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Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Terrafame Oy. Opinndytetyon aihe valikoitui Terrafamella kdynnis-
tyneen projektin pohjalle. Projektin ja opinndytetyon tarkoituksena oli luoda akkukemikaalitehtaalle toi-
miva kiinted kunnonvalvontajarjestelma, Valmet DMM. Lisaksi opinndytetyohon tuli tehda liitteeksi Valmet
DMM -kdyttoopas Terrafame Oy:n kunnonvalvontamittaajille.

Tassa opinndytetyOssa kasiteltiin prosessiteollisuuden automaatiojarjestelmid, kunnossapitoa, erilaisia
standardeja sekd Terrafamen tapoja toimia. Tyossa kasiteltiin tarkasti mittaavaa kunnossapitoa, kuinka mit-
taavaa kunnossapitoa tehddan Terrafamella ja millaisilla menetelmilld. Opinnaytetydn aineistona kaytettiin
alan kirjallisuutta, nettildhteita seka erilaisia standardeja. Tiedon kartuttamiseksi opinnaytety6hon haasta-
teltiin Valmetin tyontekijaa.

Opinndytetyon toiminnallisessa osuudessa kerattiin laitetietoja akkukemikaalitehtaalta Valmetille. Laitetie-
dot kerattiin Excel-tiedostoon, josta I6ytyi muun muassa laitteiden laakeritiedot, valityssuhteet, hammas-
luvut, laitteiden pydrimisnopeudet ja tieto siitd, onko laite vakionopeuskone vai taajuusmuuttajatoiminen
kone seka laitteiden lapataajuudet.

Opinndytetyon tuloksina ovat toimiva kiintedkunnonvalvontajarjestelma Terrafame Oy:n akkukemikaali-
tehtaalla seka kayttajaystavallinen kayttéopas Valmet DMM-jarjestelmdan kunnonvalvontamittaajille.
Kayttbopasta voidaan kayttaa perehdytysmateriaalina uudelle kunnonvalvontamittaajalle tai sita voi kayt-
taa vanhan tyontekijan muistin virkistamiseen. Toimiva Valmet DMM-jdrjestelma vdahentaa Terrafamen
kunnonvalvontamittaajien tydmaaraa. Jarjestelman avulla reittimittaukset vahenevat sekda DMM-jarjestel-
man hélytysrajojen toimivuus nopeuttaa laitteiston analysointia.

Tulevaisuudessa on suunniteltu, ettd Terrafamelle on mahdollisesti tulossa uusia tuotantolaitoksia, joten
mikali uusiin laitteisiin halutaan kiinted kunnonvalvontajarjestelma, tata projektia ja sen kulkua voidaan
kayttaa apuna projektien loppuun saattamiseksi. Tama projekti oli onnistunut kokonaisuus, Terrafame Oy
sai toimivan Valmet DMM-kunnonvalvontajarjestelman ja projekti valmistui aikataulussa. Kaikki tavoitteet
tayttyivat opinnaytetyon ja projektin suhteen.
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The Bachelor’s thesis was commissioned by Terrafame Oy. The thesis topic is based on a project initiated
at Terrafame. The purpose of the project and the Bachelor’s thesis was to create an online condition mon-
itoring system for Terrafame battery chemical plant. In addition to the thesis a Valmet DMM user manual
was created for condition monitoring operators of Terrafame.

Industry automation systems, maintenance, various standards and the working style at Terrafame were
examined in this thesis. Furthermore, precise condition monitoring, operating condition monitoring at Ter-
rafame and methods used were studied. The sources used were literature, online sources and various
standards. A Valmet employee was interviewed to gather more information for the thesis.

Data from the machines were collected as the functional part of the thesis and sent to Valmet. The data
contained machine’s bearing information, gear ratios, number of teeth, machine rotation speeds, whether
being a constant speed machine or a frequency converter machine and the blade frequencies of the ma-
chines.

The results of the thesis are a functional online condition monitoring system for the battery chemical plant
of Terrafame Oy and a user manual for condition monitoring operators. The user manual can be used as
orientation material for a new condition monitoring operator or it can be used to refresh the memory of
an old operator. A functioning Valmet DMM system reduces the workload of condition monitoring opera-
tors at Terrafame Oy and condition monitoring routes at battery chemical plant. In addition, it enhances
checking and analyzing all machines from DMM compared with prior to the project.

In the future, there may be new production facilities for Terrafame, so if the management decides to ac-
quire an online condition monitoring system to new machines, this project can be used to help complete
the future projects. This project was a success. A functioning Valmet DMM online condition monitoring
system was created for Terrafame Oy and the project was completed on schedule. All of the project and
thesis goals were achieved.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksianto tuli Terrafame Oy:ltd. Opinnaytety6 perustui projektiin, joka suori-
tettiin loppuvuoden 2022 ja kevadan 2023 aikana. Projektissa Terrafamen akkukemikaalitehtaalle
asennettu kiinteda kunnonvalvontajarjestelma Valmet DMM otettiin kdyttodn. Opinnaytetyon ai-
heeksi valikoitui kiintedan kunnonvalvontajarjestelman kayttoonotto Terrafamen akkukemikaali-
tehtaalla. Aihe oli mielenkiintoinen, silla tein kesatoita ja harjoittelun kunnonvalvontamittaajana,

joten aihe oli jo entuudestaan minulle tuttu.

Projekti ja opinnadytetyon toiminallinen osa lahti liikkeelle akkukemikaalitehtaan kiintedan kun-
nonvalvontajarjestelmaan kuuluvien laitteiden laitetietojen kerdamiselld ja koostamisella Excel-
tiedostoon. Keratyt laitetiedot lIdhetettiin Valmetille, jonka tyontekijat syottivat laitetiedot DMM-

jarjestelmaan seka asettivat laitteistolle halytysrajat.

Projektityon lisdksi opinndytetydhon tehtiin Valmet DMM -kadyttéopas Terrafame Oy:n kunnon-
valvontamittaajien tyokaluksi. Uudet tyontekijat voivat perehtya sen avulla Valmet DMM:n kayt-

toon seka vanhat tyontekijat voivat virkistda muistiaan kdyttéoppaan avulla.

Ty0 on rajattu ja tyossa kasitelldan kunnossapitoa, kunnonvalvontaa, prosessiautomaatiota seka
erilaisia jarjestelmia, joita kaytetdan Terrafamen tehdasaluella. Opinnaytetydssa perehdyttiin
myos aihealuetta koskeviin standardeihin seka kaytiin 1api, mita standardeja Terrafamella kayte-
tdan suuntaviivoina. Projektin aihe ja opinndytetyon teoriaosuus olivat tarkkarajaisia, joten opin-

naytetyosta tuli napakka kokonaisuus.

Projektin tavoitteena oli saada Terrafamen akkukemikaalitehtaalle toimiva kunnonvalvontajarjes-
telma. Akkukemikaalitehtaalle hankittiin rakennusvaiheessa Valmet DMM-jarjestelma ja saatet-
tiin tassa projektissa kayttokuntoon. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimiva Valmet DMM-

jarjestelma seka luoda kunnonvalvontamittaajille kayttéopas Valmet DMM:n kayttoon.

Tavoitteisiin paastiin tarkalla aikataululla seka hyvalla kommunikaatiolla. Asiantuntevat henkilot
Terrafamella ja Valmetilla onnistuivat projektissa hyvin ja kumpikin osapuoli oli tyytyvaisia loppu-

tulokseen. Kayttooppaasta tuli selked kokonaisuus, jota voidaan kayttda nyt ja tulevaisuudessa.



2 Terrafame Oy

Terrafame Oy on akkukemikaaleja tuottava yhtio, joka on perustettu vuonna 2015. Vuonna 2015
Terrafame Oy osti Sotkamossa sijaitsevan kaivoksen ja metallintalteenottolaitoksen. Terrafamen
toimintoihin kuuluvat muun muassa louhinta, malmin kasittely, bioliuotus, metallientalteenotto

seka uusi akkukemikaalitehdas. [1.]

Sotkamon malmiesiintyma on l[6ydetty jo hyvin varhaisessa vaiheessa, vuonna 1977. Esiintymaa
alettiin tutkimaan 1980-luvulla ja esiintyma todettiin todella suureksi. Kaivostoiminnan Sotkamon

malmiesiintymalla aloitti silloinen Talvivaara Kaivososakeyhtié Oyj vuonna 2008. [1.]

Terrafamen aloitettua tuotannon Sotkamossa raaka-aineiden tuottajana, valikoimiin kuuluivat
nikkeli-koboltti- ja sinkkipuolituotteet. Kuparintuotanto aloitettiin vuonna 2017. Terrafamen stra-
tegiaa on suunniteltu véliajoin ja vuonna 2017 strategiaksi valikoitui akkukemikaalien tuottami-
nen ja vuonna 2018 strategia hyvaksyttiin (kuva 1). Akkukemikaalitehtaan yl6sajo tapahtui
vuonna 2021. Uuden akkukemikaalitehtaan ansiosta Terrafame Oy on saanut suuria ja mittavia

tilauksia akkukemikaalien toimituksista ympari maailmaa. [2.]

Kevennamme liikenteen hiilijalanjalkea

Terrafame
vastuullisesti tuotetuilla akkukemikaaleilla
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Kuva 1. Terrafame Oy:n liiketoimintamalli [1]



Terrafamen tamanhetkinen strategia on pienentaa liikkenteen hiilijalanjdlkea tuottamalla kestavia
akkukemikaaleja. Terrafamen matalahiilinen ja energiatehokas akkukemikaalituotanto takaa lii-
kenteen sahkoistymisen. Myos lapinakyvyys ja kemikaalien jaljitettavyys ovat Terrafamen valtti-

kortteja tamanhetkisilla akkukemikaalimarkkinoilla. [2.]

Vuonna 2021 Terrafamella oli 879 tyontekijaa. Suurin osa heista on kainuulaisia, jotka asuvat Ka-
jaanissa ja Sotkamossa. Terrafamen tyontekijoiden keski-ika vuonna 2021 oli 41,9 vuotta [2.]. Li-
saksi Terrafamen kaivosalueella tyéskentelee paljon eri urakoitsijoita. Terrafamen saannoét kos-
kevat myos heitad. Terrafamen osakkeenomistajia ovat Suomen Malmijalostus Oy, Gelena-rahas-

tot (Trafigura) sekd Sampo Oyj. [1.]

2.1 Terrafamen tapa toimia

Terrafamella on tdysin oma toimintatapansa. Selkean ja turvallisuuteen kannustavan toimintata-
van avulla Terrafame on pyrkinyt vahentamaéan kaivosalueella tapahtuvia tapaturmia. Terrafa-
messa on kdytossa kemianteollisuuden tydehtosopimus, lisdksi osa tyontekijoista kuuluu Teolli-
suusliittoon. Tyoturvallisuutta huomioidaan my6s naiden tahojen avulla. Myds Terrafamea kuin
muitakin Suomessa toimivia kaivoksia ohjaavat kaivoslaki, kaivosasetus, kaivosturvallisuusasetus

sekda muun muassa asetus rajdytys- ja louhintatyon turvallisuudesta. [3, s. 413.]

Terrafamessa tyoturvallisuus on kaikki kaikessa. Turvallisuus ldhtee liikkeelle perehdytysjaksosta,
jossa tuodaan esille Terrafamen tavat toimia. Ty6turvallisuuteen kannustetaan turvallisuuspalk-
kiolla. Ty6turvallisuuteen luetaan tydvaatetus, turvakengat, vaadittavat suojaimet, kaasunhaiste-
lijat, neutralointiaine seka terve maalaisjarki. Jos tyota ei ole mahdollista tehda turvallisesti, sitad
ei tehda ollenkaan tai tyopiste muokataan sellaiseksi, etta tydo on mahdollista suorittaa turvalli-

sesti.

Turvallisuudesta huolehditaan my6s suojainmatriisien avulla, joista voidaan tarkastaa, mita suo-
jaimia tulee kayttda missdkin pdin tehdasaluetta. Lisdksi Terrafamessa on maaritetty nollatole-
ranssisdannot, joita ovat tyopaikalla paihdyttavien aineiden alaisena esiintyminen, turvavyon
kdyttaminen on pakollista kaikissa kulkuneuvoissa, putoamissuojaimia on kaytettdva korkealla
tyoskennellessa, turvalukitusohjeita on noudatettava, sdilio- ja suljettujen tilojen tyoskentelyn

turvaohjeita on noudatettava seka tulitydohjeita on noudatettava. [2.]



Kaikilla Terrafamen alueella tydskentelevilld henkil6illa tulee olla voimassa oleva ty6turvallisuus-
kortti. Terrafame my0s kouluttaa tarvittaessa henkilostodaan aika ajoin ja huolehtii, etta tarvitta-

vat korttikoulutukset ovat voimassa.

Terrafamella ollaan myos tarkkoja tasa-arvon toteutumisesta ja siita, etta kaikkia henkiloston ja-
senia niin tyontekijoita kuin esihenkildita kohdellaan yhdenvertaisesti. Terve tydymparisto auttaa
turvallisessa tyoskentelyssa seka puutteellisista varustuksista tai suojaimista voidaan huomauttaa
keta tahansa, eika siitd saa loukkaantua. Terrafamessa tyoturvallisuus on kaikkien asia ja turvalli-

suudesta pidetdan tiukasti kiinni.

2.2 Tulevaisuuden nakymat

Terrafame Oy:n tulevaisuuden nakymat ovat selkeat. Tuotantokapasiteetin nostaminen ja pullon-
kaulojen poistaminen tuotantoketjusta on yksi tavoitteista. Terrafame aikoo my6s aloittaa uraa-
nin tuotannon kesalla 2024. Tulevaisuuteen kuuluvat myos Kolmisopen kaivoksen avaaminen

seka uusi sekundaarikasa.

Tulevaisuudessa on tarkoitus myo6s parantaa jo hyvalla tasolla olevaa ty6turvallisuutta. Luonnon-
ja vesiensuojelu on yksi tarkeistd asioista Terrafamella nyt ja tulevaisuudessa. Terrafamella kuul-
laan eri asiantuntijoita ja I1ahelld asuvia ihmisia yhtion aiheuttamista melu-, tarina- tai poélyhai-
toista. Lisaksi viranomaiset seuraavat Terrafamen toimintaa. Terrafamen tulee olla tulevaisuu-

dessakin lapindkyva ja keskusteleva yhtid naapureidensa ja valtion viranomaisten kanssa.

On tutkittu, ettd sahkoautojen osuus liikenteessa tulee kasvamaan merkittavasti ja akkukemikaa-
lien kulutus tulee nousemaan sen myota. Terrafamen liiketoiminnan kannattavuus nayttaa siis
hyvalta. Lisaksi uraanin tuottaminen ydinvoimaloiden raaka-aineeksi tuo uuden tulovirran yhti-

06n. Tulovirtojen hajauttaminen on jarkevaa, jos jotkin markkinat alkavat hidastumaan. [1.]



3 Automaatio ja kiinteat kunnonvalvontajarjestelmat

Automaatio on alun perin mekaanisten ratkaisujen kdyttoon suunniteltu ohjausjarjestelma. Kehi-
tys alkoi 1940- ja 1950-luvuilla, kun pneumatiikka ja hydrauliikka yleistyivat. Sittemmin elektro-
niikka on tullut automaatioon mukaan. 1960-luvulla automaatiojarjestelmat rupesivat kasvamaan
suuremmiksi ja 1970-luvulla tietokoneiden kehitys auttoi automaatiojarjestelmien kehitysta lisaa.

[4,5.21]

1980-luvulla numeeriset ohjausjarjestelmat edesauttoivat NC-koneiden kehitystd. Taman kehi-
tyksen ansiosta alettiin kehittamaan myds suurempia laitekokoonpanoja, kuten robottisoluja tai

erilaisia konelinjoja, joissa on useampia tyostovaiheita. [4, s. 21.]

Nykyisin teollisuudessa kaytettdvat automaatioratkaisut perustuvat kenttavayliin. Automaation
avulla teollisuudessa pystytddn operoimaan ja hallitsemaan prosesseja valvomo-olosuhteista ka-

sin tietokoneen valityksella. [4, s. 22.]

Automaatiojarjestelmissa kaytetdan yleisesti modulaarisia tai integroituja tulo- ja lahtoportteja.
Naihin portteihin on kytketty erilaisia antureita. Anturit sijaitsevat tuotantokoneiden laheisyy-
dessa, joissa ne mittaavat esimerkiksi varahtelyd, siirtymaa tai lampdtilaa. Automaatiojarjestel-
maan liitetddn myos toimilaitteita. Jarjestelman avulla pystytdan kdynnistdimaan ja sammutta-
maan laitteita valvomon tietokoneelta. Jarjestelmaan on myos lisatty saatéomahdollisuudet, joten

taajuusmuuntajatieto seka venttiilien asentotiedot ovat osa automaatiojarjestelmaa. [5, s. 114.]

Automaatiojarjestelman tehtdva on helpottaa operaattoreita seuraamaan, saatamaan ja muutta-
maan prosesseja kdynnin aikana (kuva 2). Automaatiojarjestelmien anturitiedoista voidaan seu-
rata myos laitteen vikaantumisia ja nain ollen tuotanto pystyy varautumaan laitevaihtoihin tai
korjaustoihin. Automaation historiatietoja voidaan kayttdaa muun muassa tyonsuunnittelun ja sei-

sakkisuunnittelun perustana. [5, s. 114.]



Kuva 2. Automaatio osana kokonaisuutta [5, s. 111]

Terrafame Oy:ssd automaation avulla hoidetaan ja seurataan tuotantoprosessia. Automaation
avulla prosessi voidaan esimerkiksi kaynnistaa tai sasmmuttaa seka prosessia voidaan myos saataa
automaation avulla. Terrafamen tehdasalueella on useita jarjestelmia, joita kdytetdan rinnakkain.
Prosessin valvontaan kaytetadan Valmetin DNA -jarjestelmaa, josta kerrotaan tarkemmin kappa-

leessa 3.2.

Terrafamen kokoinen tehdas olisi mahdoton hallita ilman automaatiota. Nykyaikaiset menetel-
mat edesauttavat kannattavaa liiketoimintaa ja helpottavat tyontekijoita, tydonjohtoa seka tyon-
suunnittelijoita. Esimerkiksi automaatiojarjestelmassad olevilla kalibroiduilla virtausmittauksilla
voidaan saada selville, onko putkistossa tukoksia. Kenttdoperaattorit valvovat tehtaan laitteita
aistinvaraisin havainnoin, havaintoja kdytetdan myos tehtaan yllapidossa. Kenttdhavaintojen pe-

rusteella voidaan tehda nopeitakin paatoksia laitevaihdoille ja -korjauksille.



3.1 Prosessiautomaatio

Automaatiojarjestelmilla siis automatisoidaan tuotantoprosesseja. Automaatiojarjestelmiin kuu-
luvat myds tiedon keruu seka raportointityokalu. Tiedon keruu tallentaa anturitiedon jarjestel-
maan ja sitd voidaan kayttdaa esimerkiksi huoltotdiden suunnittelussa tai tuotannonsuunnitte-
lussa. Automaatiojarjestelmaan kytketyt anturit tuottavat mittaustietoa operaattoreiden tietoko-
neille. Antureiden mittauksia voidaan ohjata logiikan avulla, mittaustietoja voidaan hankkia joko
reaaliaikaisesti tai ajastaa mittaukset logiikan avulla esimerkiksi kuuden tunnin valein otettavaksi.

[5,s.114.]

Prosessiautomaatiojarjestelmat ovat yleisesti hajautettuja ohjausjarjestelmia eli Distributed
Control System (DCS). Toiset tietokoneet keraavat historiatiedon ja laskevat mittaustiedon, toiset
laitteet taas ovat valvomopaatteita, joista ohjataan prosessia. Nykyaikaiset prosessiasemat pys-
tyvat kasittelemaan anturitietoja, ohjausten laskennan ja ohjausten tekemisen jo itsessadn paikan
paéalld, joten sdastytdaan keskustietokoneilta. Kenttdvaylien ja hajautettujen 1/0-yksikéiden avulla

saadaan saastoa kaapelointikustannuksissa. [5, s 115.]

3.2 Valmet DNA

Valmet DNA on hajautettu ohjausjarjestelma, jota voidaan kayttaa kaikkiin prosessiautomaatioi-
hin. Valmet DNA soveltuu prosessin hoitoon ja tehdasprosessien yllapitoon seka huoltojen suun-
nitteluun. Valmet DNA-jarjestelmdan saadaan yhdistettyd prosessinhallinta, laitteiden hallinta,
prosessin sadto ja laadun tarkastelu. Valmet DNA:n avulla voidaan tehda myds jonkin verran kun-

nonvalvontaa. [6.]

Valmet DNA:n avulla prosessin kaikki toiminnot saadaan saman ohjelmiston alle. Ohjelmisto ke-
raa myos historiadataa, joten trendeja voidaan seurata ja niiden avulla voidaan suunnitella huol-
toja. Valmet DNA on kayttajaystavallinen ohjelmisto, joka voidaan muokata tehdaslayoutin mu-
kaiseksi, jotta ohjelmiston kdyttaminen olisi mahdollisimman helppoa ja loogista. Jarjestelmassa
on sisaan rakennettu virustorjuntaohjelmisto. Valmet DNA kdy yhteen eri kenttavaylien kanssa ja

on siksi helppo asentaa teollisuuteen. [6.]

Terrafame kayttaa Valmet DNA:ta prosessien hoitamiseen ja sdatamiseen. DNA:n avulla saadaan

suoritettua ylosajot ja alasajot. Lisaksi prosessin saatdminen tapahtuu Valmet DNA-ohjelmistolla.



Terrafamen mittaava kunnossapito tarkastelee kasapuhaltimien ja -pumppaamoiden varahtely-
mittaukset ohjelmiston avulla. Lisdksi tuotanto valvoo vardhtelytasoja DNA:sta ja ilmoittaa poik-

keavuuksista tarvittaessa mittaavalle kunnossapidolle.

3.3 Valmet DMM

Valmet DMM ohjelmiston nimi tulee sanoista Valmet DNA Machine Monitoring. DMM-jarjes-
telma mittaa ja analysoi koneiden kuntoa. Mittaukseen ja analysointiin tarvitaan erilaisia para-
metreja, kuten laitteen py6rimisnopeus, laakeritiedot tai valityssuhteet ja hammasluvut. Ohjel-

mistoa voidaan kayttaa tuotannonsuunnittelun tydkaluna ja myos kunnonvalvontatydkaluna. [7.]

Ohjelmistoa voidaan kayttaa niin, ettd anturit mittaavat jatkuvasti tai mittaukset voidaan ajastaa
esimerkiksi 12 tunnin vélein tehtadvaksi. DMM-ohjelmistoa voidaan kayttda rinnakkain DNA:n

kanssa tai erillisena ohjelmistona kunnonvalvontatarkoituksessa. [7.]

Kunnonvalvonta tapahtuu kiihtyvyysantureiden avulla, jotka on kiinnitetty laitteiden haluttuihin
mittauspisteisiin. Valmet DMM-jdrjestelma sisdltdaa Valmetin oman tietokone ohjelman, Valmetin
omat anturit ja kaapelit sekd 1/0-asemat. |/O-asemat kerdavit ja analysoivat antureilta tulevan
mittausdatan. Valmet DMM tallentaa mittaushistorian, jonka avulla on helppoa seurata trendien
muodostumista ja vikojen kehittymista. Valmet DMM:n avulla voidaan saada laitteista selville eri-
laisia vikoja, kuten laakerivikoja, epatasapainoa, linjausvirheita, voiteluvajeita tai vaihteiden ku-

luneisuutta. [7.]

Toimiva DMM jarjestelma halyttaa kayttajalle tehdaslayoutissa laitteiden mittapisteista, mikali
sielld on jotain poikkeavaa tapahtunut. DMM ohjelmiston avulla voidaan analysoida vikoja ja seu-
rata vikojen kehittymista. Historiatiedon avulla voidaan suunnitella laitteiden vaihtoja tai korjauk-

sia esimerkiksi tuotantoseisokkien ajankohtiin. [7.]

Terrafamella Valmet DMM on kaytossa akkukemikaalitehtaan alueella. DMM-jarjestelma ei ole
kaytossa kaikissa laitteissa, vaan sita kaytetdaan vain kriittisimmissa laitteissa. Akkukemikaaliteh-
das on uusi laitos, joten DMM-ohjelmiston saaminen toimivaksi kokonaisuudeksi on hyvin tarkeaa

tehtaan tulevaisuuden kannalta.

Terrafamella Valmet DMM-ohjelmistoa kdyttavat kunnonvalvontamittaajat seka tulevaisuudessa
mahdollisesti akkukemikaalitehtaan operaattorit. Pdaasiallisia kayttdjia ovat kunnonvalvonta-

mittaajat, jotka kayttavat DMM-ohjelmistoa laitteiston kunnonvalvontaan ja analysointiin. On



ideoitu, etta operaattorit hakisivat ohjelmistosta tukea kenttakierroksille ja tekisivat tarkastus-
tyopyyntdja kunnonvalvontamittaajille, mikdli huomaavat jotakin poikkeavaa toimintaa laitteissa

kenttakierroksilla.

Terrafamella varahtelymittauksia akkukemikaalitehtaalla otetaan 12 tunnin vdlein ja Valmet
DMM tallentaa ne omaan muistiinsa, jotta kunnonvalvontamittaajat voivat tarkastella varahtely-
mittauksia ja varahtelyjen trendeja tarpeeksi tarkasti. Muistin rajallisuuden takia on jarkevaa
suunnitella ja ajastaa mittauksien otto ja tallennushistorian hallinta. Mikali mittauksia otetaan
lilan usein, muisti tayttyy todella nopeasti. Lisdksi historian hallinnalla saadaan vanhoja mittauksia
karsittua pois, kuitenkin niin, ettd mittausdataa sadilytetdan tarpeeksi mittaustrendin yllapita-

miseksi.
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4  Kunnossapito

Kunnossapito on yksi osa tuotantolaitosta. Nykydaan kunnossapidolla on monia maaritelmia esi-
merkiksi eri standardeissa seka kirjallisuuksissa. Kunnossapidon paatehtavana voidaan pitaa tuo-

tantolaitteiden jatkuvaa kayttévarmuutta. [5, s. 25.]

Yksinkertaistettuna kunnossapidon tehtdavana on pitaa laitteet sellaisessa kunnossa, etta ne pys-
tyvat suorittamaan niille tarkoitetut toiminnot koko elinkaarensa ajan. Kunnossapitoon sisaltyy
myos kaikki hallinnolliset ja johtamisen toimenpiteet seka suorittavat toimenpiteet. Kunnossapi-

don eri tehtavia voivat olla esimerkiksi rasvaukset ja erilaiset laitekorjaukset. [5, s. 26.]

Yrityksen kustannuksia muodostuu myds kunnossapidossa. Kustannuksia kertyy kaikkien laittei-
den elinjakson aikana (kuva 3). Kuvassa 3 ndhdaan, mitad kustannuksia laitteen elinjakson aikana
esiintyy. Laitteen suurin yksittdinen kustannus on investointikustannus. Laitteen kaytdsta muo-
dostuu kustannuksia niin sahkosta kuin palkoista. My6s kunnossapidolliset toimenpiteet luovat
laitteelle kustannuksia. Laitteen elinjakson paatteeksi siitd muodostuu vield havittamisen kustan-
nuksia. Maaritelma elinjaksosta l6ytyy PSK 6201 -standardista. Elinjakso on ajanjakso, joka alkaa,

kun jarjestelma- tai laitetarve maaritelldaan ja paattyy, kun ao. jarjestelma tai laite romutetaan tai

siirtyy toiseen kayttoon. [5, s. 43.]

Kuva 3. Laitteen elinjaksokustannukset [5, s. 44]
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Kunnossapitoon kuuluu useita asioita, kuten laitteen toimintakunnon yllapitaminen, joka lienee
tarkein asia. Lisdksi kunnossapitoon kuuluu laitteen kdyton turvallisuus seka laaduntuottokyvyn
yllapitaminen. Kunnossapitoon lasketaan myds vanhojen tuotantolaitteiden modernisointi, kor-
jaava kunnossapito seka suunnitteluheikkouksien korjaaminen. Tarkeaa on myos kerata laitteesta
tietoja ja tehda niista analyyseja ja johtopaatoksia esimerkiksi ennakkohuoltojen uudelleensuun-

nitteluun. [8, s.19.]

PSK-standardissa 6201 on eroteltu eri kunnossapitolajit (kuva 4). Kunnossapitolajit jaetaan kor-
jaavaan kunnossapitoon, kuntoon perustuvaan kunnossapitoon, jaksotettuun kunnossapitoon,
parantavaan kunnossapitoon ja muuhun kunnossapitoon. Ndma jaetaan toimenpidetyyppeihin ja
toimenpidetyypit jaetaan suunnittelemattomaan kunnossapitoon ja suunniteltuun kunnossapi-

toon. [9.]

Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu kaksi toimenpidetyyppia: valitén suunnittelematon korjaus
seka siirretty suunnittelematon korjaus. Kuntoon perustuva kunnossapito jaetaan kuuteen osaan:
kuntoon perustuvaan suunnittelemattomaan korjaukseen, kuntoon perustuvaan suunniteltuun
korjaukseen, kuntoon perustuvaan huoltoon tai vaihtoon, kunnonvalvontaan, tarkastuksiin ja tes-

tauksiin seka ennustavaan kunnossapitoon. [9.]

Parantava kunnossapito jaetaan myds kuuteen eri toimenpidetyyppiin: kdyttovarmuuden analy-
tiikkaan, kunnossapitosuunnitelman paivitykseen, kunnossapito-ohjeistuksen pdivitykseen, pa-
rannusinvestointeihin, turvallisuuteen liittyviin toimenpiteisiin sekd ymparistoon liittyviin toi-

menpiteisiin. [9.]

Muu kunnossapito jaetaan eri toimenpidetyyppeihin standardissa 6201 seuraavasti: varaosakun-
nostuksiin tai -valmistuksiin, siisteytta yllapitaviin toimenpiteisiin, kunnossapidon erittelematto-
miin toimenpiteisiin, korvausinvestointeihin, kunnossapidon tiedonhallintaan seka kunnossapi-

don johtamiseen, kehitykseen ja suunnitteluun. [9.]



KUNNOSSAPITOLAJIT
MAINTENANCE TYPES

TOIMENPIDETYYPPEJA
ACTION TYPES

Korjaava kunnossapito
Corrective maintenance

Valiton suunnittelematon korjaus
Immediate unplanned repair

Siirretty suunnittelematon korjaus
Deferred unplanned repair

Kuntoon perustuva suunnittelematon korjaus
Condition based unplanned repair

Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus
Condition based planned repair

Kuntoon perustuva kunnossapito
Condition based maintenance

Kuntoon perustuva huolto tai vaihto
Condition based service or replacement

Kunnonvalvonta
Condition monitoring

Tarkastus taitestaus
Inspection or testing

Ennustava kunnossapito
Predictive maintenance

Voiteluhuolto
Lubrication service

Kunnossapitolajit
Mainfenance types

l..

Jaksotettu kunnossapito
Predetermined maintenance

Jaksotettu huolto
Predetermined service

Jaksotettu vaihto
Predetermined replacement

Kayttovarmuuden analytiikka
Dependability analytics

Kunnossapitosuunnitelman paivitys
Maintenance plan update

Parantava kunnossapito
Improvement maintenance

Kunnossapito-chjeistuksen paivitys
Maintenance instructions update

Parannusinvestointi
Improvement investment

Turvallisuuteen liittyva toimenpide
Safety related action

Ymparistodn liittyva toimenpide
Environment related action

Varaosakunnostus tai -valmistus
Spare part refurbishment or fabrication

Siisteytta yllapitava toimenpide
Cleanliness related action

Muu kunnossapito
Other maintenance

Ki id

Unspecified maintenance action

Korvausinvestonti
Replacement investment

Kunnossapidon tiedonhallinta

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittelu
Mai e

I and pi

g

Kuva 4. PSK 6201 -standardin mukaiset kunnossapitolajit [9]

4.1 Laitteen elinika

1)

12

SUUNNITTELEMATON
KUNNOSSAPITO
UNSCHEDULED
MAINTENANCE

SUUNNITELTU
KUNNOSSAPITO
SCHEDULED
MAINTENANCE

Laitteen elinika alkaa siitd, kun laite hankitaan ja paattyy siihen, kun laite poistetaan kokonaan

kaytosta (kuva 5). Kuvassa 5 kuvataan tuotantolaitteen elinikd. Tuotteen elinidn alkuvaiheessa on

varhaisen vikaantumisen aika, jolloin esiintyy hyvin usein laitteille ominaiset lastentaudit. Elinajan

alkuvaiheessa vikojen syyna voi olla esimerkiksi huono suunnittelu tai valmistusvirhe. Muun mu-

assa huono ohjeistus ja vaara kdyttotapa voivat aiheuttaa alussa paljon vikaantumista. Lisdksi uu-

sien laitteiden kanssa voi esiintya liiallista kunnossapitoa esimerkiksi liiallisen voitelun osalta, joka

rasittaa laakereita ja aiheuttaa tarpeetonta lampétilan nousua laitteessa. [8, s. 76.]
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Kuva 5. Yleinen kasitys laitteen elinidsta [8, s. 76]

Kun alun vaikeuksista on paasty, tulee tasaisen kunnossapidon ja ennakkohuoltojen avulla tasai-
sen vikaantumistaajuuden ajanjakso. Laitteen elinidn lopussa alkaa taas vikaantumisen todenna-
koisyys nousta huomattavasti. Laitteeseen joudutaan vaihtamaan paljon varaosia ja jossain koh-
taa on halvempi ostaa uusia laite vanhan tilalle kuin korjata vanhaa laitetta. [8, s. 76.] Tdma on

vain yksi esimerkki, kuinka elinian vikaantumista voidaan mallintaa.

Koneiden huolto- ja kunnossapito-ohjelmat perustuvat valmistajien suosituksiin. Koneiden omis-
tajat modifioivat huolto-ohjelmat omaan kayttétarkoitukseen sopiviksi. Laitevalmistajilla ei ole
hallussaan dataa koneiden kadyttaytymisesta tuotantoprosesseissa, joten huolto- ja kunnossapito-
ohjelmat ovat valistuneita arvauksia ja niistd sovellettuja ohjeita uusille tilaajille. Koneiden val-
mistajat tekevat analyyseja varaosamyynnin perusteella ja soveltavat siten huolto-ohjeita. [10, s.

124.]

Huoltoihin kannattaa perehtya ja niitd kannattaa kehittdad. Huolto-ohjelmien perusedellytys on
tehda koneista luotettavampia, joilla voi tehda enemman tuotantoa, parempaa laatua ja halvem-
milla kustannuksilla unohtamatta turvallisuutta. Huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa kannattaa pyr-
kid parantamaan jatkuvasti. Hyvin tehtyjen ja paranneltujen suunnitelmien ansiosta saadaan vi-

kaantumista hallittua paremmin ja elinikda mahdollisesti pidennettya. [10, s. 126.]

Parannusta kannattaa tehda vikaantumisien vahentdmiseksi ja laadun parantamiseksi. Vikaantu-
misen aikana huoltoa voidaan parantaa asettamalla oikeita kysymyksia parannettavan kohteen
huoltoon liittyen, miksi vikaantuminen tapahtui. Kehitystyd kannattaa aloittaa tuotannon kriitti-

simmista laitteista. [10, s. 127.]
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4.2  Mittaava kunnossapito

Koneiden kunnonvalvontaa tehdaan siksi, ettd tuotantolaitoksen koneiden kunto saadaan selville
seka saadaan tieto vikaantuvista laitteista. Ndin ollen voidaan suunnitella koneiden kunnossapi-
toa paremmin. Koneiden kunnonvalvontaa tehddan usein monilla eri tavoilla, kuten esimerkiksi
varahtelymittauksilla, visuaalisesti katselemalla ja kuuntelemalla, lampdtilaa seuraamalla, vaih-

delaatikkojen 6ljyanalyyseilla seka sdhkotekniikan kunnonvalvontamenetelmilla. [5, s.162.]

Yleisin kunnonvalvonta tapa on varahtelymittaukset. Kunnonvalvontaan kuuluu mittaaminen ja
mittausten analysointi, koneiden oireiden tunnistaminen, oireiden mahdollisien syiden ja aiheut-
tajien tunnistaminen, vikojen vakavuusasteen selvittdminen seka laitteiden kriittisyyden vaikutus
vian korjaamisen suunnitteluun. Dokumentoinnin sekd raportoinnin lisdksi kunnonvalvontaan

kuuluu my6s toiminnan kehittdminen ja seuranta. Kunnonvalvontaan kuuluu myos uusien laittei-

den mittaussuunnitelmien tekeminen ja vanhojen mittaussuunnitelmien yllapito (kuva 6). [5, s.

167.]

Kuva 6. Mittaavan kunnossapidon tyon suunnittelu [5, s. 168]

Mittaavan kunnossapidon tyon suunnitteluun kuuluu mittausreittien muodostaminen. Mittaus-

reittien muodostaminen tulee tehda niin, etta reitilla olevat tuotantolaitteet ovat kriittisyytensa
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perusteella noin saman arvoisia ja loogisessa jarjestyksessa mittausreitilla seka kentalla. Mittaus-
reitteja ei kannata tehda niin pitkiksi, ettd mitattua tietoa ei ehdita analysoimaan ja raportoimaan

samana paivana. [5, s. 168.]

Mittaukset tehdaan suunnitelman mukaan reittimittauksina. Mitattujen laitteiden tuloksia verra-
taan aiempiin mittauksiin samoista laitteista eli seurataan laitteiden varahtelytrendeja. Lisaksi
mittausdataa verrataan standardien maaraamiin seka laitteiden ominaisuuksien mukaisiin haly-
tysrajoihin. Mikali ei ole olemassa aiempaa mittausdataa laitteesta, voidaan tuloksia verrata jo-
honkin samantyyppisen laitteen varahtelytasoon [5, s. 168.]. Mittaamisessa tulee olla tarkkana,
ettd mitataan laitteet aina kullekin maaratysta mittapisteestd, jotta mittausdata on vertailukel-
poista. PSK-standardit maarittavat sarjassa 57 mittaavan kunnossapidon suuntaviivoja, joita kasi-

tellddn luvussa 5 tarkemmin.

Mittaavan kunnossapidon tavoitteena voidaan pitaa vikojen tunnistamista ja niiden vianmaari-
tysta. Mittaavan kunnossapidon tulee olla tietoinen vikojen aiheuttajista ja siitd, kuinka ne diag-
nosoidaan. On tarkead, etta pystytdaan I6ytamaan vioittuvat laitteet ja saamaan vikojen vakavuus-
aste ja kehitysaste selville. Mittauskierrosten jalkeen voidaan tehda esimerkiksi vian seurantaa eli
tehostettua mittausta kyseiselle laitteelle. Lisdksi voidaan saatdaa prosessilaitteen pydrimisno-
peutta, jotta varahtelytasot laskisivat tai ehdotetaan korjaustoimenpiteita ja korjauksen ajankoh-

taa laitteille (kuva 7). [5, s. 172.]

Laitteiden vaihtojen ja korjausten jalkeen on jarkevaa ottaa uudet varahtelymittaukset. Uusilla
mittauksilla voidaan todentaa, onko korjaus tai vaihto onnistunut. Tdman lisdksi saadaan uuden
tai korjatun laitteen aloitustasot mitattua. On tarkedd myos merkata esimerkiksi analysointityo-
kalun trendihistoriaan laitteiden vaihdot ja vauriot. Historiatiedon avulla voidaan maaritella esi-
merkiksi laakereiden kayttoikaa tietyssa kohteessa. Vikojen syyt on saatava selville, jotta voidaan

parantaa tuotannon tehokkuutta ja toimintavarmuutta. [5, s. 173.]

Kunnonvalvonnassa on tarkeda, etta toimintaa pyritdan kehittamaan ja paivittamaan jatkuvasti.
Esimerkiksi halytysrajoja tulee tarkastella valiajoin, ovatko halytysrajat toimivia ja tuleeko turhia
halytyksia esimerkiksi resonanssialueen takia. Kunnonvalvonta tulee nahda osana kunnossapitoa
ja siksi toiminnan kehittaminen ja yllapitaminen on tarkeaa, jotta kunnossapito pysyy myos ajan

tasalla. [5, s. 175.]
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Kunnonvalvontatiedon keruu (reittimittaukset)
- Virahtely, Lampétila, Oljyanalyysi

‘ jos poikkeama V\Koria“kset/muutoks,et
FPoikkeaman toteaminen ja varmentaminen |

¢ Seuranta ja kehitys
’ Oireiden maaritys ja vikadiagnoosi l T
¢ Raportointi
Johtopaatos diagnoosin perusteella
vika ja sen vakavuusaste T
vian aiheuttaja ja kehittymisnopeus Historiatietojen
ennuste korjausajankohdasta s

v

Suunniteltu korjaus ja tarkistusmittaukset

Palaute ja raportointi
(havainnot/ korjatut vauriot)

Jos usein toistuva vika

Parantava kunnossapito

- Selvitetddn vian aiheuttaja ja poistetaan se

Kuva 7. Kunnonvalvontaprosessin kulku [5, s. 176]

4.3  Mittaava kunnossapito Terrafame Oy:ssa

Mittaava kunnossapito Terrafamessa tapahtuu neljan henkilén voimin. Terrafamella on kaytossa
kunnonvalvontaan erilaisia menetelmia. Pdasadntoisesti kunnonvalvontaa tehdaan reittimittauk-

silla seka kiintealld kunnonvalvonnalla.

Kunnonvalvonnassa on olemassa kolme erilaista mittausjarjestelmaa: kiinted jarjestelma, puoli-
kiintea jarjestelma seka kannettava mittauslaite. Jarjestelma valitaan mahdollisien vikojen kehi-

tysnopeuden ja kohteen suojaustarpeen perusteella. [11.]

Kiinteda kunnonvalvontajarjestelmaa kaytetaan sellaisissa kohteissa, joissa vikaantuminen on no-
peaa, vikojen kehittymisen ennustaminen on mahdotonta, sita kdytetdan kriittisissa laitteissa tai
laitteet ovat sellaisia, joissa kaytetaan vahvaa suojausta, eikd mittausdatan kerddaminen ole mah-
dollista muilla tavoilla. Kiintedssa jarjestelmdssa mittaus on joko jatkuvaa tai mittausvali on to-

della lyhyt. Mittausvali maaritelldan siten, etta laite ei vaurioidu mittauksien vélissa. [11.]

Puolikiinteilla jarjestelmillad valvotaan laitteita, joiden luokse padaseminen on mahdotonta. Laittei-
siin asennetaan kiintedsti anturit, jotka johdotetaan mittauskoteloon, joka asetetaan turvalliseen

paikkaan, jossa mittaus tapahtuu kannettavalla mittalaitteella. [11.]
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Kannettavalla mittalaitteella ja siirrettavalla anturilla mitataan sellaisia kohteita, joiden luokse
paaseminen on helppoa ja joiden mittaaminen tapahtuu turvallisesti. Nama laitteet ovat yleensa
hitaasti vioittuvia, joten reittimittauksien aikataulutus on valjaa. Kannettavalla mittalaitteella tay-

dennetdaan myos kiinteilla mittalaitteilla saavaa tietoa. [11.]

Terrafamella mittaajilla on kdytossdaan kannettavat SKF-mittalaitteet. Mittaukset tapahtuvat kiih-
tyvyysantureita hyvaksi kayttden. Mittareiteilla on myos puolikiinteitd mittalaitteita, jotka on
asennettu sellaisiin kohtiin, joihin ei ole mahdollista menna tuotannon aikana mittaamaan (kuva

8). Esimerkiksi kuvassa 8 ndhdaan, kuinka Terrafamella kdytetdan puolikiinteitd antureita rum-

muilla ja kaytoilla, joihin ei ole turvallista menna kdynnin aikana.

Kuva 8. Kuljettimen 370KULO001 puolikiintedtmittauskotelot [2]

Terrafamen kiintedna online-kunnonvalvontajarjestelmana toimii Valmet DMM. Valmet DMM-
jarjestelmaa kaytetdan uudella akkukemikaalitehtaalla. Kiinted kunnonvalvonta mahdollistaa no-
pean reagoimisien vioittuvien laitteiden havaitsemiseksi. Kiinteda online-kunnonvalvontaa seura-
taan viikoittain tietokoneelta. Mikali havaitaan poikkeavuuksia, voidaan tehda tarkastusmittauk-
sia paikan paalla seka kuunnella laitetta esimerkiksi stetoskoopilla. Tuotannon tydntekijat ympari

tehdasaluetta tekevat mittaavalle kunnossapidolle tyopyyntéja, mikali operaattorit havaitsevat
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tehdaskierroksilla laitteissa jotain poikkeavaa. Aistienvaraista kunnonvalvontaa tehdaan siis ope-
raattoreidenkin toimesta. Tuotantolaitoksien kunnossapito ja kunnonvalvonta on yhteistyota
tuotannon ja tehdaspalvelun vililla. Mittaavan kunnossapidon henkilosto tekee myds laitteiden

vaihtotyopyynnot tehdasalueiden eri tyonsuunnittelijoille.

4.4  Kunnonvalvontamittausten analysointi

Kunnonvalvontamittaukset keratdaan reittimittauksilla tai online-kunnonvalvontajarjestelmalla.
Reittimittauksista tai online-mittauksista saadaan selville laitteiden mittaushetken kunto. Jokai-
nen yritys voi itse maaritella kunnonvalvonnan tason yrityksessaan. Yrityksen tulee maarittaa lait-
teisto, jolla mittaukset tehdaan sekd kunnonvalvontaan perehtyneet henkil6t maarittelevat mit-

tausasetukset tehtaan eri laitteille. [12.]

Kun reittimittaukset ja mittausdata on keratty, alkaa analysointi tietokoneohjelmistolla. Mittaus-
datan analysointiin tarvitaan laitteen py6rimisnopeus seka laitteen tiedot laakereista, vaihteiden
valityksistd, hammasluvuista ja lapataajuuksista. Kerdtty mittausdata analysoidaan, jos datasta
|6ytyy jotain mielenkiintoista, esimerkiksi poikkeavaa varahtelya, aloitetaan poikkeavuuksien vi-

anmaaritykset. [12.]

Laitetiedot ovat todella tarkedssa roolissa vianmaarityksessa. Oikeilla pyérimisnopeuksilla paas-
tdan alkuun, mutta mielenkiintoisten taajuuksien tunnistamiseksi laitetietojen tarkeys korostuu.
Jokainen laakerinvalmistaja on maaritellyt jokaiselle laakerimallilleen laakereiden ohitustaajuu-
det. Ohitustaajuuksien ja pyérimisnopeuden avulla saadaan selville, onko vika todellinen, vai joh-
tuuko harmoninen varahtely jostain muusta, esimerkiksi onko harmoninen taajuus lapataajuutta.
Kaikki laiteelle ominaiset taajuudet 16ytyvat spektrikuvaajasta ja vikataajuudet ilmestyvat niiden
joukkoon. Esimerkiksi vaihdelaatikkojen ryntdtaajuudet seka valiakseleiden pyorimisnopeudet
ovat tarkeita tietoja analysoinnissa. Joskus vikataajuudelta nayttava taajuus onkin valiakselin pyo-
rimisnopeus. Kun meilld on tiedossa valiakseleiden pyérimisnopeudet, valtytaan vikadiagnoosilta
analysointivaiheessa. Analysointivaiheessa laitetietojen avulla pystytadan maarittdmaan mielen-

kiintoiset taajuudet, onko kyse viasta vai jostain muusta laitteelle ominaisesta taajuudesta.

Vianmaaritys on monivaiheinen prosessi, eika siind kannata olla liian suoraviivainen. Varahtelyta-
sojen nousu ja halytysrajojen ylittyminen ovat merkkeja vikaantumisesta. Paikan paalla voidaan

varmentaa vardhtelymittauksissa nakyvan poikkeaman esimerkiksi aistihavainnoin. Poikkeamat
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voivat ndakya myos huonontuneena suorituskykyna, joka nahdaan esimerkiksi pumpun virtausmit-
tauksessa. Poikkeaman kehityksessa kannattaa seurata laitteen trendia, josta varahtelyn koko-

naistasojen kehittyminen nakyy selkeasti. [12.]

Tyypillisesti viat ndkyvat aikatasossa jakson epdsaanndllisyytena tai korkeina iskumaisina piik-
keind. Varahtelyspektrissa viat nakyvat tyypillisesti amplitudimuutoksina pydrimistaajuudella ja

esimerkiksi eri komponenttien amplitudipiikkien ymparille muodostuvina sivunauhoina. [12.]

Johtopaatoksessa otetaan huomioon laitteen oireet, laitteen rakenteet ja kdyttoolosuhteet. Mi-
kali heraa epailyksia, voidaan kayttaa poissulkumenetelmas, jossa epatodennakdisimmat viat sul-

jetaan pois esimerkiksi laitteen toimintojen tai rakenteen takia. [12.]

Terrafamen kunnonvalvontaryhma kayttaa paivittdin SKF-Aptitude-ohjelmistoa ja SKF kannetta-
vaa mittalaitetta reittimittauksissa ja analysoinnissa. Terrafamella laitteiden kunnonvalvontaa ke-
hitetdan koko ajan sekd mittausasetuksia paivitetaan, mikali niissa havaitaan virheita. Terrafamen
kunnonvalvontaryhmassa tehddan yhteistyota ja laitteiden analysoinnissa voidaan kysya apua

kollegoilta, mikali vianmaaritys ei etene.

4.5 Laitteiden yleisimmat viat

Tyypillisin vika pyorivissa laitteissa on epatasapaino. Myos Terrafamella laitteiden yleisin vika on
epatasapaino. Epatasapainoja on useita: staattista epatasapainoa, pariepatasapainoa seka dynaa-
mista epatasapainoa. Yleisin ndistda on dynaaminen epatasapaino. Dynaaminen epatasapaino tar-
koittaa pari- ja staattisen epatasapainon esiintymistd yhtaaikaisesti. Dynaaminen epdatasapaino
esiintyy kunnonvalvontamittauksissa spektrikuvaajassa korkeana py6rimisnopeuden amplitu-

dina. [12.]

Epatasapainojen jalkeen yleisimpia vikoja on linjausvirheet. Linjausvirheita on erilaisia, kuten kul-
malinjausvirhe seka sateislinjausvirhe, jotka voivat esiintya myos yhtadaikaisesti. Linjausvirheet na-
kyvat spektrikuvaajassa pyorimisnopeuden amplitudina ja pydrimisnopeuden monikertoina,
yleensa pyorimisnopeutena ja toisena sekd kolmantena pyérimisnopeuden monikertana (kuva 9).

[12.]
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Kuva 9. Kulmalinjausvirhe [12]

Yleisia vikoja Terrafamella kuljettimissa ovat laakeriviat. Laakerikomponenttien vikoja ovat ulko-
kehavika, sisakehavika, rullavika ja pitimen vika. Jokaisella laakerivialla on omat ominaiset taa-
juuskertoimet ja ilmenemistavat spektrikuvaajassa. Alla olevaa kaavaa kaytetdan Terrafamella

analysoitaessa, kaavalla saadaan laskettua likiarvoja.

Pvérimi Vikataajuus
orimisnopeus = —————
Y p Laakeritieto

Kyseiselld kaavalla voidaan laskea ja maarittdaa analysoitaessa laakeritietoja. Kun spektrikuvaa-
jasta loydetdan jokin vikataajuus, vikataajuus jaetaan laitteen pydrimisnopeudella, saadaan laa-
keritieto. Laakeritietoa verrataan laitteen laakeritietoihin. Laakerivalmistajat ovat yleisesti laske-
neet laakereiden sysdystaajuudet valmiiksi, joihin itse laskettua laakeritietoa verrataan. Yleensa
lasketut luvut eivat ole yhta suuria, vaan likiarvoja. Likiarvo kertoo kuitenkin todennakoisen vika-

taajuuden analysoijalle.

Taman laskennan avulla voidaan verrata vikatietoa ja spektrikuvaajaa, ovatko saadut tiedot lin-
jassaan. Jos lasketaan, etta laakerin vikataajuus tdsmaa laakeritiedon ulkokehan sysdystaajuuteen
seka spektrista [6ytyy ulkokehavialle tyypillinen harmoninen varahtely, voidaan todeta, etta ky-

seessd on ulkokehavika (kuva 10).
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Kuva 10. Purkurummun ulkokehavika spektrikuvaajassa [13]
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Sisdkehaviat nayttaytyvat spektrikuvaajassa sisakehansysadystaajuutena seka sysdystaajuuden si-
vunauhoina nakyy laitteen pydrimisnopeus. Joissakin tapauksissa vierintaelimen sysdystaajuus

nakyy sisdakehanvian vikataajuuden sivunauhoina (kuva 11). [12.]

Kuvassa 10 ndhdaan sisdakehavika ja sen sivunauhoina nakyy moottorin pyérimisnopeus. Kyseinen
vika oli havaittavissa myos epatavallisen kovana tarinana kulkutasoilla. Laite laitettiin kayttokiel-

toon ja seula laakeroitiin uudelleen.
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Kuva 11. Sisakehévika spektrikuvaajassa [13]

Laakereissa esiintyy myos vierintdelinvikoja eli rullavikoja. Rullaviat esiintyvat spektrissa vierinta-
elimensysdystaajuuden valein ja sysdystaajuuden sivunauhoina nakyy pitimen sysdystaajuus
(kuva 12). Vierintdelimen taajuuden nakyminen spektrikuvaajassa ei itsessdan tarkoita, etta vie-
rintaelimessa olisi vika, vaan se voi johtua siitd, ettad laakerin pidike on vaurioitunut ja kuulat paa-

sevat tormailemaan pidiketta vasten. [12.]
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Kuva 12. Rullavika ja pidin sivunauhana [12]

Vaihdelaatikkojen analysoinnissa tarkedna osana on ryntdtaajuuksien tarkkailu. Ryntétaajuuksien
sivunauhat kertovat paljon hammasparien kunnosta. Korkea ryntépiikki kielii yleensa kuormituk-
sesta. Vaihdelaatikkojen analysoinnissa spektrikuvaajassa nakyy paljon erilaisia harmonisia taa-
juuksia, kuten akseleiden pydrimisnopeudet, ryntdtaajuudet ja niiden monikerrat seka mahdolli-

set laakerivikojen vikataajuudet.



22

Vaihdelaatikkojen hampaiden kuluminen ndkyy spektrianalyysissa ryntdjen sivunauhojen ampli-
tudien kasvamisena (kuva 13). Mitd voimakkaammat sivunauhat ovat sitd vakavampaa kuluminen
hammasparissa on [12.]. Talléin kannattaa harkita 6ljynaytteen ottamista, jotta hammaskuluma

voidaan varmentaa vdrahtelymittausten perusteella.

A
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Kuva 13. Rynnét ja sivunauhat [12]

Vaihdelaatikoista voidaan |6ytda muun muassa epdkeskeisia hammaspareja, virheellistd hammas-
valystd, yhdensuuntaisuusvirheita tai hammaspyo6ran linjausvirhettd. Nama nayttaytyvat useam-
pana sivunauhana ryntotaajuuksien ymparilla. Vaihdelaatikoissa voi esiintyd myos viallisia ham-
paita hammaspyorissa. Hammasviat nakyvat ensisijaisesti aikatasossa, jossa ndkyy huippukohta

aina, kun viallinen hammas on rynndssa. [12.]

Varahtelymittausten analysoinneissa on paljon erilaisia asioita, joita kannattaa ottaa huomioon.
Tarkeimmat tiedot analysointiin ovat laitteen py6rimisnopeus seka laitteen ymparisto ja kaytto-
tapa. Prosessituntemus antaa apuja varahtelyanalysoinnissa, silld pienet muutokset tuotannossa
voivat vaikuttaa vardhtelytasoihin. Analysointiin kannattaa kayttaa aikaa ja johtopaatoksia ei kan-
nata tehda liian nopeasti. Analysointitilanteessa kannattaa seurata edellisia mittauksia seka tren-
dien kehittymista. Lisaksi analysoinnin aikana kannattaa kuunnella aikatasoja. Aikatasot antavat

varmuuden vikojen todentamisessa.

4.6 Kunnossapidon suunnittelu

Kunnossapidolla tulee olla paamaara ja tavoitetaso. Suunnittelun alussa kannattaa laatia kunnos-
sapidolle erilaiset tasot, joita mitataan kayntiasteen mukaan. Kunnossapidon tulee olla jarjestel-

mallista ja sita pitaa kehittaa pitkajanteisesti. Kunnossapito voidaan jakaa perustasoon, jatkuvan



23

kehityksen tasoihin ja tavoitetasoon. Tavoitetaso on sellainen taso, jossa korjaavan, ehkaisevan,
mittaavan ja ennustavan kunnossapidon prosenttiosuudet ovat jakautuneet melko tasaisesti ja
kayntiaste on lahelld sataa prosenttia. [3, s. 368.] Tavoitetasolle asetetaan paamaarat eli asiat,
joissa halutaan onnistua, ettd kunnossapito pysyy tavoitteessaan ja padsee paamaaraansa. Lisaksi
asetetaan onnistumiselle mittarit, joilla voidaan seurata ja kehittda toimintaa paremmaksi. [10, s.

98.]

Henkilosto kayttdd koneita ja korjaa niitd. Henkiloston kouluttaminen sisdisesti ja ulkoisesti on
kannattavaa. Koulutettu henkilokunta osaa ottaa tydssaan huomioon opittuja asioita, kuten esi-
merkiksi Terrafamella kunnonvalvontamittaajat kayvat mittauskoulutuksia syventden osaamis-
taan. Uudella osaamisella ja tiedolla saadaan parempia tuloksia vikojen analysoinnissa seka ken-
talld osataan havaita asioita monipuolisemmin koulutuksen ja kokemuksen ansiosta. Tehokkaassa
toiminnassa kunnossapidon tyontekijat ovat osaavia ja strategiat seka huoltosuunnitelmat ovat
heille tuttuja. Tyonsuunnittelussa on tarkeda olla tietoinen oman vden osaamisesta ja resurssien
madrasta. Lisaksi tydnsuunnittelussa tulee ottaa huomioon, pystyyké huoltoja tekemaan kaynnin
aikana vai tarvitaanko huoltoihin seisokki. Tyonsuunnittelijan tulee miettia, tarvitaanko huoltoi-
hin ostaa sellaista tyovoimaa, jota ei oman talon henkilostosta |6ydy. My0s resurssipulaan voi-

daan ostaa urakoitsijoita tekemaan huoltotéita. [10, s. 111.]

Suunnitelmallisella kunnossapidolla voidaan tehda suuria taloudellisia saast6ja. Kun tiedetaan,
kuinka laitteet vioittuvat, voidaan tehda suunnitelmia laitekorjauksien ajankohdista, vaihde-
taanko esimerkiksi laakeri seisokkityona vai kestdako vikaantumassa oleva laakeri pidempaan.
Operaattorit kiertavat tehdaskierroksilla tuotantotiloissa, jolloin he voivat tehda visuaalisia ha-
vaintoja laitteista, ndiden havaintojen avulla voidaan p&atellad vikaantumisen vakavuusastetta. Jos
koneet ovat huomattavan meluisia tai niiden |lampoétila on korkea, voidaan todeta, etta laite on
vioittumassa. Nopealla reagoinnilla voidaan mahdollisesti pidentaa viela laitteen kayttoikaa niin,

ettd huoltoon ehditdan suunnitella tydvoiman tarve ja tilata varaosat huollolle. [5, s. 141.]

Kunnossapidon suunnittelun tavoitteena on sadstda rahaa ja resursseja. Aikatauluttamalla tyot
pienennetdan viiveita tdiden valissa. Nain olleen resurssien kadytto tehostuu ja vikaantuminen saa-

daan hallintaan. [5, s. 143.]

Terrafamessa kunnossapitoon kuuluu kaikki huoltotavat ennakoivasta huollosta korjaavaan kun-

nossapitoon. Mittaava kunnossapito toimii osana tehdaspalvelua ja se on tarkea osa Terrafamen
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tehdaspalvelun toimintaa. Mittaava kunnossapito tekee yhteisty6ta alueiden tydnsuunnittelijoi-
den kanssa ja ilmoittaa havainnoista tuotannon tydnjohdolle seka vika tilanteissa myo6s tydnsuun-

nittelijoille.

Yleensa ennen seisokkia mittaava kunnossapito kay reittimittaamassa kaikki seisokin piiriin kuu-
luvat laitteet ja tekee 16ytyneista vioista tyopyynnot alueen tydnsuunnittelijoille. Loydettyjen vi-
kojen perusteella tydnsuunnittelijat suunnittelevat tyot joko seisokkiin tai vaihdettavaksi kdynnin

aikana. Terrafamella tehdaan yhteistyota tyonsuunnittelun ja mittaavan kunnossapidon valilla.
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5  PSK-standardit ja mittaussertifikaatit

Standardi on asiakirja, joka perustuu tieteen tuloksiin, teknologiaan seka kokemukseen. Standar-
din hyvaksyy elin, joka on kansalliseksi, alueelliseksi tai kansainvaliseksi tunnustettu. Standardeja
tekevat eri alojen ammattilaiset ja asiantuntijat, jotka ovat Prosessiteollisuuden standardisoimis-

kerhon jasenia. Lyhenne PSK tulee Prosessiteollisuuden standardisoimiskerhosta. [14.]

Standardit on jaettu teollisuuden eri osa-alueille. Esimerkiksi putkistoja kasittelevat standardit
ovat eri ryhmassa kuin venttiileja kasitteleva standardi. Standardit on tehty helppolukuisiksi ja

niitd on helppo tulkita. Standardit on rakennettu loogisiksi kokonaisuuksiksi.

5.1 Ryhman 57 PSK-standardit

Tahan ryhmaan kuuluvat standardit, jotka sisdltavat asiaa kunnonvalvonnan vardhtelymittauk-
sista. Standardit on rakennettu loogiseen jarjestykseen, joten ensimmaisena on standardi PSK
5701. Se pitaa sisalladn kunnonvalvonnan varahtelymittauksien kasitteita ja maaritelmia seka
kaytettavia suureita ja mittayksikoita. Standardi sisdltda muun muassa selityksia termeille ampli-

tudi, dynaaminen epatasapaino, huojunta sekda monelle muulle termille. [15.]

Tassa standardiryhmassa on yhteensa 22 erilaista standardia, jotka kasittelevat kunnonvalvonnan
vardhtelymittauksia. Standardeissa kaydaan lapi mittapisteiden valintaa, mittaustoiminnan suun-
nittelua, vianmaaritysta sekd muun muassa toiminnan seurantaa. Standardeissa on kattavasti oh-
jeita siihen, kuinka onnistut tekemaan luotettavat varahtelymittaukset. Standardeissa otetaan

kantaa myos varahtelyantureihin niiden kayttotarkoituksiin seka vardahtelymittalaitteisiin. [16.]

5.2  Ryhman 62 PSK-standardit

Standardi ryhmassa 62 kasitelladn kunnossapitoa. Tdassa ryhmassa standardeja on kaksi, toinen
kasittelee kunnossapidon kasitteita seka maaritelmia ja toinen standardi kasittelee prosessiteol-
lisuuden kuntokartoitusta. Standardissa 6202 on mukana myads liitteitda kuntokartoitukseen liit-

tyen.
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Standardi PSK 6201 kasittelee teollisuuden kunnossapidon keskeisia kasitteitd ja maaritelmia.
Naita kaytetdaan kunnossapidon toimintojen rajauksiin ja kunnossapitoon sisaltyvien osa-alueiden
suunnitteluun. Tata standardia voi kayttda myos teknisten jarjestelmien ja tietojarjestelmien
suunnitteluun. Standardissa maaritelladan muun muassa, mita tarkoittavat kunnossapito, kdaynnis-

sapito, tehdaspalvelu seka huolto ja korjaus. [9.]

Standardi PSK 6202 maarittda periaatteet kuntokartoituksen hankinnalle ja toteutukselle. Stan-
dardissa kaydaan lapi kuntokartoituksen tavoitteet sekd miten kuntokartoitusta voidaan hyodyn-
tda kunnossapidon suunnittelussa ja korjausohjelmien laatimisessa. Standardissa maaritellaan,

mita tarkoittaa kuntokartoitus, tarkastus, kuntotutkimus seka energiakatselmus. [17.]

5.3 Terrafamen mittaavan kunnossapidon kayttamat standardit

Terrafamen mittaavan kunnossapidon t6issa sovelletaan PSK-standardeja sarjoista 57 ja 62. Suu-
rin osa mittaavan kunnossapidon toihin sovellettaviin ohjeisiin liittyy sarjan 57 standardeihin. Jo-
kapaivdisessa tyoskentelyssa sovelletaan standardeja esimerkiksi reittien suunnittelussa, mittaus-
asetuksien laadinnassa, vardhtelymittauksissa ja anturin paikan valinnassa, vaihdelaatikkojen va-
rahtelymittauksissa, raportoinnissa ja laitteiden turvallisen kdyttdajan ennustamisessa. Voidaan
siis todeta, etta standardit maarittelevat ja ohjaavat kunnonvalvontamittaajien toimintaa Terra-

famella. [16.]

Standardit sarjassa 62 pitavat sisdllaan perinteisempda kunnossapitoa koskevia ohjeita. Kunnon-
valvojat kuitenkin tekevat tyopyyntdja mekaanisille asentajille voiteluista sekd muista tarvitta-
vista toistd, kuten linjauksista tai siiven pesuista. Kunnonvalvontamittaajan on hyva tiedostaa,

ettd myos ndissa asioissa sovelletaan PSK-standardeja. [16.]

5.4  Mittaajien tasokoulutukset

Terrafamella kunnonvalvontamittaajat saavat kdyda vardhtelyanalysointikoulutuksia. Koulutuk-
set jarjestaa SKF ja patevoinnin jarjestad Mobius Institute. SKF:n jarjestamia koulutuksia on kolme
eri tasoa ja ne soveltuvat sita paremmin, mitd enemman sinulla on mittaajan tydokokemusta. Tyo-
kokemuksen maara on yksi vaatimus koulutukseen paasemiseksi. Itse varahtelypatevointeja on

nelja eri tasoa, neljds taso on vaativin koulutus. [18.]
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Varahtelyanalysoijien patevointi koulutuksessa tasolla 1 koulutuksen aiheena on kunnossapito-
kaytannot, varahtelyn perusteet, tiedonkeruu, signaalinkasittely, vika-analyysi, korjaavat toimen-
piteet, laitetuntemus seka vastaanottokokeet. Kurssi vastaa standardin ISO 18436-2 vaatimuksia.

[19.]

SKF varahtelyanalysoijien koulutukseen tasolle kaksi vaaditaan kuuden kuukauden tyokokemus
varahtelymittauksista. Koulutus sisadltdad samoja asioita kuin tasolla yksi, mutta asiat menevat sy-
vemmalle ja tarkemmaksi varahtelyjen maailmaan. Lisdna tasoon yksi kurssilla kdydaan lapi ra-
kenteellisia kokeita, viitestandardeja, raportointia seka vaurion vakavuusasteen arviointia. Kurs-

silla kdytetaan Mobius Instituten koulutusmateriaalia. [19.]

Kolmas tasokoulutus on tarkoitettu sertifiointitason 2 suorittaneille henkildille. Osallistujalta
edellytetddn 30 kuukauden tyokokemus spektrianalyyseista ja vianmaarityksesta. Kurssi syventaa

osaamista aiemmilta kursseilta opittuihin taitoihin. [19.]



28

6  Tyon toteutus

Vuonna 2018 Terrafame Oy teki paatoksen alkaa valmistamaan akkukemikaaleja. Akkukemikaali-
tehtaan rakentaminen alkoi vuonna 2019 ja yl6sajo tapahtui vuonna 2021. Rakennusvaiheessa
Terrafame osti Valmetilta uudelle akkukemikaalitehtaalle DMM-kunnonvalvontajarjestelman.
Valmet DMM-jarjestelmaa suunniteltiin ja ohjelmistoa rakennettiin Pl-kaavioiden avulla. Kun ak-
kukemikaalitehtaan rakennusvaihe oli siina pisteessa, etta tuotannon laitteisto oli paikallaan, In-
secon Oy, joka suoritti jarjestelman fyysisen asennuksen kentalle, pystyi aloittamaan varahtely-
antureiden ja mittauskoteloiden asentamisen, seka kaapeloinnin mittauskoteloille seka automaa-

tiotilaan.

Terrafamen tehtdvana oli kerdta mitattavasta laitteistosta tarvittavat tiedot Valmetille, jonka teh-
tavana oli puolestaan syottaa tiedot DMM-tietokantaan. Laitteistosta oli maara kerata laakeritie-
dot, mika laakeri on kyseessa ja mahdollinen valmistaja, vaihdelaatikkojen hammasluvut seka va-
lityssuhteet seka laakeritiedot, hihnapumppujen vilityssuhteet sekd sahkdmoottoreiden tiedot,
kuten onko kyseessa vakinopeusmoottori vai taajuusmuuttajatoiminen moottori. Lisdksi mootto-
reista tuli ilmoittaa laakeritiedot sekd pumppuista ja puhaltimista lapataajuudet. Tama tietojen-
kerdystyo saatiin hyvalle alulle vuonna 2020 alkaen, mutta se jdi kuitenkin kesken. Tietoja alettiin
uudelleen kerdamaan vuoden 2022 loppupuolella ja projekti Valmetin kanssa saatettiin loppuun

kevaalla 2023.

Taman opinnaytetydn tydosuus koostui siis edelld mainituista laitetietojen kerdamisesta ja koos-

tamisesta yhteen Excel-tiedostoon. Laitetiedot kerattiin ja ldhetettiin Valmetille.

Tyo alkoi Excel-tiedoston luomisesta (kuva 14). Tiedostoon tehtiin valilehti jokaista akkukemikaa-
litehtaan prosessirakennusta varten. Jokainen akkukemikaalitehtaan prosessi sijaitsee omassa ra-
kennuksessaan, joten jako oli hyvin selkea projektin kummallekin osapuolelle. Excel-tiedostoon
merkattiin jokaisen laitteen positio seka mittapisteet riveittdin ja allekkain seka sarakkeisiin koos-
tettiin laitteiden mittapistetta koskevat tiedot. Moottorin N- ja D-pdahan laitettiin moottorin laa-
kereiden tiedot sekd moottorin tiedot, onko kyseessa taajuusmuuttajatoiminen vai vakionopeuk-
sinen moottori. Pumppujen kohdalle merkittiin pumppujen laakeritiedot seka lapojen lukumaara.

Kuvassa 14 ndhdaan malliesimerkki Excel-tiedoston datasta.
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Kuva 14. Kuva koostetusta Excel-tiedostosta [2]

Talla tavalla kerattiin kaikki tarvittavat tiedot kentaltd, kansioista ja Terrafamen Maximosta, li-
saksi osa tiedoista l6ytyi SKF-Aptitude-ohjelmistosta. Kansioista I6ydettiin jokaisen vaihdelaatikon
tiedot. Excel-tiedostoon kerattiin hammasluvut ja valityssuhteet ja Maximosta sekd SKF-Aptitu-
desta loytyivat osa moottoreiden tiedoista seka lapataajuuksista. Valityssuhteita ei 16ytynyt suo-
raan, joten ne oli laskettava erikseen ja merkattava Excel-tiedostoon. Excel-tiedosto oli helppolu-

kuinen ja siita loytyi kaikki tarvittava tieto.

Kun kaikki tarvittavat laitetiedot oli keratty, tiedosto tarkastettiin useaan kertaan varmistuakseen
siitd, ettd mitaan tietoja ei unohdettu ilmoittaa, tiedosto luovutettiin Valmetille. Valmetin tyon-
tekijat aloittivat tiedostojen syottamisen DMM-jarjestelmaan ja kuukauden jalkeen kaikki tiedot
olikin jo syotetty. Seurantapalavereiden aikana paastiin seuraamaan projektin etenemista. Seu-
rantapalaverien lisaksi kaytiin my6s sahkopostikeskusteluja, mikali huomattiin, etta jokin osio ei

toimi Valmet DMM:ssd. Toimimattomat asiat korjattiin projektin edetessa.

Kun laitetiedot oli syotetty, Valmet aloitti laitteiden halytysrajojen asetannan. Halytysrajat ase-
tettiin keskiarvolaskentaa apuna kayttden ja PSK-standardissa 5705 maariteltyjen halytysrajojen
laskentaa soveltaen. Halytysrajat asetetiin Valmet DMM-ohjelmistossa olevan hélytysrajatyoka-
lua kayttden. Jokaiselle laitteelle asetettiin halytysrajat yksitellen. Halytysrajat asetetiin 12 kuu-
kauden trendien perusteella. Joissakin taajuusmuuttajatoimisissa laitteissa, joissa pyorimisno-
peus vaihtelee, kaytettiin nopeusmuuttuvaisia halytysrajoja. Naissa laitteissa pyorimisnopeus-
vaihtelut aiheuttavat varahtelytason vaihteluja. Nopeusmuuttuvaisilla halytysrajoilla voidaan ot-
taa paremmin huomioon erilaiset resonanssialueet, jotka saattavat aiheuttaa halytyksia tavalli-

sissa halytysrajoissa.

Valmetin tehtdvana oli seurata halytysrajojen toimintaa asetannan jalkeen. Seurantajakson ai-
kana héalytysrajoja hienosdadettiin alkuvaiheessa jokaiselle laitteelle. Myohemmassa vaiheessa
halytysrajat osoittautuivat toimiviksi ja seurantajakson lopussa halytyksia tuli pdivassa vain yksit-

tdisia. Projekti onnistui hyvin ja Valmet DMM-jarjestelmasta tuli toimiva.
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Projektin paatteeksi tahan opinndytetyohon tehtiin Valmet DMM-kayttéopas Terrafamen kun-
nonvalvojien kayttoon. Kayttooppaassa kaydaan lapi, kuinka Valmet DMM:ssa navigoidaan ja siir-
rytdan haluttuun osioon, kuinka luodaan profiili analysointityokaluun, kuinka analysointitydkalua
kaytetdaan ja mista [oytyvat tarvittavat kursorit, vesiputouskuvaaja seka aikatason kuuntelutyo-
kalu. Kayttéopasta voidaan kayttdda uuden kunnonvalvontamittaajan perehdytykseen tai van-

hoille mittaajille muistin virkistyksena.
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7  Tyon tulokset

Projektin tavoitteena oli saada Terrafamen akkukemikaalitehtaalle toimiva kiinted kunnonvalvon-
tajarjestelma. Projektin oli maara olla valmis huhtikuun lopussa, mutta projekti valmistui etu-
ajassa jo maaliskuun alussa. Lisdksi opinndytetyon tehtavana ja tavoitteena oli luoda Terrafamen

kunnonvalvojille kdyttoopas Valmet DMM:n kayttoon, joka [0ytyy tasta opinnaytetyosta liitteena.

Projekti onnistui ja Terrafamen tavoitteet Valmet DMM-jarjestelman kayttédnoton osalta ovat
tayttyneet. Projektin paatospalaverissa Valmet oli myos tyytyvdinen projektin kulkuun ja kommu-

nikaatioon. Projekti saatiin suoritettua ongelmitta.

Valmet DMM toimii nyt hyvin Terrafamen akkukemikaalitehtaalla. Jarjestelmasta 16ytyy kaikki lai-
tetiedot ja laitteiden halytysrajat toimivat, kuten kuuluukin. Taman projektin onnistumisen ansi-
osta kunnonvalvontamittaajien on helppo luottaa DMM-jarjestelmaan. Kunnonvalvontakierrok-
set akkukemikaalitehtaan kiintedn kunnonvalvonnan laitteista voidaan lopettaa ja kunnonval-
vonta ndille laitteille tehdadan jatkossa vain DMM avulla. Jarjestelma toimii nyt moitteettomasti ja

halytysrajat halyttavat vain tarpeellisia halytyksia.

On suunniteltu, ettd Valmet DMM-jdrjestelmaa kayttavat myos akkukemikaalitehtaan tyonteki-
jat. Tyontekijoiden tehtdavana on seurata halytyslistaa ja kayttaa sita hyvakseen tehdaskierroksia
kiertaessa. Halytyslistasta tarkastetaan, onko tullut halytyksid, ja nama laitteet tarkastellaan tar-
kemmalla pieteetilla tehdaskierroksella. Lisaksi akkukemikaalitehtaan tyonjohto kirjaa laitekor-

jaukset ja vaihdot DMM-jarjestelman paivakirjaan.

Valmet DMM-kayttooppaasta tuli selkea kokonaisuus, jossa kdydaan lapi ohjelmiston peruskayt-
toa. Kayttboppaassa ei kasitelld analyysien tekemista, koska kayttooppaasta olisi tullut liian pitka.

Kayttdopas on lyhyt ja ytimekas, josta 16ytyy kaikki tarvittava tieto Valmet DMM:n kayttéon.
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8 Pohdinta

Opinndytetyosta ja projektista sen ymparilla tuli onnistunut. Projektin kulku oli selkea ja sen lapi
vieminen oli mutkatonta. Yhteistyd Terrafamen ja Valmetin valilla onnistui hyvin, kumpikin osa-
puoli oli tyytyvdinen lopputulokseen. Projektin tavoitteet toteutuivat ja projekti pysyi aikatau-

lussa. Lahtotilanne oli selked ja tavoitteet olivat selkedt kummallakin osapuolella.

Tyon tekeminen ja laakeritietojen kerddaminen yhteen tiedostoon onnistui mielestani helposti.
Kaikki tarvittava tieto 16ytyi, kun osasi etsia oikeasta paikasta. Nopeasti koottu laitedata helpotti
projektin aikataulua ja selkea tiedostomuoto helpotti Valmetin tyontekijoita syottdamaan tiedot
tietokantaan. Halytysrajojen asetannassa ei ollut haasteita, koska Valmetin tyontekijat olivat am-

mattitaitoisia.

Tassa projektissa saatiin rakennettua Terrafamelle toimiva online-kunnonvalvontajarjestelma,
joka hyodyttaa kunnonvalvontamittaajia ja tuotantolaitosta. Toimiva kiinted kunnonvalvontajar-
jestelma vahentaa merkittavasti kunnonvalvontamittaajien tyota, silla tdman projektin ansiosta
halytysrajoihin voidaan luottaa ja ne halyttavat vain oikeista tilanteista ja virhehalytysten maara
on todella vahdinen. Kunnonvalvontamittaajien ty6aikaa voidaan kayttaa muihin tarkeisiin ja kriit-
tisiin kohteisiin, eika kaikki huomio mene akkukemikaalitehtaan kriittisiin laitteisiin ja niiden val-

vontaan.

Valmet DMM kayttdon uusille ja vanhoille kunnonvalvontamittaajille tarkoitettu kayttéopas on
hyva tyokalu perehdytykseen seka muistin virkistykseen. Mielestani kdyttdoppaasta tuli selkea ja
hyva. Kayttoopas auttaa kunnonvalvontamittaajia heidan ty6ssaan ja helpottaa muistamista. Ter-
rafamella kdytetdan ensisijaisesti SKF-Aptitudea laitteiden kunnonvalvontaan. Valmet DMM on
ainoastaan akkukemikaalitehtaalla kdytdssa oleva kunnonvalvontajarjestelma, jota tuetaan SKF-
jarjestelmalla. Terrafamen kunnonvalvontamittaajat ovat kdyneet koulutuksia Valmet DMM kayt-
toa koskien vuonna 2021 ja 2022. Kayttoopas on hyva tyokalu kdaytdn tueksi ja muistin virkista-

miseksi. Itse analysointi ja vikadiagnoosit ovat samanlaista tyota jarjestelmasta riippumatta.

Terrafamelle kokonaisuudessaan on Valmet DMM-jarjestelmasta paljon hyotya. Jarjestelmaa voi-
daan kayttda myos operaattoreiden tehdaskierrosten apuna laitteita valvottaessa. Lisaksi tyon-
johtajat ja insin6orit pystyvat seuraamaan halutessaan halytysten maaria. Kommunikointi mittaa-
van kunnossapidon ja tuotannon kanssa onnistuu hyvin, kun kumpikin pystyy seuraamaan Valmet

DMM:std, mitd tehtaassa tapahtuu. Toimiva kunnonvalvonta jarjestelma maksaa itsensa takaisin,
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koska kunnonvalvontamittaajien resurssit voidaan suunnata paremmin muihin kohteisiin seka
korjaavan kunnossapidon tarve vahenee. Keskenerdinen projekti olisi ollut todella kallis hankinta

Terrafamelle.

Sen jalkeen, kun jarjestelma on saatu kayttokuntoon ja otettu kayttéon, Valmet DMM-jarjestel-
man kautta on tullut joitakin halytyksia ja niista on tehty tyopyynt6ja muun muassa siiven pesusta
ja laakereiden rasvauksista. Jarjestelma toimii hyvin talla hetkella ja tulevaisuudessa halytysrajoja
tulee tarkastella tietyin valiajoin. My6s Valmet DMM-jarjestelmaa yllapidetdaan, kuten muitakin
kunnonvalvontajarjestelmid. Tulevaisuudessa nahdaan, miten Valmet DMM-jarjestelma alkaa toi-

mimaan, kun laitteet alkavat vioittumaan ja kulumaan.

Tulevaisuudessa Terrafamella voi kayttaa tata projektia mallina mahdollisien uusien DMM-jarjes-
telmien kayttéonotossa. Terrafamen tulevaisuuteen on kaavailtu uusia tuotantorakennuksia ja -
laitteita. On mahdollista, ettd Valmet DMM-jarjestelmaa tuodaan uusien tuotantoketjujen kriit-
tisten laitteiden kunnonvalvontaan. Mikali niihin laitteisiin halutaan kiintedd kunnonvalvontaa,
tasta projektista saatua oppia kannattaa hyodyntaa. Etenkin laitetietojen kerddminen kannattaa

suorittaa heti uusien laitteiden saapuessa Terrafamelle.

Oma tyopanokseni tassa projektissa oli padsaantoisesti projektin alkuvaiheessa. Alkuvaiheen lai-
tetietojen kartoittaminen ja koostaminen oli iso tyd ja onnistuin mielestani siind hyvin. Sain aina-
kin Valmetilta ja Terrafamelta positiivista palautetta nopeasta toiminnasta seka selkedsta Excel-
tiedostosta. Tiedot kerattiin yhteen tiedostoon ja ne olivat sieltd projektin eteenpain saatta-
miseksi helppo 16ytaa ja syottda DMM:4an Valmetin toimesta. Olen tyytyvdinen omaan tydpa-

nokseeni tassa projektissa.

Opin projektin aikana kdyttamaan Terrafamen tietokantoja etsidkseni tietoja. Lisdksi opin paljon
kommunikaatiosta ja projektitydskentelysta tydelamassa. Projekti oli todella mielenkiintoinen ja

lopputulokseen voi olla tyytyvadinen. Positiiviset kommentit tyoskentelystani tuntuivat hyvalta.

Oppimista tapahtui myos kirjoitusprosessin aikana. Kirjoittaminen lahti liikkeelle suhteellisen hel-
posti. Viitekehyksen kirjoittaminen oli haastavinta, mutta mielestani onnistuin poimimaan tar-
keimmat teoriat tyohoni. Opinnaytetyosta ei tullut laaja, koska projektikaan ei ollut hirvittavan
laaja. Kirjoitusprosessi tehtiin aikataulun mukaisesti ja voin olla tyytyvainen tulokseen projektissa

ja opinndytetydssa.
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Valmet DMM -haastattelu 28.2.2023

Haastateltava:

Miikka, Valmet Oy

Kysymykset

Koulutustausta:

- DI konetekniikka, konediagnostiikka

Tyo6nkuva Valmetilla:

- Varahtelymittauksien analysointi sopimusten mukaan, jarjestelmaprojekteissa mukana

tyoskentely.

Projektin kulku Valmetin ndakékulmasta:

- Laitteiden tietojen listauksien jalkeen projekti Idhti nopeasti etenemadn Valmetin toi-
mesta. Listaukset olivat selkeat ja helposti luettavat. Data yhdessa tiedostossa. Laitteille
syotettiin tiedot yksitellen. Massa-ajo ei mahdollista, jokainen laite on erilainen ja niilla

on erilaiset laakerit tai valitystiedot.

Laakeritietojen asettaminen:

Tietojen asettaminen onnistui nopeasti yhdesta tiedostosta, laakeritiedot syotettiin yksi-

tellen jokaiselle laitteelle.

Halytysrajojen asettaminen:

- Halytysrajat asetettiin DMM:n omaa halytysrajatyokalua apuna kayttaen. Jokainen kone
ajettiin yksitellen, tarkasteltiin trendit 12 kuukauden ajalta ja halytysrajat maariteltiin
trendin mukaan. Halytysrajat asetettiin kdyttaen keskiarvolaskentaa. Jos trendien ja mit-
tausten perusteella oli syyta epailla laitteen vikaantumista, niin se otettiin huomioon ha-
lytysrajojen asettelussa. Seurantavaiheessa tehtiin hienosdat6a ja halytysrajojen toimi-

vuutta seurattiin. Padosin laitteilla kaytetty halytysrajojen osalta skaalaavaa halytysrajaa,
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jossa halytysraja pysyy samana pyorimisnopeudesta riippumatta. Tietyissa taajuusmuut-
tajakayttoisissa laitteissa, joissa eri pyorimisnopeuksilla oli merkittava vaikutus laitteen
varahtelyyn, on kdytetty nopeusmuuttuvaisia halytysrajoja. Nopeusmuuttuvaisilla haly-
tysrajoilla voidaan asettaa sopivat halytysrajat eri pyérimisnopeusalueille, jolloin esimer-
kiksi koneen resonanssialueet voidaan ottaa huomioon paremmin halytysrajojen asette-

lussa.

Halytysrajojen seuranta:

- Seurantajakson alussa hienosdadettiin jokaisen laitteen halytysrajoja. Hienosaadon jal-
keen rajat olivat toimivia ja osoittautuivat hyviksi. Nyt hdlytykset ovat pysyneet jarkevissa
kappalemaarissa. Seurantaa on suoritettu pari kertaa viikossa ja hienosaatoa on jatkettu
niin, ettd halytyksia tulee kdytdnndssa vain noin yksi pdivassa. Halytysrajojen seuranta-
jakso on kestanyt helmikuun loppuun. Maaliskuusta alkaen hélytysrajojen seuranta ja

saato siirtyy Terrafamen kunnonvalvontamittaajille.

Valmetin kayttamat standardit asetannassa, mihin halytysrajat perustuvat:

- Halytysrajojen asetannassa ei ole otettu suoraan mallia standardeista. Jokaiselle laitteelle
halytysrajat on madaritelty laitekohtaisten varahtelytasojen perusteella keskiarvolasken-
taa hyvaksikdyttaen. Esimerkiksi PSK5705 -standardi sisaltaa keskiarvolaskentamallin ha-

lytysrajoille, jota Valmetillakin sovelletaan hdlytysrajojen asetannassa.

DMM:n haasteet:

- Projektin aikana ei esiintynyt suurempia haasteita. Laitetietojen asetanta ja halytysrajo-

jen asetanta eteni jouhevasti ja nopeasti.

Haastattelija

Aleksi Korhonen

Terrafame Oy
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Valmet DMM kayttoopas Terrafamelle maaliskuu 2023

Aleksi Korhonen

Valmet DMM on kunnonvalvontaan tarkoitettu ohjelmisto. Ohjelmiston avulla voidaan seurata
akkukemikaalitehtaan laitteiden kayttokuntoa. Jarjestelma keskustelee laitteisiin asennettujen
kiihtyvyysantureiden kanssa ja ndin ollen pystytaan valvomaan laitteita tietokoneelta, jossa on
Valmet DMM -lisenssi. Valmet DMM:n ohjelmistosta [6ytyy muun muassa raportointityokalu seka

analysointitydkalu.

Tassa oppaassa kdydaan lapi ohjelmiston tarkeimmat piirteet, jotta uusi kdyttaja oppii kaytta-
maan ohjelmistoa. Lisdksi tdhdn oppaaseen voi palata jalkikdteen tarkastamaan, miten esimer-

kiksi analysointityokalu toimii.

Kayton aloittaminen

=]

Paineliuotus |  Uutto Kiteytys D-KITEY 154] D-VESIL7 | D-PAINE 21 [D-UUTTO 28] D-AT2 | 27.02.2023 13:26:37
AT Vesilaitos =/ DMM Raportit

=| DMM Iimoitukset

=| DMM Halytykset

B 09:41:20:195 AAA D-1642PUH0001-4.A3 Nopeus RMS Mitt. > yl ylar

Kuva 1. Valmet DMM:n aloitusnaytto

Kuvassa 1 ndhdaan Valmet DMM aloitusnayttd. Tasta nakymasta siirrytaan haluttuihin paikkoihin
jarjestelmassa. Tasta nakymasta paaset siirtymaan niin halytyksiin kuin analysointiin ja tarkempiin
laitetietoihin. My0s raportointiin ja ilmoituksiin pdaset tasta nakymasta. Seuraavaksi tutustutaan

tarkemmin ohjelmassa liikkkumiseen eli navigointiin.
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Navigointi

Navigointi tapahtuu joko suurista painikkeista vasemmalla (kuva 2), joissa lukee tehdasalueen
nimi tai painamalla mustaa kolmiota. Suositeltavaa on kayttdaa kuvassa 2 merkittyd mustaa kol-
miota navigoinnissa. Lisdaksi kolmen viivan painikkeista padset raportteihin, ilmoituksiin tai haly-

tyslistaan kasiksi.

1% DNA Operable Operate S105/Paineliuotus/DMM Overview
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A DMM

'=| DMM Raportit
DMM =| DMM IImoitukset

POX Raudanpoisto DMM Ha |ytykSet

SX Epapuhtausuutto DMM
SX Kobolttiuutto DMM
SX Nikkeliuutto DMM
SX Sailidalue DMM
CRY Ammoniumsulfaatti sivu

AT Vesilaitos

& ¥ 5 AT /A " o B3
Ammoniakkiterminaali DMM 50 \} v [=e) @ yoll i

moniumsulfaatti
CRY Nikkelisulfaatti sivu
CRY Nikkelisulfaatti

Ammoniakkiterminaali DMM
Vesilaitos DMM

a9) 29) Yoo
=9) i @) » SUOIAHUONE
@) 29)

7o) 29) lrglrogald

45
=
AR

EE
B

Kuva 2. Valmet DMM:n navigointi

Navigointi tapahtuu mustasta kolmiosta (kuva 2) painamalla. Kolmiosta tulee nakyviin pudotus-
valikko, josta paasee haluttuun paikkaan. Esimerkiksi valitaan ”Ammoniakkiterminaali DMM” au-
keaa uusi ikkuna, josta I6ytyy kaikki ammoniakkiterminaalissa olevat Valmet DMM-jarjestelmassa

olevat laitteet.

Luettelosta 16ytyy kaksi sivuprofiilia laitoksesta, CRY Ammoniumsulfaatti -sivu ja CRY Nikkelisul-
faatti -sivu. Muissa nakymissd tehdaskuvaukset on tehty ylhaalta pain. Laitteet ovat sijoiteltu
DMM:aan, kuten ne on sijoiteltu kentallakin. Voit kdyttda Valmet DMM myds apuna kentélle 1ah-
tiessa, jos et esimerkiksi muista, missa jokin pumppu sijaitsee. Tehdaslayoutin avulla on helppo

suunnistaa myos fyysisesti paikan paalla.
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Kuva 3. Ammoniakkiterminaalin laitteet

Laitteiden mittapisteet nakyvat harmaiden laitekuvien vasemmalla puolella. Laitteiden mittapis-
teissa on erilliset kiihtyvyysanturit, jotka mittaavat laitteiden varahtelya kahdentoista tunnin va-

lein. Antureiden varikoodit laitteiden mittapisteissa kertovat halytyksista tai anturivioista (kuva

3).
- Vihred ympyra: anturi toimii, eikd mittapisteellad ole halytyksia
- Keltainen kolmio: Anturi halyttaa halytysrajasta
- Punainen ympyra: Anturi halyttaa varoitusrajasta

- Punainen neli6: BIAS-jannite vika. Anturi ei toimi oikein.
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DMM-kayttdjan luonti ja asetuksien valinta analysointity6kaluun

Voit luoda oman kayttdjan Valmet DMM-jarjestelman analysointitydkaluun. Kayttdjan luominen
tapahtuu analysointityokalun kautta. Seuraavasta kuvasarjasta I6ydat polun uuden kayttajan luo-

miseen ja kayttdjdasetusten asettamiseen tai muuttamiseen.

@ DNA Operable Operate S105/Kiteytys/CRY Nikkelisulfaatti
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Kuva 4. Nikkelisulfaatti-layout

1. Kilkkaa vihreda ympyraa tai ikkunakuvaketta ympyran vasemmalla puolella (kuva 4).

2. Avautuu mittapisteen trendikuvaaja (kuva5).
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(3 DNA Operable Operate S105/Kiteytys/NiS CRY lauhteen poistopumppu M1 N-paa V s
NiS CRY lauhteen poistopumppu M1 N-pJREKE) ‘4:1 = Ll} ek
NiS CRY lauhteen poistopumppu moottori
1632PPU0001-1 / DBias 02.03.23 12:11:49 Y | v Aja I
Trendit | Asetukset | | Signaalit |  Yilapito
Kiihtyvyys piikki 22.11.22 13:03:11 02.03.23 13:03:15
29.06 m/s2 L 120.00
v
== I N P T T Aot e AN
0.0 120.0 0.000
Kiihtyvyys RMS L 25.000
6.16 m/s2 v v
| I = R I ey 7 7| S0 0 Py et —r
1000 -10000 Hz 0.0 25.0 0.000
Nopeus RMS L 6.000
0.96 mm/s v v
| =]
10 10u0ie @0 o e SV NPT U PURFTIR Ny SRS BRI RS VN S 0.000
NopRMS 1-2xRf L 3.000
0.17 mm/s v v
| I = |
0.0 3.0 e Y ~ . 0.000
Nop.RMS m nxRf L 4.000
0.89 mm/s
-_v_v_ =
5- 204 00 4.0 gty i = K 0.000
NopRMS HLYRf L 0.500
0.01 mm/s -
—
40
ik L s i i 0.000
Envelope piikki L 40.000
11.44 mjs2
500 - 7500 iz = B e T
1000 Aips 0.0 40.0 T 0.000
Envelope RMS i 10.000
1.94 m/s2 v v
= =
0- 500Hz: 0.0 10.0 G e {00 00
Pydrimistaajuus 24.666
24 67 Hz
24.666

Kuva 5. Lauhteen poistopumpun trendikuvaajat

Trendikuvaajan ylareunasta 16ydat suurennuslasin kuvan. Suurennuslasi on merkattu punaisella
neliélla kuvassa 5. Suurennuslasin oikealta puolelta I6ydat halytysrajojen asetantaan tarkoitetun

tyokalun. Halytysrajojen asetantaa ei tdssa kayttdoppaassa kayda lapi.
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Merkkaintyokalu 20Patch 6 2061) = O = Valmet »
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Kone v SKF-6209 Ulkokehs (Hz}: 99,99 | | 5| ms2 Etaisyys: | s| Hz
Sisakena (Hz): 146,67 (1 + 0 e BB F B Jom—raon) e
EET — - 0000] 172
Vierintaelin (Hz) 125,68 02| L LR . L >
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20
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Kuva 6. Analysointitydkalu

3. Klikkaa henkilokuvaketta (kuva 6).

4. Avautuu kuvan 7 mukainen ikkuna.

Valinnat

Kayttajan asetukset

& on [=
NiS C -SEat
NiS CF .
1632°P Q= il
—
1 [ signaalit |
Kiihtyvyys piikki 22.11.22 13:03:33 02.03.23 13
29.06 m/s2 L |

Kuva 7. Kayttdjan asetukset

5. Klikkaa hammasratasta (kuva 7). Padset muokkaamaan asetuksia.
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dt  0,00005 s
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2 Kayttajan Asetukset - Merkkaintyckalu X
Valitse asetukset =

1 vame : Q=]
Yieistd | Merkkaimet | Harmoniset \ Nakyma \ Events

Kieli: English v

Taustan vari:

Kayran vari: Oletusmittaus: Nopeus Spektri ~

. Kayran paksuus: Ohut v

Trendin vari:

Tulostus: Color w
[[] Analysis Workbench RDP 7 Pyor.taajuuden dimensio: Hz ~
[Jshow Aw-button ? Sivunauhamerkkaimen asetus: Muuttumaton =
[ keep scale when changing position ?

Vierintaelimen oletuskerroin: 2K

Pyorimistaajuuden oletuskerroin: 2K

Kayria Vesiputoustyokalussa: 25 p&

Kuva 8. Uuden kayttdjan luominen

6. Klikkaa arkkia, jossa on vihrea plusmerkki (kuva 8).

7. Lisaa kayttajallesi nimi. Taman jalkeen paddset muokkaamaan uuden kdyttajan asetuksia.

) User Settings - Condition Analysis X

Select Settings

Aleksi
( General  Markers Harmonics \ Display ‘ Events )
Curve marker #1 color: - Marker mode: Harmonics v

Curve marker #2 color: .

Trend marker color: .

Kuva 9. Asetusvalikko
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8. Kuvassa 9 on merkitty punaisella laatikolla asetusvalikon lehdet. Lehtien alta paaset muok-
kaamaan muun muassa kursoreiden vareja, analysointityokalun lahtoasetuksia, aikatason re-

soluution viivojen paksuutta ja harmonisen kursorin merkintatavan.

Lahtoasetuksissa madritelladn muun muassa analysointitydkalun aikatasojen ja spektrien varit

seka kursoreiden varit. Valikoista voit maaritelld ohjelmiston kielen esimerkiksi suomeksi.

D User Settings - Condition Analysis X
Select Settings ! )
Aleksi v \\./ D | D J
General | Markers | Harmonics | Display | Events
Language:
Background color: il Finnish ¥
Default measurement:
e . Integrated spectrum v
& dth:
Trend color: . e Thin 24
Printing: Color v
D Analysis Workbench RDP 7 Rf dimension: Hz =
[Jshow AW-button ? Sideband marker setting: Unchanged =
[[]keep scale when changing position ?
Ball multiplier: 2
Rotation frequency multiplier: 215
Curves in Waterfall tool: 25

Kuva 10. Asetusten tallentaminen

9. Asetusten tallentaminen tapahtuu diskettikuvakkeesta, joka on merkattu punaisella kuvaan

10.

Kun kdyttdja on luotu ja asetukset sekd vdrit saddetty kohdalleen, voidaan aloittaa Valmet

DMM:n perusteellinen kayttaminen.
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Analysointi

Analysointityokaluun paaset siirtymaan seuraavaa polkua pitkin, joka on esitetty kuvasarjalla. Ku-
viin on merkattu punaisella polkuun liittyvat painikkeet. Seuraamalla polkua paasee analysointi-

tyokaluun ja sen eri kohtiin.

@ DNA Operable Operate S105/Paineliuotus/DMM Overview

Paineliuotus Uutto Kiteytys

DMM

AT Vesilaitos '=| DMM Raportit
DMM =| DMM IImoitukset

POX Raudanpoisto DMM Ha Imkset

SX Epapuhtausuutto DMM
SX Kobolttiuutto DMM
SX Nikkeliuutto DMM
SX Sailioalue DMM
CRY Ammoniumsulfaatti sivu

Q oNA Opeabie Opeae EIEs
Ammoniakkiterminaali DMM 50 Yo Eandn

= ——= = CRY Ammoniumsulfaatti
CRY Nikkelisulfaatti sivu
CRY Nikkelisulfaatti
Ammoniakkiterminaali DMM
Vesilaitos DMM

EEEE
]
@22@‘

EE
camal
D
BT

Kuva 11. Pudotusvalikko

1. Klikkaa mustaa kolmiota, valitse pudotusvalikosta (kuva 11) esimerkiksi POX-Paineliuotus

DMM ja klikataan hiiren vasemmalla ndappaimella.

2. Tasta painalluksesta avautuu ikkuna (kuva 12), josta pdastdan katsomaan POX:n laittei-
den ndkymaa. Klikkaamalla punaisesta neliosta (kuvassa 12) paastaan mittapisteen tren-

dikuvaan.

3. Klikkaamalla trendikuvaajan suurennuslasikuvakkeesta, merkattu punaisella kuvassa 13,

paastdan analysointityokaluun.
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AKL lietesailio pumppu moottori

1612PPLI0003-1 | JDBias 06.03.23 13:10:48 l@l v Aja__|
JLESSE——
Trendit | Asetukset | | Signaalit | Yliapito
Kiihtyvyys piikki 26.11.22 14:04:35 06.03.23 14:04:45
15.50 m/s2 I 0000
=] =
0.0 100.0 —r - 0.000
Kiihtyvyys RMS L 20.000
3.28 mjs2 .
1000 -10000 Hz 0.0 20.0 ———r et — 0.000

Kuva 13. Analysointityokaluun



> AKL lietesailio pumppu 1 M1 N-paa V

Merkkaintyokalu

Pyorimistaajuuskohde
AKL lietesailio pumppu 1 M1 N-paa V |«

Kone v SKF-6209

EEET N

Pyorimistaajuus (Hz: 13,45 [

Taajuuskerroin (Hz): 208 26 (1)
Pyorahdysaika (s): 0,07
Laaken

Rynto

Vikataajuudet
Ulkokeha (Hz):
Sisakeha (Hz):
Vierintaelin (Hz)
Pidike (Hz):

2.0 Patch 6 (2.0.6.1) a =Y 0 -
Selaus
@ Kohteet AKL lietesailio pumppu 1 M1 N-paa V v
~ Nopeus Spektri v

Merkkaimet | Vertaily

Merkkausmuot  Harmoniset |«

5452 [ | [} Hz|  mms Etsisyys: | Hz | s
79,97 - El 0,00 0,00 ® '-2 0,00 Inf
=5 5 oz oo | o @] | [

53] (1

s.as| (e

ol 1] Gl Tl

63.2023 13.1048 15,50 m/s2

Kuva 14. Analysointitydkalu
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= % ‘

Valmet » woose ||

B[
&l
L PUL

13.1048
6.3.2023

Vesiputous
& 1/1%0 &

Mittausaika:
06.03.2023 131048  |o

Nakyma

Syklinen %
Halytys

[ xayttajs

O

* u
Huippuarvot
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1343 062 (I
11,90 030/ (&
a2n 021 (I

Spektri

[ Peax

Kokonaistaso (RMS):
0,00

Kuvassa 14 nakyy analysointitydkalun nakyma. Tdssa kuvassa voit valita aikatasojen ja spektrien

valilla, analysoida tai vaihtaa mittapistetta. Seuraavaksi pureudutaan analysointitydkalun osa-alu-

eisiin.

Pyorimistaajuuskohde

AKL lietesailio pumppu 1 M1 N-paaVv o

Pyorimistaajuus (Hz):

Taajuuskerroin [Hz):

Pyorahdysaika (s):

Laakeri

Kone v

SKF-6209

13,40
26,80 (1]

0,07

"

Kuva 15. Pydrimistaajuudet
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Vikataajuudet

Ulkokeha (Hz): 54,32 (1)
Sisakeha (Hz): 79,68 IJ
Vierintaelin (Hz): 68,28 [L:]
Pidike (Hz): 543/ k3]

Kuva 16. Vikataajuudet

Kuvassa 15 nakyy laitteen pyorimisnopeus. Luvun oikealla puolella on hiiren nuolen kuva. Hiiren
kuvaa klikkaamalla saadaan analysointitydkaluun kursori pyérimisnopeuden kohtaan. Myds ku-
vassa 16 vikataajuudet saadaan nakyviin taajuuslukemien oikealta puolelta klikkaamalla. Vikataa-

juudet on laskettu pyoérimisnopeuden ja laakeritietojen perusteella.

Vikataajuus

Pyorimisnopeus = ———
Y p Laakeritieto

Laskukaavalla saadaan laskettua suuntaa antavat taajuudet ja kaavaa voidaan pyoritelld matema-
tiikan sdadantojen mukaan. Kuvassa 16 tietokone on laskenut valmiiksi vikataajuudet laakeritiedon
ja py6rimistiedon avulla. Spektrissa olevan kursorin saat siirrettya kyseisiin vikataajuuksiin Hertzin

oikealla puolella olevan nuolen kohdalta klikkaamalla.

Selaus

(5) Kohteet AKL lietesailio pumppu 1 M1 N-paa v G +

Kiihtyvyys Spektri v

Merkkaimet I Vertailu
Merkkausmuot Harmoniset

Hz m/s2 Etaisyys: Hz | s |

Ref 7045 | 0013 g

Kuva 17. Kursorien valinta

Kuvassa 17 pystyt valitsemaan kursorien muodon, onko se normaali kursori, harmoninen kursori
tai sivunauhakursori. Kursorien avulla paaset kasiksi erilaisiin vikataajuuksiin tai muihin kiinnos-
taviin taajuuksiin. Kursorien liikuttaminen tapahtuu kursorintaulukon vasemmassa reunassa ole-
van ruutua klikkaamalla. Voit valita halutun kursorin ja ottaa muokkauksen pois samasta ruudusta

klikkaamalla. Ruutuun tuleva tappa kertoo, onko muokkaus paalla vai ei.

Lisaksi selauskohdasta loydat muut laitteet ja niiden kaikki mittapisteet kyseiselta layoutilta. Pys-

tyt liikkumaan laitteelta toiselle tata kautta, joten ei ole tarpeellista palata layout-kuvaan asti, jos
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haluat tarkastella jotain toista laitetta. Selauksen alapuolelta pystyt vaihtamaan spektrindkymat

tai aikatasot, jotka nakyvat kuvan 18 mukaisessa paikassa.

m/s2 | Hienosaato -tarkka |« 0,01221}% ol ] G e

= B [
05 -

0,45 | sz
i Haw®

- B i e AR e e e T A A i
[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 9999,7 Hz v

Kuva 18. Kiihtyvyysspektri

Kuvassa 18 nakyy pumpun kiihtyvyysspektri. Kiihtyvyysspektrista 10ytyi vierintdelimen taajuus eli
rullavika. Rullavikaa esitetdan harmonisella kursorilla kuvassa 18. Spektrin yldpuolella on pudo-
tusvalikko, josta voit sdaataa kursorin tarkkuutta, kuinka se liikkuu spektrissa. Kursorin liikuttami-
nen tapahtuu nappaimiston nuolindppadimia kayttamalla. Spektrin ylapuolella keskelld olevasta

plussasta voidaan suurentaa spektria, jos halutaan katsella spektrid tarkemmin.

Spektrin oikealla puolella I6ytyy, ylhdalta alas ja vasemmalta oikealle, spektrin asema koordinaa-
tistossa. Klikkaamalla koordinaatiston x- ja y-painikkeita, spektri liikkuu takaisin origoon, jos olet
sitd liikutellut tai zoomannut. Naiden alapuolelta I6ydat kursorin liikutustyékalun, zoomaus-ty6-
kalun seka spektrin liikutustydkalun. Hiiren oikealla ndppaimella voi vaihtaa my6s zoomin ja kur-
sorin liikutustydkalun valilla. Analysointi tapahtuu spektreistd tai aikatasoista ja niistd tehdaan
vika-analyysit ja mahdolliset tydpyynnot seka laitekorjaukset. Tyopyynnot tehddan Maximoon

kohteen laitetietoja kayttaen.

Kiihtyvyys piikki v + | o)« 1 vuosi v
27,5 & |1
&L
m/s2
Hew
9,6- = =
14.33.32 6.3.2023 14.10.50 17,41 m/s2 14.10.50
6.3.2022 6.3.2023

Kuva 19. Trendikadyra

Trendikdyra nayttaa valittavan datan sen ylapuolella sijaitsevasta pudotusvalikosta valitun tiedon

perusteella. Voit myos valita trendikdyran ajanjakson oikeasta laidasta. Trendikdyra antaa hyvaa
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tietoa, miten laite on kayttaytynyt aiemmin. Trendista on paljon apua esimerkiksi vikataajuuksien

varahtelytasojen seurantaan ja niiden kehittymisten seurantaan.

Vesiputouskuvaaja |6ytyy kuvasta 20 oikeasta ylanurkasta. Vesiputouskuvaajasta on helppo seu-

rata, milloin vika on ilmaantunut ensimmaisen kerran ja siita selvida helposti myos vian kehitty-

minen.

*

Huippuarvot:
Hz
13,43
11,90
4272

Spektri:

[ Peak

o
mm/s
062/ (k)
0,30 (b
021/ |

Kokonaistaso (RMS):

0,00

df: 0,31

Hz

Kuva 20. Vesiputouskuvaajan navigointi

Waterfall Tool Y - 0 ] Valmet )
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Kuva 21. Vesiputouskuvaaja



Liite 2 15/17

Vesiputouskuvaajaan voit valita vasemmalta ylhaalta pikavalikosta katseletko 25 viime mittausta,
10 viime mittausta, joka viidettda mittausta tai joka kymmenetta mittausta. Lisdksi vesiputousku-
vaajan vasemmalla puolella ja alapuolella on siniset palikat, joita liikuttelemalla saat siirrettya ve-
siputouskuvaajan asentoa joko jyrkemmaksi tai loivemmaksi. Kannattaa kokeilla ja saadelld ku-

vaaja mieleiseksi sinisid palikoita apuna kayttaen.

Mikali sinulla on selauksesta valittuna aikataso, voit kuunnella sen kuvassa 20 nakyvasta kaiutti-
mesta klikkaamalla. Kaiuttimen kuvaa klikkaamalla (kuva 20) aikataso alkaa kuulua kaiuttimistasi.
Kuuntelun saat pois paalta klikkaamalla uudelleen kaiuttimen kuvaa. Kuuntelua kannattaa kayt-
taa, mikali epailet vikaa. Aikatason kuunteleminen auttaa diagnoosin tekemisessa ja antaa sinulle
varmuutta siihen, etta vika on oikeasti olemassa. Alussa kannattaa kuunnella my6s ehjien laittei-
den aikatasoja, jotta vikatilanteissa osaat erottaa poikkeavat danet tavanomaisesta aikatason aa-

nesta.
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Halytysten seuraaminen ja kuittaaminen

Maximoon on jaksotettuna tyona 1600 alueen DMM-tarkastukset mittaavalle kunnossapidolle.
Tama jaksotettu tyo tarkoittaa halytyslistan tarkastamista ja kuittaamista. Mikali DMM-tarkastuk-
sissa havaitaan poikkeavuuksia ja selkeita vikoja, tehddaan taman jaksotetun tyon kautta kunnos-

sapidolle tai kdynnissapidolle tyopyyntoja korjauksista tai voiteluista liittyvana tietueena.

Paineliuotus |  Uutto Kiteytys PPV D-KITEY 189| D-VESIL 9 | D-PAINE 23 |D-UUTTO 34| D-AT 6 08.03.2023 13:41:45
AT Vesilaitos E} DMM Raportit 08:19:13:660 AAA D-1642KUL0003-1.A3 Nopeus RMS Mitt. > yl ylar
DMM W =] DMM Iimoitukset
=| DMM Halytykset Py s = e = 3 e e

Kuva 22. Halytykset

Kuvassa 22 nahdaan, etta oranssilla pohjalla ovat DMM Halytykset sekd D-KITEY 189. Oranssi vari
tarkoittaa, ettd valikossa on aktiivinen kuittaamaton halytys. DMM Halytykset -painikkeesta klik-

kaamalla aukeaa uusi ikkuna, jossa on halytyslista.

=

@ DNA Operable Operate $105/Paineliuotus/DMM Halytyslista E e

% w 2 2% HE@ I™ Automaattinen vieritys Tapahtumia 42 Sivu 02/02 ‘

Kuitt, Prioriteetti I Alue Alkupera | Positio Positiokuvaus I Timoitus :J
| ¥ | .030212:40:07:022 dNMK  DKITEY P |D-1633PPU0007-4.A3 {Nopetss RMS: |Mitt. > Yl yiar
| & 140: |DKITEY [P |D-16335EK0002-1.A3 Nopeus RMS itt. >yl ylar
o [DPAINE [P |D-1611PPU0001-1.A4 |Nop.RMS 1-2Rf | Mitt. > yl ylar
& |pKITEY [P D-1633LIN0001-4A5 | Nop.RMS m-nxRf [Mitt, >yl yiar
A |DKITEY P |D-1633LIN0001-1.A3 | Nopeus RMS [Mitt. > yl ylar
& |DkITEY [P |D-1642KUL0003-1.A3 | Nopeus RMS | Mitt. > yl ylar
W [DKITEY [P |D-1642KUL0004-1.A3 |Nopeus RMS. |Mitt, > yl yiar
= lo«mey [P [D-16325EK0004-3.A5 |Nop.RMS m-nxRf Mitt. > yl ylar
& _|DKIEY [P |D-16325EK0004-3.A3 |Nopeus RMS Ay
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DMM Halytyslista on kuvan 23 mukainen. DMM Halytyslista tekstin alapuolelta |6ytyy painikkeita.
Painikkeet vasemmalta oikealle ovat kuittaa sivu, kuittaa lista, piilota paattyneet tapahtumat,

etsi, muuta suodatusta ja lajitteluperuste.

Taulukosta l6ydat tarvittavat tiedot halytyksesta. Taulukon arvot vasemmalta oikealle, ensimmai-
sena on kuittaus, jossa nakyy, onko halytysta kuitattu, seuraavana halytyksen aikaleima, seuraa-
vana prioriteetti seka alue, jossa halytys sijaitsee, halytyksen alkupera, laitteen positio, anturipo-
sitio on positiokuvaus halytyksen anturista seka viimeisena ilmoitusosio. Vierittamalla palkkia si-

vulle, 16ytyy taulukosta viela muutama aikaleima, kuten kuittausaika.
Halyttavan laitteen tarkastelu:
1. Tuplaklikkaa halytyksen positio kohtaa.
2. Avaa laitteen trendi-ikkuna samaan tai uuteen valilehteen.
3. Halytys vilkkuu punaisella, klikkaamalla suurennuslasia padset analysointitydkaluun.

4. Kuittaa halytys halytyslistasta (kuva 23), lisda tappa kuittaussarakkeeseen tai klikkaa kuit-

taa sivu tai kuittaa lista -painiketta.

Halytyksia kuittaillessa kannattaa muistaa, etta mikali [6ytyy mielenkiintoisia taajuuksia tai vikoja,
on niista tehtdva lokikirjaus Maximoon halytyksen syista seka l0ydoksista. Lisaksi M-Filesista [6y-
tyy Excel-tiedosto, jossa on seurattavia laitteita alueittain, joten kannattaa katsoa myds tata tie-

dostoa samanaikaisesti halytyslistojen kuittailun yhteydessa.



