuotinen
rakennusprojekti. Terdssulaton valmistuminen mahdollisti romuteréksen uusiokayton.
Terédssulaton tuotanto alkaa raaka-ainevarastolta, josta Kierratysterds Kkuljetetaan
sulatuslinjoille. Tarvittaessa romu ensin Kkuivataan, jonka jalkeen tehd&an panostus joko
kromikonvertteriin tai valokaariuuniin. Kromikonvertterissa sulasta puhalletaan hapen
avulla pii ja osa hiilestd pois. Valokaariuunissa lisatéén tarvittavat lisdaineet. Konvertterista
sula terds siirretddn senkka-asemalle ja siihen lisdtddn tarpeen mukaan lisdaineita.
Viimeisena sulaterds menee jatkuvavalukoneelle, jossa sula jahmettyy ja se katkaistaan
aihioiksi. /8/

Kuumavalssaamolla tuotanto alkoi wvuonna 1988. Kuumavalssaamo jatkojalostaa

terdssulaton  ja  ferrokromitehtaan  tuotannosta  saadut terdsaihiot.  Nyky&an
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kuumavalssaamolla valssataan noin 1,7 miljoonaa tonnia vuodessa. Kuumavalssaamolle
saapuva aihio on 180 mm paksu ja noin 14 metrié pitkd. Askelpalkkiuunissa kuumentamisen
jélkeen aihio valssataan 22 mm paksuksi ja 100 metria pitk&ksi nauhaksi. Taméan jalkeen
nauha valssataan vield nauhavalssaimella. Jatkokésittely nauharullalle tapahtuu

kylmévalssaamolla.

Kylmévalssaamo vihittiin k&ytt6on vuonna 1977, ja sen aloituskapasiteetti oli 50 000 tonnia.
Kuumavalssaamolla valmistunut nauha kuljetetaan hehkutus- ja peittauslinjoille, jossa nauha
ensin hehkutetaan. Hehkutuksen jalkeen nauhan pinnassa oleva oksidikerros rikotaan
kuulapuhalluksella. Elektrolyytti- ja sekahappopeittauksilla liuotetaan nauhan pinnasta loput
oksidikerroksesta seka pintaan syntynyt kromikéyhd kerros. Taman jalkeen nauha
valssataan oikeaan paksuuteen ja valssauksen jalkeen nauha hehkutetaan ja peitataan
uudelleen. Lopuksi nauha leikataan levyiksi tai kapeammiksi rulliksi asiakkaan tilauksen
mukaan. Tuotantoketju malmista jaloterékseksi ilmenee yksityiskohtaisesti kuvassa 1

esitettavasté tuotantoketjukaaviosta. /8/



Aarni Mikko OPINNAYTETYO 3)

FEMIN FAINDE FYLMEVALE L AGMO 1

i LRI RS LR TN %
uE 5 m— +F

SINTRALMD Felr-JULATOT Fatr
Tuattsan kdcialy  myyniln

Q ¢ o, § ¢|1~.A¢ ) oBEtH -

TERALEULATTC | YLMEVALSZAAMD 2 RAFE
% A a@a -0 =) ¢ -

Fakkaug Wimaleialylojat

Baim X

Kuva 1. Kromimalmista jaloterakseksi /8/

2.2. Kylmavalssaamon toiminnan yleiskuvaus ja

yksityiskohtaisempikuvaus

Kuumavalssaamolta tullut kuumanauha valmistellaan valmistelulinjalla tai se otetaan
suoraan kuumanauhahehkutukseen ja -peittaukseen. Hehkutuksessa nauhasta poistetaan
kuumanauhavalssauksessa syntyneet jannitykset. Kuulapuhalluksen ja elektrolyytti- ja
happopeittausten avulla poistetaan niin kuumavalssauksessa kuin hehkutuksessa syntynyt
hilse ja kromikoyhd alue sek& ennen uudelleenkelausta suoritetaan pinnanlaatu- ja

mittatarkastus. Pinnanlaatutarkastuksen perusteella hehkutettu ja peitattu kuumanauha
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menee tilauksesta riippuen joko kuumatuoteleikkaukseen, pakkaukseen ja tuotevarastoon

tai kylmévalssaukseen joko suoraan tai tarvittaessa pinnan korjaushionnan kautta. /8/

Kylmavalssauksessa tavoitteena on tuotenauhan tilauksen mukainen loppupaksuus.
Kylmavalssauksessa nauhassa tapahtuu muokkauslujittumista niin, ettd nauha voidaan
valssata korkeintaan 80 % muokkausasteeseen saakka. Annettuun vali- tai loppumittaan
valssattu tuotenauha menee vélivarastoinnin kautta kylmé&nauhahehkutukseen ja -
peittaukseen sek& ennen uudelleenkelausta suoritetaan jalleen pinnanlaatu- ja mittatarkastus.
Tilauksen mukaiseen mittaan valssatulle kylménauhalle suoritetaan ennen leikkausta
pinnanlaadun parantamiseksi lahes aina venytysoikaisu ja/tai viimeistelyvalssaus.
Leikkauksen jdlkeen tuote pakataan tilauksen mukaisiin pakkauksiin ja varastoidaan.

Varastosta tuote toimitetaan tilauksen mukaisena toimitusaikana asiakkaalle. /8/

Prosessin  sisdiset materiaalinkuljetukset suoritetaan pdadasiassa vihivaunuilla ja

siltanostureilla. /8/

Kylmavalssaamossa kuumavalssattu terdsnauha kaésitellddn ensin hehkutus-peittauslinja
3:ssa, jossa se hehkutetaan terdksen sisdisen rakenteen tasaamiseksi. Sen jalkeen nauha
puhdistetaan mekaanisesti kuulapuhalluksella ja peitataan ensin elektrolyyttisesti
neutraalissa natriumsulfaattiliuoksessa ja lopuksi sekahapolla. Sekahapossa typpihapon

pitoisuus on 100-120 g/l ja fluorivetyhapon pitoisuus 20-25 g/l. /8/

Mahdolliset pintaviat poistetaan nauhanhiontalinjassa. Osa tuotannosta menee tassa

vaiheessa myyntiin. /8/

Kylmavalssaus lopulliseen paksuuteen tehdddn kolmella rinnakkain toimivalla Sendzimir-
valssaimella. Kylmévalssattu terdsnauha késitelladn seuraavaksi rinnakkaisissa hehkutus-

peittauslinjoissa 1, 2 ja 4. Toimintaperiaatteeltaan nama ovat samanlaisia kuin hehkutus-



Aarni Mikko OPINNAYTETYO 7

peittauslinja 3, minka lisdksi HP4-linja poikkeaa nauhan esipuhdistuksen osalta. Ennen

hehkutusta nauhan pinnasta poistetaan 6ljy ja rasva alkaalisella pesuliuoksella. /8/

Loppumittaan valssattu, hehkutettu ja peitattu terdsnauha valssataan tarvittaessa kevyesti
viimeistelyvalssaimilla 1 ja 2. Kasittely parantaa terédksen pinnan sileyttd ja tasomaisuutta.
Terésnauhan halkaisua varten on neljd halkaisulinjaa ja katkaisua varten kolme
katkaisulinjaa. Maaramittaan katkaistut levyt voidaan vield hioa ja niistd voidaan leikata

pyoreitd kappaleita. Kylmavalssaamon tuotanto on 350 000 tonnia. /8/

Kemikaalien kaytén kannalta kylmdvalssaamon keskeisimmat osat ovat hehkutus- ja
peittauslinjat. Linjat koostuvat useista perékkdin asennetuista yksikoistad. Terdsnauha
hehkutetaan kaasulammitteisissa hehkutusuuneissa, puhdistetaan tarvittaessa mekaanisesti
kuulapuhalluksella ja peitataan ensiksi natriumsulfaattiliuoksessa séhkovirran avulla ja
lopuksi typpi- ja fluorivetyhappojen seoksessa. Peittauksessa muodostuvat typen oksidit
prosessoidaan katalyyttisesti ammoniakin ja lampdétilan avulla typpikaasuksi ja vesihdyryksi.

Kuvasta 2 ndhdaén ruostumattoman terdksen tuotantokaavio kylmavalssaamolla. /8/
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Kuva 2. Kylméavalssaamon tuotantokaavio /8/

2.3. Valmistelulinja

Valmistelulinjalla (VA-linja) kuumavalssattujen tuotenauhojen pdihin hitsataan MAG-
hitsausmenetelmalld nk. jatkopdd. Tuotenauhaan hitsatun jatkopdan avulla voidaan
kylmavalssaus suorittaa Senzimir-tyypin rypalevalssaimella kaytdnnossa koko tuotenauhan

pituudelta, eikéd tuotenauhan paihin ja& valssaamatonta aluetta, ns. pistopaata. /8/
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Valmistelulinjalla kuumavalssattu nauhakela aukikelataan ja sen molempiin paihin liitetdan
MAG -hitsausmenetelmélld jatkopad, jonka jélkeen nauha pééllekelataan VA-linjan
loppupédssd olevalla paéllekelaimella. P&éallekelauksen jalkeen tuotenauha ohjataan

esihehkutuskasittelyyn HP3-linjalle. /8/

VA-linja on panosprosessi-tyyppinen, ei-jatkuvatoiminen tuotantolinja, jonka avulla

parannetaan tuotenauhan saantoa kylméavalssauksessa. /8/

Valmistelulinjassa tarkastetaan my6s kuumanauhoja ja tarvittaessa reunausta suoraan
asiakkaalle. /8/

Taulukossa 1 ndhddan valmistelulinjan perustiedot.

Taulukko 1. Valmistelulinjan tekniset tiedot /8/

Kayttoonottovuosi 1976
Henkil6sto/vuoro 2
Paksuusalue (mm) 2,0-8,0
Leveysalue (mm) 800 - 1630
Hitsausmenetelma MAG
Max.nopeus (m/min) 60
Reunausalue (mm) 10-40
Jatkopaiden pituus max. (m) 8
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2.4. HP3-linja

Hehkutus-peittauslinja  3:lla  (HP3) suoritetaan kuumavalssattujen, ruostumattomien
terdsnauhojen esihehkuttaminen ja hehkutusta seuraava peittauskasittely. Linja on
jatkuvatoiminen l&pivetolinja, jonka prosessiosan l&pi terdsnauha kulkee nauhakohtaisella
vakionopeudella. Kunkin nauhan ajonopeus maarédytyy ainesvahvuuden ja nauhan leveyden

mukaan. /8/

HP3-linjan alkupadssa kuumavalssatut nauhakelat aukikelataan (kuva 3) ja hitsataan kiinni
edeltdavan, jo linjassa olevan, tuotenauhan pé&ahan. Kaytanndsséd tdma toteutetaan linjan
alkupaassa olevien kahden aukikelaimen avulla, joilta tuotenauhat syotetdan vuorotellen
hitsauskoneelle.  Hitsauskoneella  tuotenauhojen  p&at liitetddn toisiinsa  MIG-
hitsausmenetelmalld. Hitsaus- ja aukikelaustapahtumien ajan linjan alkupda on

pysédhdyksissd,  jolloin  tuotenauhaa  syOtetddn  jatkuvatoimiselle  prosessiosalle

nauhavaraajasta. /8/

Kuva 3. Aukikelain /8/
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HP3-linjan  prosessiosa  rakentuu  hehkutusuuneista  ja  nditd  seuraavista
jaéhdytysvyohykkeista, kolmesta kuulapuhallusyksikosta, séhkokemiallisesta

elektrolyyttipeittausosasta ja kemiallisesta sekahappopeittauksesta. /8/

2.4.1. Hehkutusuuni

Linjan prosessiosalla tuotenauha kulkee ensimméisend esikuumennusuuniin, jossa nauhan
lampotila nostetaan 400 - 500 C:een hehkutusuunejen savukaasuista vapautuvan
jatelammon avulla. Esikuumennusuunia seuraa varsinainen hehkutusuuni, kuva 4, joka
rakentuu viidesta saatovyohykkeesta. HP3-linjan uunin vuorausmateriaalina on tulenkestavé
tiili, jonka alla kaytetaan eristystiilt4 ja kalsiumsilikaattilevya (600 - 700 W/m2). Uunissa
terdsnauhaa hehkutetaan 1050 - 1150 C loppuldampdtilassa, jolloin kuumavalssauksessa
erkautuneet faasit liukenevat ja terds homogenisoituu. Talloin kuumamuokkauksessa
lujittunut terds elpyy ja sen mekaaniset ominaisuudet palautuvat muokkausta edeltdneeseen
tilaan. Uunien polttoaineena ovat nestekaasu ja hiilimonoksidi. Hiilimonoksidia kéaytetdan
uunin kahdessa ensimmadisessa saatovyohykkeessa (2000 - 3000 Nm3/h vydhyke) ja
nestekaasua muissa saatovyohykkeissa (100 - 200 Nm3/h vybhyke). Nestekaasu
hoyrystetddn linjan yhteydesséd toimivalla nestekaasuhdyrystinasemalla energiaosaston
toimittaman vesihdyryn avulla. HP3-linjalla kéytettava hiilimonoksidi on ferrokromin
sulatuksen yhteydessd syntyvaa jatekaasua, jota hyddynnetddn polttoaineena HP3-linjan
hehkutusuunilla. /8/

Kuva 4. Lammitysuunit /8/
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2.4.2. Jadhdytysvyohyke

Hehkutusuunien jalkeen terésnauha kulkee jaahdytysvyohykkeiden I&pi, jolloin terasnauhan
pintaan ohjataan suutinputkista jaahdytysilmaa ja vettd. Jadhdytykseen kaytettavat vesi- ja
ilmamaarat ovat suhteellisen suuria, koska ruostumattomilla teréksilla jadhdytyksen on
tapahduttava nopeasti hyvén korroosiokestdvyyden saavuttamiseksi. Kuvasta 5 kady ilmi

hehkutusuunien ja jaédhdytyksen toimintaperiaate. /8/

Hehkutusuunien ja jaahdytyksen

Nauhan kulkusuunta

Jaahdytys- Jaahdytys- Jaahdytys- . . . .
vyohyke vyohyke vybhyke Hehkutusuuni Hehkutusuuni Esikuumennusuuni

— S

Revolveri 7 Revolveri 6 Revolveri 5 Revolveri 4 Revolveri 3 Revolveri 2 Revolveri 1
T<60 T=400°C T=800 T= T =950 T =500 T=25

—AnA~ an anm

A

Kuva 5. Hehkutusuunien ja jadhdytyksen periaatekuva /8/

2.4.3. Kuulapuhallus

Hehkutusuunissa kaytettavéan polttoilman ylimaaran vuoksi terdsnauhan pintaan muodostuu
oksidikerros, jonka alle syntyy kromikdéyha vyohyke. Riittdvan korroosiokestéavyyden
saavuttamiseksi seka ulkonakosyistd muodostunut oksidikerros ja kromikoyhd vydhyke
poistetaan terasnauhasta. HP3-linjalla ensimmaéinen prosessivaihe oksidikerroksen poistossa
on kuulapuhallus, jossa nauhan pintaan lingotaan suurella nopeudella pienikokoisia
teraskuulia, jotka rikkovat mekaanisesti nauhan pinnassa olevaa oksidikerrosta.
Kuulapuhalluksessa syntyva metallioksidipoly imetddn HP3-linjan yhteydessd toimivaan

polynkasittelylaitokseen, jossa poOlyinen ilma suodatetaan pussisuotimen tapaan toimivilla
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patruunasuodattimilla. Suodatettu poly siirretddn ruuvikuljettimella pélykonttiin ja sielta

edelleen jatkokaésiteltavaksi. /8/

2.4.4. Elektrolyyttipeittaus

Kuulapuhalluksen jalkeen terésnauhasta poistetaan oksidikerrosta sahkokemiallisella
peittausmenetelmalld, elektrolyyttipeittauksella. Elektrolyyttind HP3-linjalla kaytetadan
natriumsulfaatin (Na2SO4) vesiliuosta, jonka Na2SO4-pitoisuus on n. 150 - 200 g/l.
Elektrolyyttida kierratetddn pumppaamalla sitd jatkuvasti elektrolyyttipeittausaltaan ja
kierratyssailioiden vélilla sulkeisessa kierrossa. Kierrossa olevan elektrolyytinméaré on n. 50
m3. Kierrétettdva elektrolyytti pumpataan kierratyssailiosta lammdnvaihtimelle, josta se
siirtyy elektrolyyttipeittausaltaaseen n. 60 - 80 C lampétilassa. Lammdnvaihtimilla k&ytetdén
ldmmonsiirtoon  vesihdyryd, joka ohjataan lammonvaihtimeen linjalla  olevasta
sekoituslauhduttimesta. Kierrdtettdvan elektrolyytin pH pyritddn pitdmaén neutraalina
lisdédmalla siihen saanndllisin valiajoin pienid méaria natriumhydroksidia eli lipeda (NaOH),
koska elektrolyytilla sindlladn on taipumus happamoitua elektrolyyttipeittauksessa

tapahtuvien séhkdkemiallisten reaktioiden seurauksena. /8/

HP3-linjan elektrolyyttipeittausaltaassa terdsnauhan peittaus perustuu ns. epésuoraan
polarisaatioon. Terdsnauha kulkee nauhan yla- ja alapuolisten virtakiskojen, anodi- ja
katodiparien, valistd kytkeytyen vuorotellen anodi- ja katodivaiheeseen. Kaytettava
virrantineys on n. 8-20 A/dm2. Fyysista kontaktia nauhan ja elektrodikiskojen valilla ei

synny, vaan kaytetty elektrolyyttiliuos toimii virrankuljettajana. /8/

Elektrolyyttipeittausaltaassa terasnauhan molemmilla puolilla olevien anodi- ja katodiparien
véliin johdetaan tasavirta, jolloin terds polarisoituu. Altaassa liikkkuva terdsnauha kulkee
vuorotellen anodi- ja katodivyohykkeiden ohi ollen vuorotellen katodisessa ja anodisessa
polarisaatiossa. Varsinainen peittautuminen tapahtuu terédksen anodivaiheessa, jolloin
oksidit liukenevat. Elektrolyyttipeittausta neutraalissa elektrolyytissa, neolyytisséd, voidaan
perustellusti pitdd ympariston kannalta edullisena menetelméand, koska liukenevat metallit

reagoivat neolyytissd hydroksideiksi. Hydroksidisakka voidaan poistaa helposti
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painovoimaisesti laskeuttamalla. Toinen merkittdva etu on, ettd lahes kaikki kaytettava
séhkovirta voidaan kayttad oksidikerroksen liuottamiseen ja perusmetallin liukeneminen on
varsin véhéista. Haittapuolena neolyyttipeittauksessa on liukeneva kuudenarvoinen kromi
(Cr6+). Peittauksessa hoyrystyvd neolyyttinhOyry imetddn katetuista altaista nk.

honkaimurilla ja johdetaan kaasunpesurille. /8/

2.4.5. Sekahappopeittaus

Elektrolyyttipeittauksen jalkeen terdsnauhan pintaan ohjataan vettd suutinputkista ja pinta
harjataan harjausyksikossd, joka sijaitsee valittomasti elektrolyyttipeittausaltaan jélkeen.
Edellda kuvatun valihuuhtelun jalkeen terésnauhalle tehd&an kemiallinen sekahappopeittaus.
HP3-linjalla terdsnauha kulkee kolmen peittaushappoaltaan lapi, kuva 6, jolloin liikkuva
nauha upotetaan peittaushappokylpyyn. Kylpy koostuu HP3-linjalla fluorivetyhapon (HF) ja
typpihapon (HNO3) vesiliuoksesta, johon on liuennut ruostumattoman teréksen raaka- ja

seosaineena kaytettyja metalleja. /8/

Kuva 6. Sekahappoaltaat /8/
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Peittaushappoa Kkierratetddn peittaushappoaltaiden ja kierréatyssdilididen valilla saman
periaatteen mukaisesti kuin elektrolyyttid. Kierrossa olevan sekahapon maaré on n. 70 m3 ja
lampatila n. 60 C. Peittaushapon lammittaminen tapahtuu levylammadnvaihtimilla kiertavélla
kuumalla vedella. Sekahappopeittauksessa Iammin sekahappo liuottaa terdsnauhaan jaaneen
lopun oksidikerroksen sek& kromikdyhan vyohykkeen. Typpihappo toimii happokylvyssa
hapettimena ja fluorivety kompleksinmuodostajana. Hoyrystyvat hapot imetéan katetuista
altaista samaan tapaan kuin neolyyttipeittauksen hoyryt. Happohdyry pestaan katalyyttisesti
injektoimalla siihen ammoniakkivettd ja nostamalla hoyryn lampdétila nestekaasupolttimen
avulla n. 350 C:een. Sekahappokylpyyn liuenneiden metalleiden vuoksi kylpyja vakevoidaan
sédannollisesti siten, ettd osa kéytdssé olevasta kylvystd pumpataan regenerointilaitokseen ja

pois pumpattu tilavuus korvataan regeneroidulla hapolla tai tuorehapoilla ja vedella. /8/

2.4.6. Huuhtelu ja tarkastus

Sekahappopeittauksen jalkeen terdsnauhan pinta huuhdellaan vedelld ja harjataan
loppuhuuhteluyksikossd, jonka jélkeen nauhan pinta kuivataan puhaltamalla siihen
vesihoyrylla lammitettya ilmaa. Kuivauksen jalkeen nauhan pinta tarkastetaan visuaalisesti ja

nauha kelataan péallekelaimella. /8/

Edella kuvatun liuotushehkutuksen ja peittausprosessin jélkeen kirkas, ruostumaton
kuumanauha soveltuu jo moniin varsin vaativiinkin kayttotarkoituksiin, joten n. 100 000
tonnia HP3-linjalla kasitellyista terasnauhoista myydaén asiakkaalle sellaisinaan. Loput 80%
HP3-linjan tuotannosta puolestaan ohjautuu Senzimir-valssainten kautta prosessoitavaksi
kylmavalssaamon muille tuotantolinjoille, joilta se edelleen toimitetaan asiakkaille

ruostumattomana kylmanauhana. Taulukossa 2 on HP3-linjan perustiedot. /8/
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Taulukko 2. HP3-linjan tekniset tiedot /1/

16

Tiedot HP3 (Hehkutus ja Peittaus)
Kayttoonottovuosi 1991

Tuotanto vuonna 2002 (t) 525000 t

Kapasiteetti (t/h1) 70

Henkilostda/vuoro 6

Paksuusalue KUNA (mm)

1,5-12,7 KUNA (kuumanauha)

Leveysalue (mm)

800-1650

Max. nopeus linjalla (m/min) 60
Hitsausmenetelma MAG

Alkupéan varaaja (m) 390

Uunin pituus, esikuum. + poltinuunit (m) 31+49

Uunien polttoaine Haka/Propaani
Nauhan loppuldmpétila uunissa (°C) 1050-1150
Jaéhdytys Vesi/lima
Kuulapuhallus 3 yksikkoa
Elektrolyyttipeittaus Na2S04 150 g/l
— Lampatila (°C) 65-75

— Peittausvirta (A) 4000-6000

— Pituus (m) 27
Sekahappopeittaus HF+HNO3+H2S04
— Lampatila (°C) 50-60

— Pituus (m) 35

Loppupéan varaaja (m) 160
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2.5. HP-linjat 1,2 ja4

Toimintaperiaatteeltaan hehkutus- ja peittauslinjat ovat samanlaisia kuin HP3-linja.
HP-linjat on tarkoitettu lahinnd kylmavalssatuille nauhoille, joiden paksuus vaihtelee 0,4-6,5
mm. /8/

Yhteenvetona voidaan kylmévalssaamosta todeta, ettd koko prosessi on olosuhteiltaan
vaativa prosessien pitkien tuotantolinjojen takia ja toisaalta useassa kohdassa korkeiden
lampdtilojen takia sekda prosessien keskeytymattoman, méadréaikaisesta huoltoseisokista
toiseen jatkuvan toiminnan takia. Niinpd prosessia saatelevien proportionaaliventtiilien
hairiétén toiminta on ensiarvoisen tarkeétd. Varsinkin, kun niitd kylmévalssaamossakin on

toista sataa.
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3. HYDRAULIIKAN PERUSPIIRTEIDEN KUVAUS

3.1. Yleista

Hydraulijarjestelmét ovat tehonsiirtoketjuja, joissa mekaanisesti tuotettu teho muunnetaan
hydrauliseksi tehoksi eli siirretddn nesteeseen paineeksi ja tilavuusvirraksi. Tdma nesteeseen
sidottu teho puolestaan siirretddn haluttuun kohteeseen ja muunnetaan sielld takaisin

mekaaniseksi tehoksi. /1/

Hydraulisten jarjestelmien etuna muihin tehonsiirtotapoihin verrattuna ovat muun muassa
suunnittelun vapaus ja komponenttien hyvat teho-painosuhteet. Koska teho siirretdén putkia
ja letkuja pitkin, suunnittelija ei ole sidoksissa johonkin tarkoin maarattyyn
tehonsiirtorataan, vaan teho voidaan siirtdd tuottokohdasta kéyttokohteeseeen sopivinta

reittid. Komponenttien pieni koko taas johtaa laitteiston pienuuteen ja keveyteen. /1/

Hydrauliilkan kayttd on liséantynyt sekd teollisuudessa ettd liikkuvassa kalustossa
elektroniikan ja ohjausjarjestelmien kehittymisen myotd. Yhdistamalla ndmé hydrauliikkaan
voidaan toteuttaa pitkalle automatisoituja suuritehoisia ja tarkkoja jarjestelmia.
Ohjausjarjestelmien kehittyessa voidaan lisaksi varsinaista hydrauliikkapuolta yksinkertaistaa
korvaamalla hydrauliset ohjaukset sahkoisilla. Tdma luonnollisesti johtaa monimutkaisiin
ohjausjarjestelmiin, joten suunnittelija ei tule toimeen pelkélla hydrauliikan tuntemuksella,

vaan hénen tulisi hallita my6s ohjaustekniikkaa ja elektroniikkaa. /1/

Nykyaikainen hydraulijarjestelma koostuukin tehonsiirron perusjarjestelmasta seka téhén
liittyvastd ohjausjarjestelmastd, joka yksinkertaisimmillaan hyodyntdd manuaaliohjausta ja
kehittyneimmilladn mikroprosessoriohjausta, jolloin on useimmiten kyse jarjestelman

saadosta. /1/
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Teollisuudessa hydrauliikkaa sovelletaan esimerkiksi tyostokoneissa, puristimissa, valsseissa
ja paperikoneissa. Liikuvassa kalustossa eli mobilekalustossa sitd kaytetddn esimerkiksi

maatalous- ja maansiirtokoneissa, kaivoskoneissa, junissa, lentokoneissa ja laivoissa.

Kullakin sovelluskohteella on omat erityisvaatimuksensa tehonsiirrolle sekd sen
séédettdvyydelle. Siksi kaytettavat jarjestelmédsuureet, paine ja tilavuusvirta, vaihtelevat
suuresti sovelluskohteittain. Jarjestelmén kayttoolosuhteet taas vaikuttavat kéytettaviin

komponentteihin, valineisiin sek& materiaaleihin. /1/

3.2. Hydraulisen, mekaanisen ja sdhkoisen tehonsiirron vertailu

Hydraulisten tehonsiirtojérjestelmien ominaisuudet tekevét niistd monissa sovelluksissa
kilpailukykyisid muihin tehonsiirtojarjestelmiin  verrattuna. Hydrauliikalla on helppo
toteuttaa seka suoraviivainen liike ettd pyorivé liike. Liikenopeudet, voimat ja momentit
ovat helposti sédédettdvissa. Laitteiston ylikuormitus voidaan estda yksinkertaisin keinoin.
Jérjestelmén painetta kasvattamalla saadaan sama teho yha pienemmilla komponenteilla eli
komponenttien teho-painosuhteet ovat hyvid. Paineen nostaminen yli yleisimmin kéytetyn
painealueen johtaa kuitenkin seindméatapauksien ja komponentien koon kasvuun, joten

painetason kohottamisella on rajansa. /1/

Haittapuolina hydraulijarjestelmisséd voidaan katsoa olevan vain kohtalaisen hyotysuhteen
seké tehonsiirrossa kaytetyn valiaineen huonot ominaisuudet. Véliaineina kéytetyt nesteet
ovat ominaisuuksiltaan lampdtilariippuvaisia, lievasti kokoon puristuvia ja likaavia. Suurin

osa on myos palavia. /1/

3.3. Proportionaali- ja servoventtiilit

Proportionaali- ja servoventtiileilld toteutettavat toiminnot ovat tilavuusvirran suunnan
ohjaus, tilavuusvirran maaran ohjaus seka jarjestelméan paineen ohjaus. Proportionaali-ja

servoventtiileissd voidaan kayttaa jatkuvaa portaatonta ohjausta. /1/
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Kun venttiileitd voidaan ohjata portaattomasti, myos toimilaitteiden asemaa, nopeutta sek&
voimaa tai momenttia voidaan ohjata portaattomasti. Saavutettava ohjaustarkkuus riippuu
talloin suuresti venttiilin eli asetuslaitteen kyvysta ohjata haluttua suuretta. Proportionaali-
ja servoventtiilien mahdollistaman portaattoman ohjauksen tarkkuuden parantaminen onkin
vaatinut venttiilien ohjausrakenteiden kehittamisty6td paremmin ohjaus- ja sadtétoimintoihin

sopivaksi. /1/

Toimintaperiaatteeltaan proportionaali- ja servoventtiilit ovat jatkuvatoimisia vahvistimia,
joissa tuleva ohjaussignaali eli tulosignaali muunnetaan ja vahvistetaan hydrauliseksi
lahtosignaaliksi. Jatkuvatoimisuus tarkoittaa tassa sitd, ettd lahtdsignaali eli oloarvo seuraa
jatkuvasti ja portaattomasti tulosignaalia eli k&skyarvoa. Venttiileitd voidaan ohjata kaikilla
yleisesti kéytetyilld tavoilla, joten ohjaussignaali voi olla s&hkdinen, hydraulinen,
pneumaattinen, mekaaninen tai lihasohjauksella tuotettu. Tarkastellaan vain s&hkoista

ohjausta. /1/

Termi proportionaalitekniikka tarkoittaa yleisesti kaikkia jatkuvatoimisia laitteita, joissa
vahvistettu laht6signaali riippuu tietyssa suhteessa tulosignaalista. Hydrauliikassa
proportionaalitekniikalla tarkoitetaan kuitenkin vain varsinaisia proportionaaliventtiileita

seké sellaisia jarjestelmia ja laitteistoja, joissa naita venttiileita kaytetaan. /1/

3.3.1. Proportionaaliventtiileiden ohjaus

Proportionaaliventtiilien sédhkdinen ohjaustapa mahdollistaa elektronisen ohjausten
liittdmisen hydrauliikkaan. Tarpeen mukaan ohjaus voi olla joko yksinkertaista késkyarvon
muodostamista tai monipuolista jarjestelman hallintaa eri toimintaolosuhteissa, jolloin
jarjestelman staattiset ja dynaamiset ominaisuudet saadaan mahdollisimman hyviksi kaikissa
tilanteissa. Elektroniikan avulla voidaan muun muassa venttiilien kytkentda ohjata halutulla
tavalla ja siten estaa liian nopeista kytkeytymisista aiheutuvat paineiskut. Lisaksi séhkdinen
ohjaustapa mahdollistaa venttiilien helpon sijoittamisen lahelle toimilaitetta, jolloin joustoja

aiheuttava nestetilavuus venttiilin ja toimilaitteen muodostamassa kokonaisuudessa jaa
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véhdéiseksi ja siten my6s joustot pienenevét ja dynaamiset ominaisuudet paranevat. T&std
venttiilien hajasijoituksesta huolimatta venttiilien ohjaus voidaan helposti keskittdad yhteen
hallintapisteeseen. Tastd esimerkkind kuvassa 7 on HP3-linjan proportionaaliventtiilien

ohjauskortit sijoitettu automaatiotilaan. /1/

Kuva 7. HP3-proportionaaliventtiilien ohjauskortit

3.3.2. Sahkoisen kaskyarvon muuntaminen mekaaniseksi voimaksi tai
litkkeeksi

Ohjauselektroniikan tuottama sahkéinen kaskyarvo on hydrauliventtiileiden toimintatavan
vuoksi muunnettava mekaaniseen muotoon joko voimaksi tai liikkeeksi. Néaiden avulla
voidaan sitten hallita venttiilin karaa seka edelleen venttiilin lahtdsignaalia, painetta tai
tilavuusvirtaa.  Sdhkdinen késkyarvo muunnetaan mekaaniseksi  sahkomekaanisilla

muuntimilla. /1/
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Proportionaaliventtiileissa sahkdinen kaskyarvo muunnetaan mekaaniseksi
proportionaalimagneeteilla. Ne ovat virtaohjattuja tasavirtamagneetteja, jotka tuottavat
syOtettyyn virtaan ndhden proportionaalisen voiman. Kuvassa 8 on esitetty
proportionaalimagneetin -~ ominaiskéyrd  verrattuna tavallisen, ON/OFF-tyyppisisséa
sédhkoohjatuissa  venttiileissd  kaytettdvaan lilkemagneetin - ominaiskayrdén. Tiettya
syOttovirtaa vastaava proportionaalimagneetin voima pysyy lahes vakiona suhteellisen
laajalla magneetin iskunpituusalueella, kun taas tavallisen liilkemagneetin tuottama voima

riippuu suuresti iskunpituudesta. /1/

A [T I
(B
1121 [

1 Proporiorsal /
o fF : i
17 |
ﬂ il T L FI'I T L] L]
0 X,

Kuva 8. Proportionaali- ja liikemagneetin ominaiskayrat /1/

Proportionaalimagneetit voidaan jakaa voimaohjattuihin ja asemaohjattuihin. VVoimaohjatun
magneetin tuottama, syottOvirrasta riippuva voima on vakio iskunpituusalueella, jonka
laajuus on alle 2 mm (Kuva 9). Magneettia kaytetdan talla lyhyelld alueella ja magneetin
tehtdva onkin tuottaa  syOttdvirrasta riippuva voima, ei liike.  Téllaisia
proportionaalimagneetteja kaytetaan padasiassa esiohjatuissa suunta- ja
paineproportionaaliventtiileissd, joissa magneetin tuottama voima muunnetaan venttiilin

paakaran ohjaukseen kaytettavéksi paineeksi. /1/
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Kuva 9. Asemaohjattu proportionaalimagneetti /1/
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Jousivoima ei kuitenkaan ole ainoa tekijd, joka vaikuttaa asemaohjattujen magneettien
tiettyd syottovirtaa vastaavaa siirtymad, vaan siihen vaikuttavat lisaksi erilaiset hairidtekijat,
joita ovat muun muassa virtausvoimat venttiilin karassa, kitkat, lampdtila sekd magneettinen
hystereesi. Ndaméa heikentédvat magneetin asemointitarkkuutta, jolloin venttiili ei asetukaan

tulosignaalia vastaavaan asemaan eika lahtosignaali saa haluttua arvoaan. /1/

Asemointitarkkuuden parantamiseksi magneetti voidaan asematakaisinkytked, eli voidaan
muodostaa saatojarjestelmd, jossa magneetin ja sen ohjaama karan siirtymda valvotaan
asema-anturilla, jolloin héiridtekijoistd aiheutuvat asemapoikkeamat voidaan Kkorjata.
Takaisinkytkentd parantaa magneetin staattisia ominaisuuksia pienentdmélld hystereesia ja
parantamalla lineaarisuutta, toistotarkkuutta sek& vastaherkkyyttd ja kasvattamalla
oleellisesti magneetin  jaykkyyttd, joka vaikuttaa myds magneetin dynaamisiin

ominaisuuksiin. /1/

Asematakaisinkytkennan merkitys on sitd suurempi, mitd suuremmat ovat hairiGvoimat
suhteessa  magneetin  ohjausvoimaan. Taman vuoksi asematakaisinkytkentd on
merkityksellisin suoraanohjatuissa venttiileissé, jossa virtausta ohjaavan karaan kohdistuvat
hairivoimat kohdistuvat suoraan my®s ohjaavaan magneettiin. Esiohjatuissa venttiileissa
asematakaisinkytkennan merkitys on pienempi, silld virtausta ohjaavan paékaran asemointiin
kaytettavissd oleva voima on merkittdvasti ohjaavan magneetin voimaa suurempi, koska

ohjaussignaali vahvistetaan ventiilissa hydraulisesti. /1/

Asematakaisinkytkettyja magneetteja kaytetaan suunta-, paine- ja
vastusproportionaaliventtiileissa. Saatojarjestelmiin tarkoitetuissa proportionaaliventtiileisséa

eli niin kutsutuissa regelventtiileissa ohjausmagneetti on aina asematakaisinkytkenta. /1/

3.3.3. Tilavuusvirtavahvistus

Tilavuusvirtavahvistus kuvaa venttiilin lahtosignaalina oleva tilavuusvirran riippuvuutta

tulosignaalista.  Sen arvo saadaan madrittamalla tilavuusvirta-signaalikéyrastosta
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kulmakerroin sille ominaiskayralle, joka vastaa venttiilin yli vallitsevaa paine-eroa, silla eri
paine-eroilla vahvistus saa erilaisia arvoja. Koska ominaiskayrét eivat ole tdysin lineaarisia,

joudutaan ominaiskayré linearisoimaan tilavuusvirtavahvistusta maaritettéessa, kuva 10. /1/

Painevahvistus ilmaisee, kuinka suuri tulosignaali jatkuvatoimisissa suuntaventtiileissa
tarvitaan, jotta venttiilin toimilaiteliitantGjen valille syntyy tietyn suuruinen paine-ero.
Vahvistuksen  arvo maardytyy  venttiilin  linearisoidun  paine-signaalikdyran
kulmakertoimesta, kuva 10. Vahvistus on suurin nollapeittoisilla venttiileilld; positiivis- ja
negatiivispeittoisilla vahvistus on sitd pienempi, mit4 suurempi on karan peitto.
Painevahvistus vaikuttaa suoraan venttiilin sadtotarkkuuteen, joten sen tulisi olla

mahdollisimman suuri. /1/
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Kuva 10. Tilavuusvirtavahvistus ja painevahvistus /1/



Aarni Mikko OPINNAYTETYO 25

3.3.4. Nousuaika

Dynaamisia ominaisuuksia kuvaava nousuaika ilmaisee venttiilin kyvyn seurata askelmaista
tulosignaalin  muutosta. Venttiilin  tilamuutokseen tarvitsema aika riippuu seka
signaalimuutoksen suuruudesta ettd suunnasta. Kuvassa 11 on esitetty tyypilliset
nousuaikakuvaajat neljalla eri tulosignaalin muutoksella, joiden suuruus on ilmaistu

prosentuaalisena osuutena tulosignaalin koko alueesta. /1/
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Kuva 11. Venttiilin askelvaste /1/
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4. KUNNOSSAPIDON PERUSTEIDEN KUVAUS

Kunnossapito ymmarretadn toimintana, joka vastaa koneiden ja laitteiden teknisesté
toimivuudesta ja mahdollistaa néin tuotantolaitteiden maksimaalisen hyddyntamisen.
Kunnossapito ei ole yksinomaan koneissa ja laitteissa esiintyvien vikojen korjausta, vaan
my06s niiden ennakointia ja korjaustoiminnan suunnittelua, jossa kartoitetaan etuké&teen

tarvittavien varaosien saatavuus ja korjaustoimen oikea ajankohta. /2/

Toimivan kunnossapidon l&htokohtana on, ettd koneet huolletaan koneen valmistajan
antamien huolto-ohjeiden mukaisesti. Toimintavarmuutta voidaan parantaa tarkkailemalla
koneen huolto- ja vikatietoja, joiden perusteella huoltoa voidaan omaan kokemukseen
perustuen kehittdd ja kohdentaa vikaherkille osa-alueille. Kuitenkin korjaavan
kunnossapidon toimenpiteiden tyypillisimpié syitd ovat laitteen virheellinen kéytto tai sen
huono tuntemus. Virheistd johtuvien vikaantumisten syitd tarkemmin tutkittaessa
huomattava osa niistd palautuu puutteellisesti ja usein myos Kiireesséd laadittuun

kayttoohjeeseen. /2/

4.1. Kunnonvalvonta osana kunnossapitoa

Pohjimmiltaan kunnossapidon tehtdvand on ollut pitdd tehtaan py6rat pyorimassa. Tama
tehtava on kuitenkin nykyisin laajentunut siten, ettd pyorien olisi pyorittava yha nopeammin
ja yha pidempaan. Talldin yllapitdva kunnossapito ei enéa riitd, vaan tarvitaan parantavia
toimenpiteita riittdvan kaytettdvyyden takaamiseksi. Kunnonvalvonnasta ja yleensa
ennakkohuollosta vastaavat henkilot ovat tuotantolaitoksissa yleenséd sellaisia henkildita,
joilla on hyvin suuret mahdollisuudet havaita sellaisia puutteita, jotka voidaan helposti

korjata ja sitd kautta saada prosessia tai laitetta tehokkaammaksi. /2/
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4.1.1. Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisimmillaan sita, ettd laite huolletaan vaurion jo
synnyttyd. Yleensd vaurioituminen aiheuttaa prosessiin  katkoksen. Yllattavasta
kayttokatkoksesta  aiheutuvat  tuotannonmenetyskustannukset  ovatkin  tavallisesti
huomattavasti suuremmat kuin itse korjauksen kustannukset. Aikaisemmin tarkeimmille
laitteille rakennettiin varalaite nopeuttamaan vauriotilanteista selviamistd. Varalaitteet
aiheuttavat kuitenkin kustannuksia ja usein varalaitetta on mahdotonta jarjestéa. Esimerkiksi
paperiteollisuudessa on mahdotonta rakentaa varalle esimerkiksi yhta kuivatusryhméaa.

Paperiteollisuus onkin ollut yksi edelldkavijoista ennakoivan kunnossapidon alueella. /2/

4.1.2. Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on ehkéisevilla toimenpiteilld estda yllattavat
vauriot ja siten myos yllattavat kayttokatkokset. Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluvat
ehkéiseva kunnossapito eli saanndllinen huoltotoiminta sek& mittaava kunnossapito.
Ennakoivalla toiminnalla on my6s térkeéd turvallisuutta lisddva vaikutus. Viime aikoina
ennakoivan kunnossapidon luonne on muuttunut yhd enemman méaraaikaishuolloista oikea-
aikaisiin huoltoihin, joiden ajankohta ja siséltd maéritelladn suurelta osin kunnonvalvonnan
mittausten ja erilaisten tarkastusten avulla. Mittaavan kunnossapidon osa-alueita ovat
kunnonvalvonta, joka on jatkuvaa saannollistd toimintaa sek& muu mittauksin tehtdva
tarkastustoiminta. Mittaavassa kunnossapidossa havaitut ongelmat johtavat usein myos
parantaviin toimenpiteisiin. Kunnonvalvonta on yleisnimitys kaikille tekniikoille, joita on
kehitetty koneen kunnon maéérittelyyn sen kédynnin aikana. Kunnonvalvonta perustuu
muutosten seuraamiseen mittaussuureessa eli kyseessa on jatkuva toiminta. Esimerkiksi
lampotilan  kasvu tai tarindn lisddantyminen on yleensd merkkind koneen kunnon
huononemisesta. Kunnonvalvonta sisdltdd tdman muutoksen havaitsemisen, sen
diagnostisoinnin, eli syyn tarkemman selvittamisen seka liséksi arvion siitd, kuinka vakava

vaurio on eli jaljella olevan kaytt6ian ennustamisen. /2/
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4.1.3. Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito tarkoittaa laitteiden suorituskykyd, kéaytettavyyttd, luotettavuutta ja
turvallisuutta  lisddvéa toimintaa, jonka avulla voidaan poistaa  esimerkiksi
suunnitteluvirheistd johtuvat ongelmatapaukset tai vaurioiden perussyyt ja siten véhentaa
kunnossapidon tarvetta. Usein my6s laitteiden modernisoinnit ja uusinnat voidaan lukea
kuuluvan parantavan kunnossapidon piiriin, mik&li niiden toteuttamisen taustalla on
kunnossapidollinen ongelma

tai suoranaisesti laitteen kaytettavyyttd ja luotettavuutta lisdédva muutostyo, jolla voidaan
vélttad uushankinta. Parantavan kunnossapidon perustana on esimerkiksi ongelman
juurisyyanalyysi (Root Cause Analysis tai Root Cause Failure Analysis ), jonka avulla
ongelman perussyy pyritddn ensin tarkentamaan ja tdmén jélkeen loytdmé&an ratkaisu
perussyyn poistamiseen. Juurisyyanalyysiin voidaan kayttaa erilaisia tietoldhteitda aina
laitteen vikahistoriasta erilaisiin mittaustietoihin, ja se on monesti vaativa ja aikaavieva
prosessi. Onnistuneen juurisyyanalyysin tuloksena on ratkaisu, jolla seké& korjataan vian
aiheuttamat seuraukset ettd estetddn vian toistuminen tulevaisuudessa kokonaan tai
ehkéistadan sen aiheuttamat seuraamukset minimiin esimerkiksi kdyttamalla vahvempia osia,
eri materiaalia tai voiteluainetta, jne. Tarkkaa rajaa mittaavan ja parantavan kunnossapidon
vélille on vaikeaa vetdd, silld esimerkiksi tietyilld kunnonvalvonnan analyysimenetelmilla
(mm. pakkovérahtelyanimaatio, resonanssimittaus, rakenteen varéhtelymuotoanalyysi )
kyetadn loytdmaan rakenteelliset perusviat ja usein myods keinot niiden poistamiseen.
Vastaavasti korrelaatioanalyysilla on mahdollista parantaa laitteen kéytettavyyteen liittyvia
ongelmia vertaamalla prosessin eri parametrien vaikutusta toisiinsa ja etsimalla ajettavuuden

kannalta optimaaliset arvot eri parametreille. /2/

4.2. Kylmavalssaamon kunnossapito

Mekaanisesti ja séhkoisesti liikkuvat osat kuluvat ja hajoavat hyvéstakin huollosta

huolimatta. Opinnaytetyossd  kartoitettiinn ~ Valmistelulinjan ~ ja  HP-linjojen

proportionaaliventtiilien tiedot oikeiksi ja myds senhetkinen varaosien saatavuus
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ulkopuoliselta toimittajalta. Ndin saatiin digitaaliseen muotoon prosessissa kdytdssa olleet
proportioventtiilit ja niiden vastaavuustaulukot, mikali laite on vanhentunut ja tilalle on
asennettava korvaava malli. Tdm& helpottaa huomattavasti kunnossapidon toimintaa, silla

turha etsiminen ja& kokonaan pois.

Jos kunnossapidon perusasiat eivat ole kunnossa, ei kunnossapitokaan voi toimia
moitteettomasti. Ensimmainen ongelma on usein ilmenevé sahkdélaitteiden kokoonpano- ja
varaosakuvien sekd osaluetteloiden puutteellisuus tai pahimmassa tapauksessa niiden
puuttuminen kokonaan. Varaosien Kartoitus ja tilaaminen on mahdotonta, jos kuvat ja

osaluettelot eivat ole ajan tasalla. /8/

Tornion tehtaiden kunnossapidosta vastaa kunnossapitoyksikkd, jonka organisaatio on
uudistunut 1.5.2007 alkaen. Kunnossapitoon rekrytoitiin toiminnasta vastaava johtaja

tammikuussa 2007. Aikaisemmin kunnossapito on toiminut tehtaanjohtajan alaisuudessa. /8/

Tehtaan eri kunnossapitoryhmat yhdistettiin ja toimintaa yhtenéistetddn koko tehdasalueella.
Kylmavalssaamon kunnossapitoryhmé palvelee tuotantoa osana Tornio Worksin yhteistéa

kunnossapito-organisaatiota ja sitd johtaa kunnossapitopaallikko. /8/

Kylmavalssaamolla kunnossapito jakaantuu seitsemadn eri ryhmaan: leikkauslinjat,
kasittelylinjat, valssaimet, yleiset alueet, regenerointi ja neutralisointi, ennakkohuolto, seka
Rolling Annealing and Picklingline 5 (RAP5). Kunnossapitoryhman pééllikon alaisuudessa
toimivat  kunnossapitoinsinddrit.  Kunnossapitoinsindorit  vastaavat —automaatio- ja

sahkokunnossapidosta alueillaan seké& konekunnossapidosta. /8/

Kunnossapitoinsinddrien alaisuudessa toimivat tydnjohtajat. TyOnjohtajia on alueittain
keskimadrin kaksi sekd sahko- ja automaatiokunnossapidossa ettd mekaanisessa
kunnossapidossa. Jokaisen tyonjohtajan alaisena tyoskentelee kahdesta neljaén asentajaa.
Itse tuotettujen kunnossapitopalveluiden lisdksi tehtaan kunnossapidossa kaytetdan
tarvittaessa ulkopuolelta ostettuja kunnossapitopalveluita. Alkuperdinen ajatus sahko- ja

automaatiokunnossapidossa on se, ettd kaytetdan padsaantdisesti omien asentajien osaamista
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Ja ostetaan vain erikoisosaamista vaativiin tyotehtaviin ulkopuolelta kunnossapitopalveluita.

Samaa linjaa noudattaa my6s konekunnossapito. /8/

Pédivavuorossa tyoskentelevien lisdksi kunnossapidossa toimivat 5-vuorojarjestelman
mukaisessa vuorotydssé vuoroteknikko, kolme sédhkodasentajaa seké kaksi koneasentajaa. He
huolehtivat arkisin ja viikonloppuisin linjoja pyséyttavista vioista. Nain paivavuorolle jaa
aikaa toteuttaa ennakoitua kunnossapitoa huomattavasti paremmin. Kaikki ty6vuorot

auttavat toisia mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan. /8/
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5.KUNNOSSAPITOJARJESTELMA KUTIN KUVAUS

KUTI on Outokumpu Stainless Oy:n kunnossapidon tietojarjestelmd. KUTIl:a on ollut

kehittdmassé TietoEnator Oy. Kyseesséd on maailmanlaajuinen kunnossapitojérjestelma. /5/

Jarjestelmé on arkkitehtuuriltaan Client-Server-tyyppinen. Se toimii Mircosoft WindowsNT-
kayttojarjestelmissd ja sen kéyttoliittyma noudattaa Microsoft Windows95-standardia.

Tietokantana on Oracle. /5/

Outokumpu Oyj on siirtymassa yha vahvemmin kayttdamaadn KUTI:a. KUTIL:n kaytto
aloitettiin jo noin 10 vuotta sitten. Ensimméiset KUTI-tydohjeet on tehty tuolloin.
Aikaisemmin jarjestelman kaytto ei ollut tehdasalueella kovin yleisté. Vasta viime vuosina on
alettu siirtyd KUTIL:n tdydelliseen kayttoon. Jarjestelman kéyttéonoton yhteydessd on
annettu koulutusta kayttoorganisaatiolle seka kehitetty ohjelmaa mahdollisimman kattavaksi.

Opinnaytetyossa on tarkoitus liittdd KUTI:iin proportioventtiilien vastaavuustaulukot. /5/

Tanad péivana kaikki kunnossapitotyohon liittyvéat asiat tehddan KUTI:n kautta, jolloin
ohjelmaan ja& aina merkintd, mita on tehty, milloin ja kuka. Tata historiatietoutta voidaan
kayttdd hyvaksi 4-8 vuoden kuluttua esimerkiksi laitteiden rikkoutumistaajuuden
toteamiseksi ja tatd kautta voidaan ennaltaehkéistd vikaantumista ja parantaa néin linjojen

tuottavuutta. /5/



Aarni Mikko OPINNAYTETYO 32

5.1.Laiterekisteri

Laiterekisterissa yllapidetddn tuotantolaitteiston tekniset tiedot. Liséksi se siséltaa tietoja

muun muassa nimikkeistd, varaosista ja dokumenteista. /5/

Laitos koostuu erityyppisista kohteista, kuten linja, laitteisto, sahkolaitos ja niin edelleen.
Né&itd kaikkia kutsutaan yhteisella nimelld objekteiksi. Objektityyppi on tarkein objektin
luokitettava tekija. Jokainen objekti on jotakin tyyppid. Objekti voi olla aineellinen esine,
kuten laite, laitepaikka tai osa. Objekti voi olla myds abstraktimpi kasite, kuten nimike tai
nimikeryhma. Objektiin liittyvét sen tyypin mukaan mdéaritellyt ominaisuudet ja toiminnot.

Taulukosta 3 ndhdadn muutama objektityyppi.

Taulukko 3. Objektityyppeja /4/

Tunnus Objektityyppi
Automaatiopiiri O _P_AUTOMATIONCIRCUIT
Laitepositio O_P_DEVICEEPOSITION

Osa O_PART
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6.PROPORTIONAALIVENTTIILIEN ELINKAAREN
ANALYYSI

Opinnaytetydn suorittamisessa on muutamia eri vaihetta, joita k&ydaan téssé kappaleessa

lapi.

Opinndytetydn kohteena on Outokummun Tornion tehtaiden kylmévalssaamo. Linjat, joille
tein proportionaaliventtiilien elinkaaren analyysin, olivat VA1-, HP1-, HP2-, HP3- ja HP4-
linjat. Elinkaaren analyysin tarkoituksena on turvata uuden proportionaaliventtiilin
I6ytyminen vanhan rikkoutuneen tai ennakkohuollossa vaihtoon tulevan tilalle, koska kun
laitekanta on ikaantynyt, niin samanlaista laitetta ei ehkd endé saa tilattua, vaan tilalle on
I0ydettdva uusi vastaava tyyppi. Uudet vastaavat tyypit liitettiin KUTI-jarjestelmaan. N&in
ollen proportionaaliventtiilin rikkoutuessa tai ennakkohuollossa vaihdettaessa uusi vastaava
tyyppi 16ytyy helposti ja kustannustehokkaasti ja ndin pienennetddn huomattavasti linjojen

vikataajuutta sahkokunnossapidon osalta.

6.1. Instrumenttipiirikaavioiden tutkiminen

Tyo aloitettiin tutkimalla instrumenttipiirikaaviot linjoilta VA1, HP1, HP2, HP3 ja HP4-
linjoilta. Instrumenttikaavioista sain tietoon proportionaaliventtiilien position ja VT-
ohjauskortin tyypin sekd joissakin tapauksissa proportionaaliventtiilin tyypin. Tein
piirikaavioista  saamieni  tietojen  perusteella  taulukon, josta selvidgd  positio
proportionaaliventtiilin tyyppi ja VT-ohjauskortti. Taulukossa 4 on esimerkki naytetyon
yhteydessa tehdysta taulukosta. Esisimerkkitaulukossa on yksi proportionaali venttiili HP1-

linjalta.
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Taulukko 4. Proportionaaliventtiilit

Nimi Venttiilin tyyppi Ohjauskortin | Uusi Uusi
tyyppi venttiili | VT-
kortti
Positio |73.411D21Y1 |Siirtovaunun |3DRPE 6C-| VT 11013
1 nosto 11/25A24NZ4M

6.2. Instrumenttipiirikaavioiden tietojen tarkistaminen

Proportionaaliventtiilien tyyppitiedot tarkastettiin ja tdydennettiin kiertamalla linjat l&pi ja
tarkastamalla jokaisen proportionaaliventtiilin tyyppi. Poikkeuksena oli HP2-linja, jonka
modernisointi valmistui toukokuussa 2010 ja josta loytyivét tuoreet tarkastetut laitelistat ja

paatettiin luottaa niihin.

Tarkastusta suoritettaessa huomattiin, etteivat joidenkin proportionaaliventtiilien tiedot
instrumenttipiirikaaviossa ja tuotantolinjalla fyysisesti tdisméanneet. Hehkutus- ja peittauslinjat
seké valmistelulinja ovat olleet toiminnassa jo useiden vuosien ajan. Tuotantolaitteistoa on
korjattu tai korvattu wuusilla laitteilla tarpeen mukaan toimintavuosien varrella.
Korjaustoimenpiteiden yhteydessa on linjan instrumenttipiirikaavioiden paivittdminen jaényt
tekemattd. Tastd syysta johtuen joidenkin tuotantolinjan proportionaaliventtiilien tiedot eivat
ole ajanmukaisia ja kayttdonottoajankohtaa ei tiedetd. Tastd johtuen nahtiin tarpeelliseksi

kaydé lapi kaikki proportionaaliventtiilit ja saattaa listat ajan tasalle.

6.3. Proportionaaliventtiilien vastaavuustaulukot

Kun oli kierretty HP-linjat seké& valmistelulinja ja saatu kaikkien proportionaaliventtiilien
tyypit selville, oltiin yhteydessa laitetoimittajaan. Laitetoimittajalta saatujen tietojen

perusteella téydennettiin liitteend olevat taulukot, joista ndkyy proportionaaliventtiilien
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saatavuus tai uusi vastaava, sekd uusi VT-kortti. Laitetoimittajat eivat olleet halukkaita
kertomaan, kuinka kauan yksittdinen nykylaite tai ohjauskortti on saatavilla, vaan he
sanoivat vain, ettd venttiili on joko saatavilla tai on loydettédvé vastaava. Taulukossa 5 on
esimerkki téydellisestd taulukosta, josta ilmenee nykyinen proportionaaliventtiili ja sen
korvaava malli. Taulukossa on esitetty myds ohjauskortin tyyppi ja korvaava malli. Jos

proportionaaliventtiilid saa tilattua samalla tyypilld, niin taulukkoon ei ole kirjoitettu uutta

tyyppia.

Taulukko 5. Proportionaaliventtiilien vastaavuustaulukko

Nimi Venttiilin tyyppi Ohjauskortin | Uusi venttiili Uusi VT-
tyyppi kortti
Positio |73.411D21Y | Siirtovaunun |3DRPE 6C- | VT 11013 3DREP 6 C-|VT 11118-

1 1 nosto 11/25A24NZ4M 2X/25E G24K4/M | 1X

Valmistelulinja 1 ja HP2 on modernisoitu hiljattain ja niiden laitekanta ei ole vield paassyt
vanhenemaan. Huomioitavaa on Kkuitenkin, ettd HP2-linja on valmistunut kevaalla 2010 ja
sieltd loytyy jo vanhentunut proportionaaliventtiili, jonka tilalle on hankittava korvaava sen

rikkoutuessa.

HP1-, HP3- ja HP4-linjoilla laitekanta on péassyt vanhenemaan ja lédhes Kkaikille
proportionaaliventtiileille on vaihdettaessa asennettava uusi korvaava tyyppi. Uusi korvaava
tyyppi on helppo l6ytaa tekemieni taulukoiden perusteella, jotka ovat liitteend 1, 2, 3, 4 ja 5.
Olemassa oleva vikatietokanta ei anna vield riittdvad tietoa siit4, milloin venttiilien

ryhmavaihto on syyté tehda vuosihuollon yhteydessa.

HP1- ja HP3-linjojen EMG proportionaalisuuntaventtiileille, jotka ohjaavat keskityssaatoa,
ei taulukoissa ole vastaavaa. Ne on tarkoitus korvata HP2-linjalla olevalla SEC 16-

systeemilla.
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6.4. Taulukoiden lisdaminen KUTI:iin

Ensimmaéinen tehtdva taulukoiden siirtdmisessd KUTI:iin oli selvittdd, minne taulukot on
tarkoituksenmukaisinta siirtdd. Koska saman position alle ei voi lisdtd kahta laitetta,
paatettiin lisata taulukot hydrauliikka/ pneumatiikkakansion alle. Tama tehtiin jokaiselle

linjalle.

Ensimméinen vaihe taulukoiden liittdmisessa KUTIL:iin on méaéritellda se polku, josta

jarjestelmd osaa kéyda lukemassa tiedoston. Tama tapahtuu kuvan 12 mukaisesti.
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Kuva 12. Taulukoiden sijoittaminen KUT]I:iin

Toinen vaihe KUTL:iin liitdmisessa on lisdtd linjaa vastaava taulukko ensimmaisessa

vaiheessa luodun polun alle, kuten kuvassa 13 on esitetty.
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Kuva 13. Taulukoiden liittdiminen KUTI:iin toinen vaihe

Kolmannessa vaiheessa lisatdan uusi sahkolaite ja maaritellddan kustannuspaikka. Tama on

esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kolmasvaihe KUTI:iin liittamisessa

Kuvassa 15 on esitetty valmis rakenne tehtyjen toimenpiteiden jalkeen. Kun
proportionaaliventtiili on vaihdettu uuteen korvaavaan, se vaihdetaan myds KUTI-
jarjestelmassa kyseisen position kohdalla, ndin KUTI pysyy ajan tasalla ja position alla oleva

laite 16ytyy myos fyysisesti kentélta.
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Kuva 15. Valmis rakenne

6.5. VT-vahvistinmoduuli

Proportionaaliventtiileitda ohjataan VT-vahvistin moduulien avulla tai ohjauskortti on
integroitu proportionaaliventtiiliin suoraan. Kun vanhan mallinen proportionaaliventtiili

vaihdetaan uuden malliseen, niin my6ds VT-moduuli vaihtuu. Kuten liitteend olevista
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vastaavuustaulukoista kay ilmi, uusia proportionaaliventtiileitd ohjataan VT-MRPAL- ja
VT-MRPA2-ohjausmoduuleilla.

Kuvasta 16 k&y ilmi, mink& n&kdinen ohjausmoduuli on. Ohjausmoduulit voi sijoittaa

kenttakoteloihin tai automaatiotiloihin.

Kuva 16. VT-MRPAZ2 kenttékotelossa
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Suomennettiin kuvassa 17 nékyvét kytkent&ohjeet, josta k&y ilmi, mit4d mihinkin nastoihin

kytketddn. Taman pitaisi helpottaa kytkentétyoté ja sdastad aikaa.

VT-MRPA2 VT-MRPAA1
+ L4 T _
kayttojannite ° Sk noH: Solenoidi
owvh 8
Mahdollinen
e ?| solenoidi
Vertailuarvo "a" L
Differentiaali potentionaali 10
tulo
+ 1 4 Anturin 4 Anturin
il positio positio
Antquntodellmen 1 12 3 toisio a toisio
positio

Kuva 17. VT-MRPAL1- ja VT-MRPA2-kytkentaohje



Aarni Mikko OPINNAYTETYO 43

Kuvassa 18 on esitetty VT-MRPAx-moduulin etupaneeli. Paneelissa on eri
sdatomahdollisuuksia seka mittauskantoja. Teoriaosuudessa on hieman asiaa sadtamisesta,

muuten en ole perehtynyt sdatdmiseen tdssa opinndytetyossa.

LED Valo indikaatorit
©  Operointi valmius (vihrea)

B Saato mahdollinen (keltainen)

i o) 0) 7{8]9liof11[12
0 0Oojooao Potentiometrit
I gxfg Gw+ Positiivisien tulosignaalien
le) -t @] g e amplitudi vaimennus
| ©8 7 (<) Gw- Negatiivisten lulosignaalien amplitudi
(- © ;‘ Ix © vaimennus ( vain MRPA-2)
o | :z 8 Sw  Askelpituuden vaihto negatiivisille ja
t< t> O3 positiivisille suunnille
1 :R% Zw  Kaskyalueen nolla kohta
P YU ES Zx  Todelisen arvon nolla koht
] fo) o) 1|2T34|5|5 b3 odellisen arvon nolla kohta
t<  Nousevan kaskyarvon ramppi aika
85,5 | i 40 s t>  Laskevan kaskyarvon ramppi aika
Mittaus kannat:

t< Ramppi aika "ylos"
t>  Ramppi aika "alas"
X Todellinen arvo

w Kasky arvo
wR  Kasky arvo rampin jalkeen
L Nollakohdan mittaus

Kuva 18. VT-MRPAx-moduulin etupaneeli
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(.YHTEENVETO

Laitehallinnan parantamiseksi on tdmén tyon yhteydessa parannettu kunnossapitojarjestelma
KUTI:a erityisesti proportionaaliventtiilien kohdalta siten, ettd KUTI on saatettu ajan tasalle
linjalla olevien laitetyyppien oikeellisuuden osalta. T&t4 varten kaytiin 1api kaikki linjoissa
olevat proportionaaliventtiilit, tarkistettiin niiden tyyppimerkinnat ja tiedot merkittiin
kunnossapitojérjestelmd KUTIL:iin ja oikeat ajan tasalla olevat piirikaaviomerkinnat
varmistettiin. Samoin tehtiin VT-ohjauskorttien tarkistaminen. Kaikille
proportionaaliventtiileille haettiin myds korvaavien venttiilien tiedot ja selvitettiin venttiilien

saatavuus.

Samassa yhteydessa pyrittiin selvittdma&dn myos kunkin venttiilin kayttdonottopéiva ja
luotiin jarjestelmd, jolla voidaan kerata tietoa kunkin venttiilin ja venttiilityypin kayttoidsta ja
tasta datasta voidaan sitten vahitellen koota keskimééarainen elinika kullekin venttiilityypille.
Kun proportionaaliventtiilit pyritd&dn valmistamaan siten, ettd ne kestdvét yleensd niiden
koneiden ja laitteiden koko ian, mihin ne on asennettu, niin se tarkoittaa yleensé normaalissa
teollisuuskéaytossa, esim. keskeytyvassa kolmivuorotydssa noin 10 vuotta eli noin 44000
kayttotuntia. Outokummun tyyppisessd  keskeytymattomassd kolmivuorotydssd 44000
kayttotuntia tulee runsaassa 5 vuodessa. Ndin ollen voidaan olettaa, ettd kylmavalssaamon
linjoilla saattaa tulla eteen mahdollisuus hoitaa vélttaméattémia venttiilivaintoja normaalien
huoltoseisokkien yhteydessa ikaan kuin ennakkoon, kun todennékdinen elinika tunnetaan.
Tama on tyypillinen ehkéisevan ja ennakoivan kunnossapidon probleema, johon siis

esitetddn ratkaisuksi edelld mainittua datan keruuta. Etuna talle voidaan esittaa:

1. Viltytaan yllattavilta seisokeilta.
2. Korjauskustannukset pienenevat.
3. Korjausajat lyhenevit.

4. Varaosatarve pienenee.

5. Korjaukset/huollot voidaan ajoittaa suunniteltuihin seisokkeihin:
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Taman seurauksena tuotanto kasvaa ja korjaavan kunnossapidon kustannukset pienenevat.
171, 13/ ja 14/

Yleensa proportinaaliventtiilien kayttoikd voi kayttOpisteen olosuhteiden erilaisuudesta
johtuen vaihdella suurestikin, joten esimerkiksi 5 vuoden kayton jélkeen huoltoseisokin
yhteydessa tapahtuvassa ryhmavaihdossa saattavat jotkut venttiilit olla vield kaukana
todellisesta kayttoikansa lopusta, mitd voidaan pitdd menetelman haittapuolena. Toisaalta
proportionaaliventiilien hinta asennuksineen suhteessa koko linjan pyséhtymiseen yhden
satunnaisen venttiilirikon takia on ehk& halvempi kustannuksiltaan kuin linjan pysahtymisen
takia menetetty tuotanto ja odotusajan palkkakustannukset. Ta&ma  riippuu siis

proportionaaliventtiilin tyypista ja vastaavasti seisonta-ajan pituudesta.
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