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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia Cosmos-vérahtelyjarjestelmén sopivuutta
karkaisulaitos KL12:n karkaisupuhaltimille. Tyd suoritettiin toimeksiantona Pilkington
yritykselle, mutta itse tyo suoritettiin itsendisesti. Tyoni tarkoituksena oli perehtyd lasin
valmistukseen, lasin karkaisuprosessiin ja siihen, kuinka karkaisupuhaltimien kunnon-
valvonta tulevaisuudessa hoidetaan. Karkaisupuhaltimet ovat hyvin kriittisia linjan toi-
minnan kannalta. Karkaisulaitos KL12:n karkaisupuhaltimille ei ole vield olemassa
kunnonvalvontaa, vaan puhaltimille on tehty vain méadraaikaisia tarkastuksia.

Lasin karkaisuprosessin avulla lasin mekaaninen lujuus paranee, ja tdmén seurauksena
lasi kestad paremmin iskuja, vaantéa ja kuormitusta seké lampdétilojen vaihtelua. Lasin
rikkoontuessa karkaistu lasi hajoaa pieniksi siruiksi. Niinpa se pienentad loukkaantu-
misriskid. Toisinkuin karkaistu lasi tavallinen lasi lohkeaa hajotessaan teraviksi kappa-
leiksi.

Kunnonvalvonnan yksi tarkeimmistd tavoitteista on ké&yttévarmuuden parantaminen.
Kunnonvalvonnan tarkoituksena on estdéd suunnittelemattomat kayntihairiot seké seiso-
kit, jotka olisi voitu véalttdd kunnonvalvonnan ja maardaikaishuoltojen avulla. Lisaksi
karkaisupuhaltimien kunnonvalvonnalla voidaan estaa tapaturmia.

Tydssa on selvitetty karkaisupuhaltimien tdméan hetkinen kunto, huoltosuunnitelma,
kriittiset varaosat seka laakerin ja siipipyoran vikaantumisen mahdollisia syitd. Tyossé
on perehdytty Kojan tarjoamaan Cosmos-varahtelyjarjestelmaan eli  Online-
kunnonvalvontaan, jonka seuraaminen toisesta paikasta on mahdollista internetyhteyden
avulla. Tybdssa on  kerrottu pintapuolisesti  Kojan  tarjoaman  Cosmos-
varéhtelyjarjestelman asennettavuudesta, kéyttnaikaisesta valvonnasta ja siitd, mihin
tulisi Kiinnittdd huomiota. Tyoni lopussa kaydaan lavitse puhaltimille vuoden 2016 ai-
kana suoritetut mittaukset ja tarkastukset.

Opinndytetyon avulla saatiin selville, ettd Cosmos-vérahtelyjarjestelmé on mahdollista
asentaa karkaisulaitos KL12:n karkaisupuhaltimille, ja tdma onkin tarkoitus toteuttaa
vuoden 2017 aikana.

Yritykset kayttavat etdkunnonvalvontaa vield melko vahan, mutta sen avulla on mahdol-
lista parantaa karkaisupuhaltimien kayttovarmuutta seka tyoturvallisuutta. Etdkunnon-
valvonta tulee myos yleistymé&an mobiiliteknologian kehittyessa.

Asiasanat: karkaisupuhallin, karkaisuprosessi, varéhtelymittaus, online-
kunnonvalvonta, kunnonvalvontasuunnitelma
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The purpose of this Thesis was to study how Cosmos vibration systems suit to quench-
ing fans. This Thesis explores quenching fans for Online condition monitoring plan.
This study was commissioned by Pilkington but all the work was made independently.
Specifically, this thesis investigates glass manufacture, glass quenching process and
how quenching fans in conditioning monitoring could carry out in future. Quenching
fans are very critical to ensure that quenching factory works faultless. Quenching fans in
KL12 have not yet condition monitoring, but fans are carried out only inspections in
fixed period.

Quenching of glass improves glass mechanical strength-, and helps glass to resist hits,
torsions, loads and temperature differences. If quenched glass gets broken, it breaks to
scrubby shard of glass. Quenching of glass reduce injury risks for humans. Normal glass
breaks to sharp pieces.

The main goal of conditioning monitoring is better dependability. The other goal of
condition monitoring is to avoid unscheduled working faults and stoppages, which
could be avoid with condition monitoring and scheduled maintenance. Conditioning
monitoring of quench fans can also reduce accidents.

In this thesis | have found condition of quenching fans in quenching factory KL 12. |
also did a service plan for critical spare parts. In addition, | investigated possible fail
reasons of bearings and impeller. I also became familiar with Cosmos vibration system
served by Koja. It is possible to monitor this vibration system in online with Internet
connection. Thesis also demonstrates installation of Cosmos vibration systems, and
what are the main issues- workers should monitor while using the vibration system. In
the end of thesis | explore the measurements and inspections made for the fans during
2016.

The main conclusion of this study is that Cosmos condition system is possible to install
to quenching fans of quenching factory KL 12. The goal is to install these quenching
fans during 2017.

In general, the online-condition monitoring is not used widely in companies these days.
However, the online condition monitoring will become general among many companies
while it helps to improve quenching factory’s dependability.

Key words: Quenching fan, quenching process, vibration measurement, online-
condition monitoring, condition monitoring plan
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ERITYISSANASTO

Float-lasi

Fx-laitteisto

lImateollisuus Oy

Karkaisu

Kriittinen osa

Koja Oy

Neitseellinen
NDT
Pallorasteritesti
Polarisaatiotesti
Potaska

RMS

Taivutussyvyys

Turvalasi

SIL
Siru
Sirutesti

Tarinavaimennin

Vyobhykealuetesti

Tavallinen lasi

Varédhtelyantureiden vérahtelytieto menee anturin kaapelia
pitkin Fx-laitteistolle, joka lahettaa tiedon pilvipalveluun
Yritys tarjoaa asiakkailleen kustannus- ja energiatehokkaita
ilmankaésittelyratkaisuja seka puhaltimia, yritys tunnetaan
nykyisin nimella Flakt Woods Oy

Prosessi, jonka vaikutuksesta lasista tulee kestdvampi ja lasin
rikkoontumistilanteessa hajoaa pieniksi siruiksi

Tarked osa, joka on hyva pitad saatavilla

Yhtio6t tarjoaa asiakkailleen kustannus- ja energiatehokkaita
ilmankasittelyratkaisuja seka puhaltimia

Puhdas raaka-aine

Non Destructive Testing, rikkomaton aineenkoetustarkastus
Testi, jonka avulla etsitaan lasista vaaristymia.

Testi, jossa lasista tarkastetaan nettovoima jannitykset
Potaska on kaliumkarbonaatista kdytetty yleisnimitys
Lyhenne sanoista Root Mean Square ja tarkoittaa tehollisar-
voa.

Taivutuksen syvin kohta

Yleisnimitys karkaistulle ja laminoidulle lasille, joka hajo-
tessaan estédé henkilévahingot

Safety Integrity Level, turvallisuuden eheyden taso

Karkaistu lasi hajoaa pieniksi tylppakarkisiksi siruiksi

Testi, jolla voidaan méérittad karkaisun onnistuneen
Tarindvaimentimien tarkoitus on vaimentaa varéhtelya kah-
den kappaleen valill4

Testi, joka suoritetaan tyokoneen tuulilasille, joka kulkee yli
40 km/h



1 JOHDANTO

Opinndytetyo suoritettiin Pilkington Automotive Oy:n ajoneuvolasien Tampereen Myl-
lypuron tehtaalla. Opinnéytetyoni ensimmaisend tarkoituksena oli perehtyé karkaisulai-
tos KL12:n toimintaperiaatteeseen. Opinndytetyoni kasittdd Tampereen tehtaan lasin
karkaisuprosessin periaatteen, eli mitd lasin karkaisuprosessissa tehdaén lasille ja miten

karkaistun lasin karkaisu todetaan onnistuneeksi.

Opinnaytetyoni toisena tarkoituksena oli tehdd kartoitus karkaisulaitos KL12:n kar-
kaisupuhaltimien tdmanhetkisestd kunnosta ja selvittad, onko ndille mahdollista asentaa
etdkunnonvalvonta, jonka avulla ndhdaén puhaltimien tdménhetkinen kunto. Kunnon-
valvonnan tarkoituksena on estda kayntihairiot ja suunnittelemattomat seisokit, jotka
olisi voitu vélttdd kunnonvalvonnan ja maaraaikaishuoltojen avulla. Kunnonvalvonnan
yksi tdrkeimmista tavoitteista on k&yttévarmuuden parantaminen. Lisaksi tydssa tarkas-
tellaan, miten taajuusmuuttajilta ulos saatavaa tietoa voidaan kéyttdd hyodyksi puhalti-

mien kunnonvalvonnassa.

Koja-yhtiot tarjoaa asiakkailleen kustannus- ja energiatehokkaita ilmankésittelyratkaisu-
ja sek& puhaltimia yli 80 vuoden kokemuksella. Koja on tarjonnut karkaisulaitos
KL12:n karkaisupuhaltimille huoltosuunnitelmaa ennaltaehkéaisevan kunnonvalvonnan,
varaosalistauksen ja kuntokartoituksen toteuttamiseksi. Kojan tarjoama huoltosuunni-
telma pitaa sisallaan etdkunnonvalvonnan eli Online-kunnonvalvonnan, jota on kasitelty
tssd opinndytetydssd. Kojan tarjoama karkaisupuhaltimien Online-kunnonvalvonta ei
kasitd sahkdmoottoreita vaan ainoastaan puhaltimien kunnonvalvonnan, silla namé ovat

kriittisia karkaisulaitos KL12:n toiminnan kannalta.

Tyoni koostuu viidestd paéluvusta, jossa ensimmaisessa luvussa 2 esitellddn kohdeyritys
Pilkington Automotive Oy. Luvussa 3 perehdytdan lasin valmistukseen paépiirteittain.
Luvussa 4 esitelladn Tampereen tehtaan karkaisulaitos KL12 ja karkaistavalle lasille
suoritettavat testit. Luvussa 5 syvennytéddn karkaisulaitoksen karkaisupuhaltimien kun-
nonvalvontasuunnitelmaan yksityiskohtaisesti. Luvussa 6 kaydaan lavitse Kojan tar-
joama véradhtelyjarjestelma ja esitelld&n asiat, joihin tulee kiinnittdd huomiota kayton
aikana. Lisaksi esitellddn puhaltimille kuluneen vuoden aikana suoritettujen mittausten
ja tarkastusten tulokset. Kokonaisuudessa opinnédytetyd on osa isompaa kokonaisuutta,

jossa karkaisulaitos KL12 paivitettiin nykyisten vaatimusten mukaiseksi. Tdma opin-
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naytety0 rajattiin kuitenkin kasittelemaan karkaisuprosessia ja karkaisulaitos KL12:n

karkaisupuhaltimien kunnonvalvontaa.

Karkaisuprosessia tehdaan seké lasille ettd metallille, mutta koska tassa opinnaytetyos-
séni keskityn lasin karkaisuprosessiin, esittelen seuraavaksi lyhyesti lasin historiaa ja

perusominaisuuksia.

Ihmisen yksi yleisimmin valmistamista materiaaleista on lasi, ja sen tiedetddn olevan
noin 5000 vuotta vanha keksintd. Lasin tarkkaa alkuperda ei kuitenkaan tunneta. En-
simmaiset havainnot ihmisen valmistamista lasiesineista ovat noin 3000 eaa. Ensimmai-
set ontot lasiesineet arvellaan valmistuneen n. 1500 eaa. Lasin p&éraaka-aine on hiekka.
Soodaa kéytetdan laskemaan sulamispistettd. Kalkkia tarvitaan lasin kovuuteen ja kesté-
vyyden parantamiseen. Suomen ensimmadinen lasitehdas sijaitsi Uudessakaupungissa,

jonne se perustettiin vuonna 1681. (Rainamo & Riikonen 1999, 13.)

Lasi on kiintedssa olomuodossa olevaa nestettd. Lasi on myds amorfinen aine, silla ei
siis ole kiinteille aineille ominaista kiderakennetta. Amorfinen aine tarkoittaa kiintedn
aineen toista esiintymismuotoa kiteisen aineen lisdksi. Lasilla ei ole olemassa varsinais-
ta sulamispistettd. Muutokset nesteméisestd olomuodosta kiintedén ja toisinpain tapah-
tuvat melko levedlla lampdotila-alueella, joka laseille on tavallisimmin noin 500 °C.
(Rainamo & Riikonen 1999, 13.)



2 YRITYKSEN ESITTELY

Pilkington Automotive Finland on tédna péivana osa NSG- (Nippon Sheet Glass) kon-
sernia. Pilkington-niminen yritys perustettiin vuonna 1826 ja, se listautui Lontoon pors-
siin vuonna 1970. Vuonna 2006 Pilkingtonista tuli osa NSG-konsernia. (Tietoa yhtios-
ta.)

Japanilainen NSG-konserni on yksi maailman johtavista lasin valmistajista kolmella
suurella liiketoiminta-alueella. Yritys valmistaa lasituotteita rakennusteollisuudelle,
ajoneuvoteollisuudelle seké teknisille markkinoille. NSG-konserni on perustettu vuonna
1918. NSG-konsernilla on tuotantoa noin 30 eri maassa ja myyntid 130 maassa. Yhtio
ty6llistdd noin 27 000 ihmistd ympari maailmaa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2015 oli
noin 4,8 miljardia euroa. Maantieteellisesti 39 % konsernin myynnista suuntautuu Eu-
rooppaan, 25 % Japaniin, 18 % Pohjois-Amerikkaan ja loput 18 % muihin maihin. (Tie-
toa yhtiostd.) NSG on yksi neljastd suurimmasta lasiyrityksistd maailmassa. Muita suu-
ria ovat Asahi Glass, Saint-Gobain ja Guardian Industries. Yhtid on Tokion pdrssiin

listattu. (Company overview.)

Pilkington Automotive Finlandilla on ajoneuvojen lasitehtaat Laitilassa ja Tampereella,
ja Espoossa toimii varaosalasien tukkuliike. Laitilan tehdas valmistaa linja-autojen ja
tyokoneiden laminoituja tuulilaseja. Laitilan tehtaan yhteydessé toimii Pilkington Ma-
rine, joka suunnittelee laivojen lasituksia. Pilkington Automotive Finland tyollistaa
Suomessa noin 700 henkiloa. Liikevaihtoa yrityksell& oli vuonna 2015 reilu 100 mil-

joonaa euroa. (Tietoa yhtiosta.)

2.1 Pilkington Automotive Tampereen tehdas

Pilkingtonin Tampereen tehdas valmistui vuonna 1973 Myllypuron teollisuusalueelle.
Tontti oli suuri, ja sinne suunniteltiin omaa float-lasia valmistavaa tehdasta, joka ei kui-
tenkaan toteutunut. Float-lasilla tarkoitetaan tavallista lasia. Uusi tehdas oli karkaistuun
lasiin erikoistunut tehdas, ja karkaistun lasin valmistus alkoi vuonna 1973, jolloin yritys
toimi nimelld Lamino Oy. Tehdas perustettiin valmistamaan linja- ja henkiléautoihin

karkaistuja sivulaseja. Jo 1960-luvun lopulla tuulilaseja alkoi valmistaa yha useampi
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yritys ja Pilkingtonin Tampereen tehdas sai Kilpailijoita. My6hemmin yritys alkoi val-

mistaa myos rakennuslaseja. (Koivisto 1999, 14.)

Pilkingtonin tehtaalla Tampereella valmistetaan tané péivana laseja puimureihin, trakto-
reihin ja tydkoneisiin seka linja-autoihin. Suurimpia asiakkaita ovat mm. tyékonepuolel-
la John Deere, Case New Holland ja linja-autopuolella MAN, Daimler Evobus ja Sca-
nia. Tehdas on keskittynyt erikoisajoneuvojen lasien valmistukseen, mink& vuoksi teh-
taalla tehtévat kappalemaarét ovat varsin pienid ja siell& on keskitytty erityisesti vaikei-
siin tuotteisiin. Tampereen Myllypuron tehdas tyéllistad talla hetkelld noin 250 henki-
164. Sukupuolijakauma on noin 80/20, eli ala on melko miespainoteinen niin kuin tek-
niikan alat yleensa. (Ja&skelainen 2016.) Kuvassa 1 on Tampereen tehdas vuonna 1973.

I ey

KUVA 1. Tampereen tehtaalla karkaistun lasin tuotanto alkoi vuonna 1973 (Rainamo &
Riikonen 1999, 15.)
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3 LASIN VALMISTUS PAAPIIRTEITTAIN

Float-lasin valmistaminen alkaa raaka-aineiden sekoittamisella. Lasin valmistuksessa
tarvittavat padraaka-aineet ovat kvartsihiekka, dolomiitti eli kemialliselta koostumuksel-
taan kalsiummagnesiumkarbonaattia ja sooda. Kuvasta 2 voidaan nahdé raaka-aineiden
prosentuaaliset osuudet. Valmistuksessa kaytetddn neitseellisia eli puhtaita raaka-
aineita. Naiden liséksi valmistuksessa kéytetddn pienid méaéaria kalkkia, maasélpaa, po-
taskaa, rautaoksidia ja hiilta. Potaska on kaliumkarbonaatista kaytetty yleisnimitys. Té&-
man liséksi joukkoon lisatédan Kierrétettyd lasia, joka on uudelleen sulatettua. Raaka-
aineiden puhtaus ja raekoko vaikuttavat lasin laatuun. (Rainamo & Riikonen 1999, 13.)
Padraaka-aineiden lisaksi voidaan kayttaa lisdaineita esimerkiksi vérillisien lasien val-

mistuksessa.

Raaka-aineet lasin valmistuksessa

B Kvartsihiekka 55-60%
B Sooda 15-20%

m Dolomiitti 13-18%

B Maasalpa 2-6%

M Kalkki 2-6%

® Muut 0-2%

KUVA 2. Raaka-aineet, joita kaytetddn lasin valmistuksessa (Rainamo & Riikonen
1999, 13.)

Raaka-aineet toimitetaan tehtaalle, ja tdman jalkeen ne puretaan kuljettimilla siiloihin,
josta ne annostellaan kuljettimen avulla vaakojen kautta. Raaka-aineet sekoitetaan myl-
lyssé oikeassa suhteessa. Raaka-aineiden sekoittamisprosessi on miehittdmaton prosessi,
jonka koneet hoitavat.
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Kuva 3 havainnollistaa float-lasin valmistusprosessia. Lasiuunin lampétila on sulatus-
vaiheessa noin 1600 °C, jotta raaka-aineet sulavat. Sulatusvirtaus ja sulatuslampétila
vaikuttavat lasin laatuun. Float-prosessissa sulanut lasi valutetaan sulatusuunissa sulje-
tussa tilassa olevan sulan tinan péélle, jonka lampétila on noin 1000 °C. (Rainamo &
Riikonen 1999, 16.) Lasin tasaisuus perustuu suurimmaksi osaksi tinakylpyyn. Tinakyl-
vyssd kaytetddn reunakoneita, joilla varmistetaan lasin tasaisuus. Lasin jaahdytys on
suoritettava tasaisesti, silla epétasainen jaédhtyminen voi nékya virheind lasissa. Jaahdy-
tysvaiheen jalkeen seuraa jalkikasittely, jossa lasinauha katkotaan levyiksi. Taméan jal-

keen lasi on valmis toimitettavaksi asiakkaalle.

1600 °C o
1000°C 60°C =
Faaka- Sulatus Sulan tinan  Jaahdytys leikkans- Pesuja Katkaisu ja Niputus ja
aineiden juoksevaksi  padlilasista lampétilaan tarkastus leikdcans tailmituﬁ
punnitus ja  lasimassaksi  tulee asialdcaalle
selcottus ehdottoman
tasaista

KUVA 3. Kaavio Float-lasin valmistusprosessista (Rainamo & Riikonen 1999, 16,

muokattu.)

Lasin valmistuksessa hyddynnetdadn myos laadunvalvontaa, jolla tarkistetaan lasin laatu
erilaisilla kokeilla ja mittauksilla seka silmamaaraisesti. Sulamattomat raaka-aineet saat-
tavat aiheuttaa pistemaisié virheitd lasissa. (Rainamo & Riikonen 1999, 16.) Lasiuuni
pidetddn lampoisend ympari vuorokauden ja ainoastaan huoltoseisokin aikana se pysay-

tetdan (Jaaskelainen 2016.) Kuvassa 4 on esitetty float-lasin valmistuksen padkohdat.

Sulan tinan paalla
o lasista tulee
ehdottoman tasaista

Jaahdytys
leikkauslampétilaan

Raaka-aineiden Sulatus juoksevaksi

punnitus ja sekoitus lasimassaksi

Niputus ja toimitus | |

. Katkaisu- ja leikkaus/—  Pesu ja tarkastus
asiakkaalle

KUVA 4. Kaavio Float-lasin valmistusprosessista (Rainamo & Riikonen 1999, 16,

muokattu.)
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Pilkington Lahden lasitehtaalla valmistettiin float-lasia, mutta vuonna 2012 Lahden lasi-
tehdas suljettiin. Pilkingtonin Tampereen tehtaalle lasin toimittaa Saksalainen lasitehdas
Gladbeck. Lasin valmistus tapahtuu Gladbeckin tehtaalla Saksassa tai Sandomierzin
tehtaalla Puolassa. Lasia toimitetaan Tampereen tehtaalle kuukaudessa noin 2000 ton-
nia, joka on pinta-alana noin 3 miljoonaa neliémetrid. Lasit toimitetaan maaramittaan
leikattuina ja halutun varisind. Kuljetus Tampereen tehtaalle tapahtuu laiva- ja maarah-
tina. (Jaaskeléinen 2016.)

3.1 Lasin ominaisuudet

Lasilla on homogeenisesti jarjestaytymaton molekyylirakenne. Aurinkoenergia ja valo
voivat lapéisté sen, eli ihminen voi ndhdé lasin lapi. Tassa mielessa lasi on ainutlaatui-
nen suhteessa muihin materiaaleihin. Kirkas float-lasi ldpdisee aurinkoenergiaa jopa
88 % asti, nékyvéaa valoa jopa 91 %. Lasi ei l&pdise aurinkoenergiaa, jonka aallonpituus
on alle 300 nm tai yli 4000 nm. Lasi vaatii melko vahén huoltoa ja on lahes ikuinen ja

ymparistoystavallinen. (Perustietoa lasista.)

Lasin tiheys on 2500 kg/m3, mika tarkoittaa kdytanndssa sité, etté lasi painaa 2,5 kertaa
enemman kun vesi. Tiheys ilmaisee kappaleen massan suhteen tilavuuteen. 4 mm:n
paksuinen ja pinta-alaltaan 1 m2:n kokoinen pala painaa siis 10 kg. LAmmaonjohtavuutta
lasilla on 1,0 W/m*K ja lampdlaajenemiskerroin on 9*10¢ /K. (Rainamo & Riikonen

1999, 14.) Taulukossa 1 on esitetty viela laajemmin lasin teknisia ominaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Lasin teknisid ominaisuuksia. (Rainamo & Riikonen 1999, 14, muokat-
tu.)

Tiheys 2500 kg/m3
Puristuslujuus 1*10° Pa
Vetolujuus 1*10° Pa
Taivutuslujuus 1*10° kN/m?2
Lampdlaajenemiskerroin 9*10° /K
Ominaislampokapasiteetti 0,84 kJ/K*kg
Lammadnjohtavuus 1,0 W/ m*K
Kimmokerroin 7*10" Pa
Kovuus n. 6 Mohn'in asteikolla
Taitekerroin 15

Adnen eristavyys (Rw, 6mm lasi) | 32 dB

Tana paivana Pilkington tarjoaa myos laseja markkinoille, jotka soveltuvat erilaisiin
kohteisiin. Tallaisilla kohteilla tarkoitetaan paikkoja, joilta vaaditaan lammaoneristysta,
auringonsuojausta, palonsuojausta, daneneristystd tai itsepuhdistuvuutta. (Lasifakta
2015.)

3.2 Lasin esikasittely

Lasin esikasittely tarkoittaa, ettd lasi tdytyy tyostdd ennen sen karkaisua. Tassa tapauk-
sessa lasille tehddan lasin muotoleikkaus, reunahionta, poraus, peseminen seké silkki-
paino. Lasin silkkipainossa kaytetddn Seri-painotekniikkaa. Silkkipaino tarkoittaa, ett&
lasiin painatetaan tassa tapauksessa tuoteleima ja painatus lasin reunoihin. LAmmityspii-
ri voidaan tehdé silkkipainossa lasiin hopeapastalla. Lasit valmistetaan asiakkaiden pii-

rustuksien mukaisesti.

Kuvasta 5 ndhdaan Tampereen tehtaan pohjakuva. Raakalasin tyost6 alkaa kuvan 5 oi-
keassa padssa olevasta LL8/LL9 sy6ttOpaastd, josta lasi toimitetaan leikkuulinjalle, jos-
sa se leikataan. Taman jalkeen lasi toimitetaan silkkipainoon. Naiden vaiheiden jélkeen
lasi on valmis karkaisuun toimitettavaksi. Lasin jokaisessa tyovaiheessa lasille tehddan
silmémaaraisia tarkastuksia, joissa tarkastetaan, ettd lasi on hyvéksytyssa kunnossa. Jos



14

lasista 16ytyy virheitd, niin se hylataan. Virhe voi olla tassa tapauksessa naarmu, hal-
keama tai jokin muu visuaalinen virhe. Hylkyyn menevé lasi voidaan jatkojalostaa esi-

merkiksi lasivillaksi.

KL12 TAMPERE PLANT LL8/LLY

: 3 _ SPY/ Silkinpesu Syéttop.
5 e C 4 T\l 'y 2y X .

KUVA 5. Kuvassa on pohjapiirustus Tampereen tehtaasta

Kaikista karkaistuista ja laminoiduista laseista on l6ydyttava hyvéksynnastd kertova
tuoteleima, joka painetaan silkkipainossa lasiin. Tasta karkaistun lasin leimasta on kuva
6. Leimasta selvidd seuraavat asiat: koska ja missé lasi on valmistettu, valonla-
paisyluokka, milla mantereella leima on hyvaksytty, lasin vahvuus, lasin véri ja eristys-

laseissa elementin vahvuus. Kuvassa 6 on Pilkington sanan viimeisen N-kirjaimen yla-

puolella piste. Tdma tarkoittaa sitd, ettd lasi on valmistettu Tampereen tehtaalla. (Toivo-
nen 2016.)

KUVA 6. Karkaistussa lasissa on oltava tuoteleima
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3.3 Lasin karkaisu yleisesti

Karkaisu on yleisin tapa parantaa lasin kestavyytté laminoinnin ohella. Karkaisuprosessi
parantaa lasin mekaanista lujuutta, jonka vaikutuksesta lasi kestdd paremmin iskuja,
vaantod ja kuormitusta sekéd lampotilojen vaihtelua. Lasin rikkoutuessa karkaistu lasi
hajoaa pieniksi tylppéakarkisiksi siruiksi, jonka ansiosta se vahentéa loukkaantumisris-
kid. Kuva 7 havainnollistaa, miten karkaistu lasi, laminoitu turvalasi ja tavallinen lasi
eroavat toisistaan rikkoontumistilanteessa. Turvalasi on yleisnimitys karkaistulle ja la-
minoidulle lasille, joka hajotessaan estda henkilovahingot. Kun tavallista lasia kuormite-
taan yli murtolujuuden, se lohkeaa teréviksi kappaleiksi, ja talléin on olemassa suuri
viiltovammojen vaara. Laminoidussa turvalasissa kappaleet pysyvat kiinni muovikal-
vossa, ja ndin viiltovammojen seké loukkaantumisen riski on pieni. Karkaistu turvalasi

murenee pieniksi, vaarattomiksi lasisiruiksi. (Turva- ja suojalasit.)

Tavallinen lasi (A) Laminoitu turvalasi (B) Karkaistu turvalasi (C)

KUVA 7. Lasi hajoamistilanteessa (Porvoon lasi Oy.)

Tand pdivana lasin lampokarkaisussa on siirrytty vaakatasossa tapahtuvaan karkaisuun.
Vaakakarkaisun lammitys- ja jaahdytysprosessissa lasia liikutetaan edestakaisessa liik-
keessd koko ajan, ja tatd kutsutaan oskilloivaksi menetelméksi. (Rainamo & Riikonen
1999, 85.) Karkaisu voi tapahtua lasin ollessa pysty- tai vaaka asennossa. Pystykar-
kaisulla on mahdollista tehda suurempi ja jyrkempi taivutussyvyys kuin vaakakarkaisul-
la. Taivutussyvyydelld tarkoitetaan taivutuksen syvinté kohtaa. Lisaksi pystykarkaisulla
tehdaén taivutus laseihin, jotka ovat fyysiseltid kooltaan suuria. Pystykarkaisun ansiosta
lasiin ei tule myoskaan vaaristymé&a, koska lasi ei kulje telojen pééalla. Pystykarkaisun
heikkona puolena voidaan pitéé sitd, ettd kun lasi on pihtien varassa karkaisun ajan niin

pihdeisté jaa jaljet lasiin. (Kemppinen 2016.)
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Pystyuuneilla karkaistulla laseilla sirun laatu on parempi kuin vaakauuneilla karkaistuil-
la. Syyna tdhan voidaan pitad sitg, ettd Tampereen tehtaan pystyuuneilla ajetaan péaa-
séantoisesti paksumpia laseja, kuin vaakauuneilla. Jos pystyuunilla ajetaan raamilasia,
niin sirun laatu voi olla huonompi. Yksi syy tdhan on se, ettd raamimuotit sisaltavéat pal-
jon tukirautoja. Ndiden ansiosta ilma ei paase joka paikkaan karkaisussa ja karkaisun

laatu j&& huonoksi. Raamilasi on muotti, jossa on vain ulkokehd. (Toivonen 2016.)

Karkaisuprosessi on paapiirteittdin melko yksinkertainen prosessi. Lasia lammitetaan
karkaisu-uunissa noin 650 °C lampdétilaan. Lammityksen jélkeen lasi jdédhdytetaan lasin
kummaltakin puolelta nopeasti. Lasin jaahdytyksessa pinnat jadhtyvat lasin sisdosia
nopeammin, jonka seurauksena pinnoille syntyy puristusjannitys. Tdman prosessin vai-
kutuksena lasin keskiosaan syntyy vetojannitys. Normaalisti lasi rikkoontuu vetojanni-
tyksessa helpommin kuin puristusjannityksessa. (Rainamo & Riikonen 1999, 85.) Lasin
epéatasainen jaahtyminen saattaa nékya virheind, joita voivat olla esimerkiksi visuaaliset
virheet (Nurmi 2016). Lasin karkaisu on fysikaalisesti mahdotonta alle 610 °C lampoti-
lassa. Lasin lampokarkaisussa on noin 640-660 °C ja lasin karkaisu loppuu noin 480-
510 °C. Taman lampétilan alapuolella alkaa lasin jaahdytys. Ennen ja jalkeen prosessin
lasi on visuaalisesti samanlaista (Setdld 2016.) Lasin pintakovuus, valonldpdisy, la-
pindkyvyys sekd naarmuuntumattomuus eivat muutu karkaisuprosessissa (Turva- ja
suojalasit). Mit& ohuempi lasi on karkaistavana, niin sitd kovempi painesokki tarvitaan,
ettd lasin karkaisu onnistuu. Vastaavasti mitd ohuempi lasi, niin sitd vaikeampi lasi on

karkaista.

Lampokarkaisumenetelmén avulla voidaan valmistaa seké suoria ettd kaarevia karkais-
tuja laseja. Karkaistua lasia voidaan karkaisun jalkeen viela jatkokésitelld, kuten teh-
daan esimerkiksi eristyslasin valmistuksessa ja laminoinnissa. (Rainamo & Riikonen
1999, 85.) Karkaistua lasia ei voida en&é karkaisun jalkeen tyostéa, eli leikkaus, poraus,
reunahionta seké silkkipaino ovat toimenpiteitd jotka tehd&an ennen karkaisu prosessia
(Rainamo & Riikonen 1999, 88.)

Karkaistun lasin mitat ja paksuudet voivat vaihdella. Esimerkiksi standardiehdotus
prEN 12150 madrittelee rakennuksissa kaytettdvan yksikerroksisen ldmpokarkaistun
lasin mittatoleranssit, suoruuden, reunan tydstélaadun, tasomaisuuden, sirukokeen,
merkinnan sek& muutamia fysikaalisia ja mekaanisia ominaisuuksia, joita lasin on saa-

vutettava. Kohteissa, joissa lasiin on olemassa tormaysvaara, lasilta edellytetd&n suojaa-



17

vaa ominaisuutta ja lasi luokitellaan myds standardin prEN 12600 mukaan. Taivutettu
lasi ei kuulu standardiendotuksen prEN 12150 piiriin, mutta paksuutta, reunalaatua ja
rikkoontumistapaa koskevia vaatimuksia/maarayksia sovelletaan myos taivutetulle lasil-
le (Rainamo & Riikonen 1999, 86.)

Karkaistuille lasille suoritetaan myds standardoitu sirutesti, jonka perusteella méérite-
tdén se, miten lasin taytyy rikkoutua ollakseen karkaistua turvalasia. Kuvassa 8 karkais-

tulle lasille on tehty rikkoontumiskoe, josta maéaritellaan sirpaleiden lukuméaré ja koko.

|

KUVA 8. Karkaistulle lasille suoritetaan rikkoontumiskoe, missa nelion muotoiselta
alueelta maaritell&én sirpaleiden lukumaara. (Rainamo & Riikonen 1999, 86, muokattu)

Kokeeseen otetaan viisi suorakulmion muotoista lasia, joiden koko on 360 mm x
1100 mm. Lasi asetetaan poydalle, ja testissé sirpaleiden erkaneminen voidaan estéa
esimerkiksi lasin reunoille laitettavalla puristamattomalla kehyksella tai lasin pinnalle
asetettavalla teipilla. Iskukohta pitd4 olla lasin pitkaltd sivulta 13 mm lasin reunasta
keskelle pdin. Rikkominen tapahtuu teravalla piikilla, ja tdmén seurauksena lasin taytyy
sérkya pieniksi tylppakulmaisiksi sirpaleiksi. Lasin alueelta, lukuun ottamatta 25 mm
levyistd reunakaistaa ja 100 mm etdisyydelta rikkoontumispisteesta olevaa aluetta, etsi-
t4an alue, jossa sirujen koko on suurin. Lasiin rajataan alue, jonka koko on 50 mm x
50 mm nelibnmuotoinen alue. Tarkoituksena on l6ytaa nelionmuotoinen alue, jossa sirut
ovat suurimpia eli niiden lukumaard on pienin. Nelion muotoisen alueen sisépuolella
olevat sirut lasketaan kokonaisiksi ja sirut, jotka leikkaavat reunaviivaa, lasketaan puo-

likkaiksi siruiksi. Sirun pituus ei saa ylittdd 100 mm, muualla kuin reuna-alueella. Jo-
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kaisessa viidessa eri testilasissa erikseen lasketun sirujen lukumééran taytyy olla vahin-
tddn se, mika on taulukossa 2 eri lasivahvuuksille ilmoitettu. (Rainamo & Riikonen
1999, 86.)

TAULUKKO 2. Sirujen vahimmaismaarda, jolla todetaan, onko lasin karkaisu onnistu-
nut. (Rainamo & Riikonen 1999, 87.)

Lasilaatu Nimellispaksuus Sirujen lukumaara vahintaan
mm

Float- ja ve- | 3 15

detty konela-

Si 4-12 40
15-19 30

Kuviolasi 4-10 30

Karkaistu lasi on pinnalta puristusjénnitetty ja sisélta vetojannitetty, mink& seurauksena
lasi kestdd mekaanista rasitusta hyvin, mutta se ei kesta teravia iskuja. Karkaistun lasin
pintaan muodostuva puristusjannitys lisaa lasin mekaanista lujuutta sekd taivutus- ja
murtolujuutta jonkun verran. Samalla my6s lasin lammaonsietokyky paranee. (Rainamo
& Riikonen 1999, 85.)

Turvalasia kaytetaan alueilla, joissa lasin viiltovammaojen riski on suurin, ja joissa liik-
kuu paljon ihmisi& nopeasti, esimerkiksi kaytavilla ja porraskdytavissa sekd ovissa ja
sisdankaynneissd. Kaiteiden tulee olla karkaistuja tai laminoituja 0,5 m putoamiskorkeu-
teen asti ja tdmén ylapuolella niiden tulee olla aina laminoituja. (Turva- ja suojalasit.)
Karkaistuja laseja kéytetddn esimerkiksi rakennus- ja sisustuslaseissa, julkisivuissa, va-
lokatteiden laseina, kulkuneuvojen laseina ja kattoikkunoissa. Tand paivana autojen
tuulilasit eivat kuulu tdh&dn ryhmaén ja ne ovat laminoitua lasia. Auton sivulasit, tyo-
konehyttien lasit, laivojen ja veneiden ikkunat ovat karkaistuja laseja. (Rainamo & Rii-
konen 1999, 86.)
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4 KARKAISULAITOS KL12:n ESITTELY

Tampereen tehtaalla on seitseman pystykarkaisu-uunia ja kolme vaakakarkaisulinjaa.
Kahdella néistd vaakakarkaisulinjoista voidaan tehda lasiin taivutuksia, ja vaakakar-
kaisulinjoista KL12 pystyy tekem&an vaativimpia taivutuksia. KL12 on erikoistunut
traktorien lasien karkaisuun. Karkaisulaitos KL12 tyollistad talla hetkell& yhteensa noin
25 henkil6d, ja tyota tendaén talla hetkella viisivuorotyona.

Vaakakarkaisulaitos KL12 on suunniteltu vuonna 1990, ja tdman jalkeen se on raken-
nettu Tampereen tehtaalle. Tuotanto vaakakarkaisulaitoksella alkoi vuonna 1992. (KL12
ohjauksen uudistus 2014, 2.) Karkaisulaitoksen valmistajana toimi Lamino Engineering.
Lamino on Tampereella vuonna 1952 perustettu yritys, joka oli alkuperéiseltd nimelta
Lasipaino. Vuonna 1971 Lasipainon nimi muutettiin Lamino Oy:ksi, ja vuonna 1995 se
osti Pilkington yhtyman Lahden lasitehtaan. Lamino osti vuonna 1995 Pilkington yhty-
man Lahden lasitehtaan. Seuraavana vuonna Lamino Oy:n nimi muutettiin Pilkington
Lamino Oy:ksi. (Koivisto 1999, 14.)

Kuvassa 9 on karkaisulaitos KL12:ta havainnollinen kuva. Karkaisulaitoksella on pi-
tuutta noin 40 metrid ja vastaavasti karkaisu-uunilla on pituutta reilu 22 metrid. Tama
johtuu siita, ettd lammitys vaiheessa ei kayteta oskilloivaa menetelmaa, eli lasi liikkuu
vain eteenpdin tasaisella nopeudella. Leveyttd uunilla on noin 3 metrid. Kuvassa keskel-
I& nékyy karkaisuvaihe, johon opinnéytetyoni liittyy, silla se kasittelee karkaisupuhalti-

mien kunnonvalvontaa.

; /\ //\_ ///\ /\ //\\\
\ \ [/ \
( Liikkeet ) 6.,ammm§ |'\Ty6kah1 'J Karkaisu> (T‘zi'zihdytys\)
3 \_/ \v” \_/ 2 g '\v 4

Karkaisu  Jazhdytys

Esi- - ) | I
_lémm:t_vs . .\;Iassmﬂanm-'s:mﬁ Bmgitys

Lastaus
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21500mm  Pohjalammitys o Puristin

39825mm

KUVA 9. KL12:n vaakakarkaisu-uunin havainnollinen kuva (KL12 ohjauksen uudistus
2014, 3, muokattu.)
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Karkaisu-uunin lammitys on jaettu kolmeen eri osaan. Né&it4 ovat esilammitys, massiivi-
lammitys ja differentiaalilammitys. N&iden lisdksi on pohjalammitys, joka lammittaa
lasia alapuolelta. Jos uuni joudutaan jaahdyttaméan, niin sen alasajo kestdd noin kah-
deksan tuntia ja ylosajo saman verran. (Setald 2016.) Uunin jalkeen on puristin, joka
tekee lasista muotin muotoisen. Tamén jalkeen tapahtuu karkaisu. Karkaisulinjan tyon-
tekijat asettavat parametrit nayttopééatteeltddn karkaisuprosessiin aina ennen uuden lasin
laadun karkaisua. Taulukosta 3 havainnollistaa sitd, ettd lasin karkaisuun tarvittava pai-

ne lisdantyy, kun lasi ohenee. Lasin karkaisun jalkeen tapahtuu lasin jaahdytys.

TAULUKKO 3. Karkaistaville lasipaksuuksille vaadittava paine. (Setala 2016.)

Lasin paksuus Tarvittava paine
4 mm 10-11 kPa

5mm 6-7 kPa

6 mm 2-3 kPa

8 mm 1-1,5 kPa

10 mm 0.2-0,5 kPa

Kuvassa 10 on esitetty prosessikaavio lasin karkaisuprosessista. Lasin esikésittelyn jal-
keen lasi on valmis toimitettavaksi tydjonoon. Prosessikaaviosta voidaan huomata, ettéd
lasin lammityksen jalkeen on kolme eri tapaa, jolla lasin puristus tai taivutus voi tapah-
tua. Tampereen tehtaalla jokaiselle eri mallin karkaistavalle lasille on olemassa oma

muottinsa, jonka avulla lasille puristetaan muoto ja ndin saadaan halutun mallinen lasi.
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PILKINGTON PILKINGTON
2 LASIN VASTAANOTTO-
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| o < ASETUKSET >
< 31 Tydkalujen haku >
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asarukset
33 Pressin + muotin
asstukset + koetinmalli
< 3.4 Karkaisun aserukser >
4 Uunin resepti
A
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I
12 LASIN POISNOSTO LINJALTA
13 LASIN TARKASTUS
L
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lt TYOKALUJEN TARKASTUSJA
VARASTOINTI

KUVA 10. Prosessikaavio karkaisulaitos KL12. (Nurmi 2016.)
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Lasikoko, jota voidaan tydstad, on maksimissaan 2400 mm x 2000 mm ja minimissaan
250 mm x 50 mm. Lasin vahvuuden pitd4 olla vé&hintddn 3 mm, jos lasin koko on
250 mm x 250 mm tai suurempi. Lasikoon ollessa 1500 mm x 1800 mm, lasivahvuuden
tulee olla 4 mm tai enemman. KL12-karkaistavien lasien paksuus vaihtelee tavallisesti
3-6 mm vaélilla. Paksuin lasi on 20 mm, jota KL12:ssa voidaan tyostaa. Taivutussyvyy-
delle on asetettu maksimiarvo 250 mm. (KL12 ohjauksen uudistus 2014, 2.) Taulukossa

4 on esitetty tyostettdvan lasikoon tiedot.

TAULUKKO 4. Tyostettavén lasin mitat.

min max
Lasikoko 250 mm*50 mm 2400 mm*2000 mm
Lasivahvuus 3 mm > 250 mm*250 mm | 4 mm >1500 mm*1800 mm
Lasi paksuus 3mm 20 mm
Taivutussyvyys | - 250 mm

Kun laseja joudutaan karkaisemaan suuria maéarid, on suoritusajoilla vaikutusta siihen,
montako lasia tietyssé aikayksikossa voidaan tyostdd. Lasin lammittamiselle uunissa on
karkea nyrkkisaantd, joka on 40 sekuntia jokaista paksuusmillimetrid kohti. (Setéléa
2016.) Lasien lammitysaika uunissa ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen lasin pak-
suuteen, koska paksummat lasit absorboivat enemman uunin sateilytehoa. Silkkipaina-
tuksen pinta-ala vaikuttaa huomattavasti, koska musta pinta imee itseensd enemmaén

lampoa.

Jaksonaika, kun lasia taivutetaan puristimella, on minimissadn 30 sekuntia, ja mikali
tehddan karkaisutaivutus, aika on 30 sekuntia. Jaksonaika on tdssé tapauksessa aika,
joka kuluu yhden lasin taivutukseen puristimella. Useimmiten tyypillinen jaksonaika on
18-26 sekuntia puristimella tai 45-48 sekuntia karkaisutaivutuksella. (KL12 ohjauksen
uudistus 2014, 2.)
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4.1 Karkaistulle lasille suoritettavat testit

Tampereen tehtaalla valmistetaan erikoisajoneuvojen laseja, ja standardit eroavat hie-
man float-laseissa kéytettavistd standardeista. Karkaistuille tyokoneiden sivu- ja tuuli-
laseille tehddédn ECE-45-standardin mukainen sirutesti, jolla voidaan todeta karkaisu-
prosessin onnistuneen. Karkaistun lasin sirukokeessa mahdollisesti olevia poikkeamia ei
sallita. Karkaisussa on madritelty myds rikkomiskohdat, joista jokaisesta rikkomiskoh-
dasta lasi rikotaan vuorotellen.

ECE-45-merkintdd kéytetddn Euroopassa, ANSI Z26-merkintdd kaytetdan Pohjois-
Amerikassa ja Jaso-merkintad kdytetddn Japanissa, sekd CCC-merkintad kaytetdan Kii-
nassa. Lasin leimasta selvidd, mille mantereelle lasi on hyvéksytty. ECE-45-standardin

taytyy tayttdd nama tiedot, jotka ovat lueteltu taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Ehdot, jotka karkaisulasin on taytettavé, kun siind on etuliite 43R-01.

(leimassa ei saa olla CC 230 hyvéksyntad) (Pilkington Automotive, standardi tydohje,

2013.)

Ominaisuus Min Max Huom.

Sirujen mé&arad (50 | 40 kpl Ei ylarajaa Jos siru ulottuu tar-

mm*50 mm alue) kasteltavan  nelion
yli, se lasketaan puo-
likkaaksi. Jos ollaan
lahelld rajoja, ks.
kohta 7.

Sirun pituus - 100 mm -

Pitkien sirujen paat | - - Eivdt saa olla “veit-
simdisid”. Jos pitkét
sirut ulottuvat lasin
reunaan, sirujen ja
reunan valinen kulma
on <45°,

Pinta-ala - 3cm? Sirun pinta-alan méaa-
rittiminen  onnistuu
vertaamalla sirun
pinta-alaa mallipala
taulukkoon.

Pinta-ala jos lasin | - 2,8 cm? ANSI  Z26.1-1996

paksuus yli 6 mm mukaan on hyvéksyt-

Pinta-ala jos lasin | - 2,1 cm? tavéssd sirukokeessa

paksuus yli 8 mm

sirun paino saa olla
maksimissaan  vain
4,25 g.

Leimassa on t&lloin
ns. DOT-rivi. Esim.
M3160 DOT682
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Taulukossa 6 on maadritelty, miten usein sirutestejé on tehtava. Sirutestin onnistumispro-
sentti on keskiarvollisesti ~90 %. Lasivahvuuden ollessa 3 mm, on hylkyprosentti suu-
rempi, kuin lasivahvuuden ollessa 5-6 mm. (Toivonen 2016.) Tdma johtuu siita, ettd
mitd ohuempi lasi, sitd suurempi paine tarvitaan, ettd saadaan Sokkivaikutus lasille.
Karkaisun onnistuminen saadaan selville vasta sirukokeessa. Karkaisun onnistumiseen
vaikuttavia tekijoitd on useita, mutta seuraavat tekijat ovat tarkeimpia karkaisun onnis-
tumisen kannalta: lasin oikea lampdtila, lasin paksuus, lasin vari, puristukseen tai siir-

toon kaytetty aika, reunatydstot, puristukset ja karkaisuilma. (Setéla 2016.)

TAULUKKO 6. Tuotannon aikaiset sirutestit, jotka on tehtdva tietyin aikavélein. (Pil-
kington Automotive, standardi tydohje, 2013.)

Valmistuseran suuruus Testien maara / Tydvuo- | Huom.
ro
<500 kpl 1 testi/tyévuoro Kirjaa tulos tehdasjarjestel-
1 kuvallinen testi erén ai- | médén. Kuvallinen sirukoe
kana tehdaén AFS:114
> 500 kpl 2 testid/tyévuoro Kirjaa tulos tehdasjérjestel-
1 kuvallinen testi ja 1 ko- | maan.
neelta tehty /tyvuoro. | Tee testi tuotantoajon vii-
(yhteensa 2 testid tyovuo- | meisestd lasista, kirjaa tulos
rossa) tehdasjarjestelmaan. Kuval-
linen  sirukoe  tehd&an
AFS:Ila. 2 kpl sirukokeita
on tehtdva jokaisessa vuo-
rossa jossa ko. valmis-
tuseréd karkaistaan.
< 20 kpl 1 testi Kirjaa tulos tehdas jarjes-
telmaan

Lisdksi ECE-40 méarittadd sen, ettd tyokoneiden tuulilasit tdytyy olla vyohykelaseja,
mik&li ndm& kulkevat yli 40 km/h. Vyohykelasista on kuva 11, josta voi ndhda eri vyo-
hykealueet. VVyohykelasin hajotessa, nakokentdan kohdalle jaa isompikokoisia siruja,
joiden kohdalta on mahdollista nahda lasista lavitse, ja tyokoneen ohjaaminen liiken-
teestd sivuun on helpompaa. Vyohykelasien sirukoetesteissa on maaritelty myos lasin
rikkomiskohdat, joista tdma rikotaan vuorotellen. (Toivonen 2016.)
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Alue F1
Alue F3

Alue F2

KUVA 11. Vyo6hykelasi ja sen alueet

Vyohykelasi on jaettu kolmeen eri alueeseen, ja ndista oleva tarkennus on selitetty tau-
lukossa 7. Vyohykekarkaisu saadaan tehtya kuten tavallinen karkaisu, mutta vyohyk-
keen alueelle kohdistetaan pienempi paine. Lisaksi naille vyohykelasin alueille on myods
madritelty sirujen tietty koko ja mé&ra. Asiakas madrittelee ensisijaisesti vyohykelasin

alueiden koot, jotka sijaitsevat ohjaajan nakokentan keskelld. (Jaaskeldinen 2016.)

TAULUKKO 7. Vybhykealueet. (Pilkington Automotive, standardi tydohje, 2013.)

Alue Tarkennus

Alue F1 Reuna-alue, joka rikkoutuu tasaisesti kar-
kaistun lasin siruiksi. Vahintdédén 70 mm
leved ja ymparoi kokonaan tuulilasin, sisal-
taéd 20 mm levedn ulkokaistaleen, jota ei

arvioida

Alue F2 Né&kema alue, joka rikkoutuu vaihtelevasti.
Aina vahintddn 500 mm*200 mm suurui-

nen alue.

Alue F3 Viélialue, joka maksimissaan 50 mm levea.
Rikkoutuminen on alueiden F1 ja F2 vélil-

ta.
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Karkaistuille laseille tehdd&n myds polarisaatiotesti, jokaisessa ajossa ja tyévuorossa.
Polarisaatiotestissa lasin vériskaalaa verrataan variskaalataulukkoon. Téssa testissa la-
sista tarkastetaan nettovoimajannitys, ja mikéli lasissa oleva jannitys on liian suuri, niin
lasi menee hylkyyn. Polarisaatiotestissa lasi asetetaan valotaululle ja lasia valaistaan
takapuolelta. Lasin eteen asetetaan filmi ja tdman lavitse katsotaan lasia. Tadman jalkeen
arvoa verrataan lasin vériskaalataulukkoon. Mikali lasin variskaala-arvo menee lahelle

taulukon antamia raja-arvoja, niin tehddén lasille hiekkapaperitesti.

Testissé lasin pinta karhennetaan hiekkapaperilla. Mikali lasi ei hajoa 24 tunnin sisalla
testin tekemisessd, lasi lapaisee testin. Lasin hajotessa 24 tunnin sisélld taytyy séataa
karkaisuprosessin ohje-arvoja. (Paarmasalo 2016.) Lasi on ja&dhdytettdva nopeasti, jotta
lasin sisdosan ja molempien pintojen véliset jannitystasot saadaan oikeiksi. Kuvassa 12
on esitetty huonosti ja hyvin karkaistu lasi. Huonosti karkaistussa lasissa ei ole pinnassa
suojakuorta eli sinista aluetta koko lasin ympéri, johon nuoli osoittaa. Hyvin karkaistus-

sa lasissa vastaavasti suojakuori ymparoi koko lasia.

Hyvin karkaistu lasi

KUVA 12. Hyvin ja huonosti karkaistun lasin ero (Pilkington: TL Koulutus karkaisu.)

Aina kun jannityksien suunta vaihtuu karkaistussa lasissa, niiden vélissé on nolla-alue ja
jannitysalue, jota on kuvattu eri vareilla kuvassa. Taulukosta 8 voidaan néhda, mita eri-

variset jannitykset tarkoittavat.
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TAULUKKO 8. Virit kuvaavat jannityksien eri asteita (Pilkington: TL Koulutus kar-

kaisu.)

Vari Jannitystaso

Sininen Korkea puristusjannitys
Vihred Nolla vetojénnitys
Punainen Korkea vetojannitys

Liséksi karkaistulle ja laminoiduille laseille tehddén pallorasteritesti, jonka tarkoitukse-

na on auttaa 10ytdmaan lasista optisia vaaristymia. Testissa seinan ja diaprojektorin va-

liin asetetaan karkaistu tai laminoitu lasi. Lasia kaannetdén eri asennuskulmiin, jotta

lasin optiset virheet tulevat paremmin esille. Testissa ndhdaan lasin vaaristymat, pin-

tanaarmut ja jaljet, joita on voinut syntya karkaisuprosessin aikana karkaisu-uunin rul-

lista tai teloista. (Paarmasalo 2016.)
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5 KARKAISULAITOS KL12 KARKAISUPUHALTIMIEN KUNNONVAL-
VONNAN SUUNNITELMA

Tassa luvussa kaydadn lyhyesti lavitse karkaisuprosessin padkohdat ja sen jalkeen sy-
vennytdan karkaisupuhaltimien kunnonvalvonnan suunnitelmaan, joka toteutettiin Pil-

kington yritykselle vuoden 2016 kesén seisokin aikana yhdessa Koja-yrityksen kanssa.

Kuvassa 13 on esitetty karkaisuprosessin Kriittiset vaiheet. Karkaisuprosessi alkaa silla,
ettd karkaistava lasi menee karkaisu-uuniin. Kun karkaistava lasi tulee ulos karkaisu-
uunista, lasin lampdtila on hieman yli 700 °C. Tdman jalkeen kuuma lasi taivutetaan tai
puristetaan muottiinsa, ja sen jalkeen tapahtuu lasin karkaisu. Karkaisutoimenpiteen
jalkeen alkaa lasin loppujaahdytys. Lasin karkaisupuhaltimien tarkoitus on aiheuttaa
painesokki karkaistavalle lasille ja tdmén jalkeen jaadhdytyspuhaltimet jaahdyttavét la-

sin.

TAIVUTUS / KARKAISU LOPPU

UUNI PURISTUS JAAHDYTYS

KUVA 13. Lasin karkaisuprosessin tyovaiheet

Taulukossa 9 on kerrottu testit, joiden avulla voidaan todentaa, ettd lasin karkaisu on
onnistunut. Sirutesti, polarisaatiotesti ja pallorasteritesti suoritetaan tyokoneen kaikille
laseille. Mikali tyokone kulkee yli 40 km/h, niin silloin tyokoneen tuulilasille suorite-

taan vyohykealuetesti.

TAULUKKO 9. Testit, joilla voidaan todeta lasin karkaisuprosessin onnistuneen.

Testi Mit& tehdaan

Sirutesti Mééritetddn sirujen vdhimmaislukumaara
ja koko

Vyohykealuetesti Alueiden méaaritys, kdytetddn tuulilaseissa

Polarisaatiotesti Tarkastetaan nettovoima jannitykset

Pallorasteritesti Etsitaan lasista vaaristymaét
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Paras aika aloittaa puhaltimien kunnonvalvontaan liittyvat mittaukset olisi siind vai-
heessa, kun tuotantolaitoksen linja on kdynnistetty ensimmaisen kerran, jolloin saatai-
siin paras lahtotilanne mittauksien kannalta. Varéhtelymittauksien kohdalla saataisiin
hyvat l&dhtéarvot ja voitaisiin aloittaa varéhtelyarvojen muutosnopeuden seuraaminen.
Usein tilanne ei ole ndin ideaalinen, ja mittaukset ja seuranta aloitetaan jalkikéteen, niin
kuin karkaisulaitos KL12:n kohdalla. T&ll6in on viisaampaa seurata muutoksen nopeut-

ta kuin absoluuttista arvoa.

Karkaisulaitos KL12:n karkaisupuhaltimille on tdhdn mennessa tehty tarindmittauksia
vuosittain, mutta Online-kunnonvalvonta tulee tekemaén ndista mittauksista jatkuvia.
(Jaaskelainen 2016.) Taulukossa 10 on esitetty karkaisu- ja jadhdytyspuhaltimien tekni-

sid tietoja. Tekniset tiedot ovat moottorin ja puhaltimien arvokilvissa ilmoitetut tiedot.
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TAULUKKO 10. Taulukossa karkaisu- ja jaahdytyspuhaltimien teknisia tietoja.

Toiminto Karkaisu Jaahdytys
Puhallinvalmistaja Flakt Woods Koja

Puhaltimien maéara 2 kpl 2 kpl

Puhaltimien laakerointi Oljykylpylaakerointi Erillisrasvalaakerointi
Puhaltimen py6rimisnopeus | 1600-1760 rpm 1478 rpm
Puhaltimien teho 350-355 kW 80 kW

Puhaltimen ilmavirran tuot- | 17-28 m3 -

o

Puhaltimien siipien hal- | 1685 mm 1872 mm

kaisija

Puhaltimien vetotyyppi

Kytkinkayttdinen

Hihnavetoinen

Puhaltimien valmistusvuosi

1990

1990

Puhaltimen asennusalusta,
kpl

Tarindvaimentimien paalla,

14 kpl tarindvaimentimia

Tarindvaimentimien paalla,

7 kpl tarindvaimentimia

Puhaltimien ohjaus ABB ACS800 -
Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajien valmis- | 2007 -

tusvuosi

Puhaltimien moottorien | Siemens, Saksa Strémberg, Suomi

valmistaja ja maa

Syo6ttd jannite ja kytkenta 380V, kolmio 380 V, kolmio
Maksimivirranotto 730 A 170 A
Moottorien teho 400 kW 90 kw
Moottorin pyorimisnopeus | 1492 rpm 1478 rpm
Moottorien valmistusvuosi | 1990 1990

Karkaisulaitos KL12 pitaa siséllaan yhteensa nelja puhallinta ja saman verran mootto-

reita. Kaikki puhaltimet ovat tyypiltd4n keskipakoispuhaltimia. llmateollisuuden puhal-

timia on kaksi, ja ne ovat karkaisupuhaltimia. Kojan puhaltimia on kaksi ja ne ovat

jaahdytyspuhaltimia. Kojan puhaltimet ovat identtisid kesken&én, kuten myos limateol-

lisuuden puhaltimet. llmateollisuus Oy tunnetaan nykyisin nimelld Flakt Woods Oy, ja

se tarjoaa asiakkaillensa myds ilmankasittelyratkaisuja seké puhaltimia.
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Taajuusmuuttajilla ohjataan karkaisupuhaltimen moottoreita, ja moottorit pyorittavat
puhaltimia. Ja&hdytyspuhaltimissa ei ole taajuusmuuttaja-ohjausta, vaan kaynnistami-
nen tapahtuu téhti-kolmiokytkennén avulla, jolla rajoitetaan moottorin k&ynnistysvirtaa.

(Soukko 2016.) Kaikille karkaistuille laseille jaahdytyksessa kaytettavé paine on vakio.

liImateollisuuden moottorit (400 kW) ovat tehoiltaan reilusti suurempia kuin Kojan
moottorit (90 kW), kuten taulukosta 10 voidaan havaita. IImateollisuuden puhaltimien
tarkoitus on luoda painesokki karkaistavalle lasille, ja vastaavasti Kojan puhaltimien

tarkoitus on jaahdyttaa lasi.

Kuva 14 havainnollistaa puhallinta, josta ndkyy sen tarkeimmat osat. Karkaisuprosessin
kannalta Kkriittisimmaét osat kuvassa ovat laakerointi (numero 3) ja siipipyord (numero
4). Betoniperustukseksi / korkeaksi terasjalustaksi (numero 1) kutsutaan moottorin alla
olevaa petid. Siipipyoran ymparill4 olevaa osaa kutsutaan kaavuksi (numero 2). Kaavun
tehtdvand on muodostaa siipipy6ran tuottamasta dynaamisesta paineesta staattista. Pu-
haltimen imuosaksi (numero 5) kutsutaan osaa, joka ohjaa ilman puhaltimeen. Moottori

(numero 6) pyorittaa kytkinkayttoista siipipyoraa.
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F

Pidosat 5“;)_]

1. Befoniperuustus/korkea terasjalusta ' M \ |

2  Kaapu { .} |

3 Laakeroint SRR

4 Siipipydra = 1= . |

2 Imuosa ! || ! T |

& Moottori — N 1 —

- !

Tarvikkeet ja varusteet | l: [l -_ = EEE |

& Sucjaverkolla varustetty | Tarkastusluukbu _H I i ’ f? |
imukartio J  Mesteenpoistoyhde e 3 f !

B Suojaverkko K Jaahdytyskiekbe L H_ 1l B iy 1

C Vastalaippa L Akselitivistys

D Joustava litin M Jaahdytyskiskon suoja

E Siipisaadin M Kytkin

F  Joustava liitin O Koskstussuoja

G ‘Vastalaippa P Seizontajamu

H Sucjaverkko

KUVA 14. Puhaltimen havainnollinen kuva (Asennus-, kdytto- ja huolto-ohje 2012, 14,

muokattu.)

Puhaltimet on asennettu tarindvaimentimien paalle, joita kuvassa 14 ei ole esitetty. Ta-
rindvaimentimien tarkoitus on vaimentaa varahtelya kahden kappaleen Vélill4, ja liséksi
estdd vérinan ja adnen siirtymistd sekd lisata koneen k&yttoikaa. Tarindvaimentimet
vaihdettiin puhaltimien alle vuoden 2016 kesaseisokin aikana, eikd niitd ole tietavasti
ennen vaihdettu. (Salonen 2016.) Kuvassa 15 on IImateollisuuden puhaltimen alla oleva

tarinavaimennin.



34

KUVA 15. lImateollisuuden puhaltimen alla oleva tarindvaimennin

Kevéddn 2016 aikana karkaisupuhaltimille toteutettiin kéytonaikainen kuntokartoitus,
jossa puhaltimille tehtiin kokonaisvérahtelymittaukset ja visuaaliset kuntoarviot yhdessé
Pilkingtonin kunnossapitohenkildston kanssa (Koja: Service suunnitelma 2016).

Kuntokartoituksen avulla saavutettiin karkea tilannekuvaus puhaltimista ja mahdollisis-
ta huoltoa vaativista kohteista. Kartoituksesta laadittiin kirjallinen selvitys, joka kéytiin
yksityiskohtaisesti 1api Pilkingtonin henkiloston kanssa. Kuntokartoituksen jalkeen teh-
tiin suunnitelma tarpeellisista lisatutkimuksista ja huoltotdistd, joiden avulla saavutetaan
paras mahdollinen pohja puhaltimien riskittomaélle kaytolle. Kuvassa 16 on limateolli-
suuden karkaisupuhallin. Puhaltimesta on otettu imukartio irti siipipyoran NDT-
tarkastusta varten. NDT on lyhenne sanoista Non Destructive Testing ja tarkoittaa rik-

komatonta aineenkoetustarkastusta.
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Tarkastus suoritetaan karkeasti seuraavalla tavalla. Ensimmaisend tarkastettava kappale
puhdistetaan huolellisesti puhdistusaineella ja pinnan annetaan kuivua. Tdéman jalkeen
tarkastettaville pinnoille ruiskutetaan kontrastivéri. Liian paksu kerros voi haitata viko-
jen havaitsemista. Seuraavana kappale magnetisoidaan sektoreina laitteella ja tarkastet-
tavalle pinnalle ruiskutetaan magneettijauhe. Magneettijauheen annetaan tasaantua. Sen
jalkeen magneettijauhe keraantyy epéjatkuvuuskohtiin eli sardihin, josta ne ovat silma-
maaréisesti havaittavissa. Viimeisend magneettijauhe ja kontrastivari poistetaan vielé
kappaleesta. (Aalto 2016.)

KUVA 16. limateollisuuden karkaisupuhallin

Vérahtelymittaukset suoritetaan aina koneen ollessa kdynnissa, silla varéhtelya ilmenee
ainoastaan silloin. Mittausten avulla saatiin hyddyllista tietoa puhaltimien tdman hetki-
sestd kunnosta, ja ndin tarvittaviin seisokin aikaisiin huoltotdihin voitiin varautua jo

ennen kesan seisokkia.

Koja suoritti kdytonaikaiset puolivuosittaiset mittaukset kriittisille puhaltimille. Varah-
telytasomittauksien avulla varmistettiin kaikkien puhaltimien pyorivien osien kunto.
Laakereiden alkavat ongelmat, siipipy0rien epatasapaino ja valityksen linjausongelmat
voitiin nahda varahtelymittauksista ja niihin voitiin varautua. Varahtelytasomittaukset

suoritettiin spektrimittauksena koneen ollessa kaynnissd. (Koja: Service suunnitelma
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2016.) Kuvassa 17 on esitetty Kojan jadhdytyspuhallin. Kojan puhaltimen kaavussa

nékyy tarkastusluukku, joka on auki puhaltimen tarkastusta varten.

KUVA 17. Kojan hihnavetoinen jaahdytyspuhallin

Kéaytonaikaisen jatkuvan kunnonvalvonnan eli etdvalvonnan avulla on mahdollista seu-
rata puhaltimien kuntoa reaaliajassa mistd ja milloin vain. Etavalvonnan vélityksell4
puhaltimien seuranta on jatkuvaa, ja nopeasti eteneviin ongelmiin osataan reagoida pa-
remmin. Etévalvonta tarkkailee puhaltimien kokonaisvarahtelytasoja, joista voidaan
paatella puhaltimien yleiskunto. Kun varédhtelytrendi alkaa nousta, tulee Kojalle ilmoi-
tus puhaltimien tarkempaa tutkimusta varten. Tama tarkastus voidaan tehdd puhaltimien
ollessa kdynnissa ja eika prosessia tarvitse keskeyttdd. Nain puhaltimien alkaviin on-
gelmiin voidaan reagoida jo ennen kuin vérahtely saavuttaa halytysrajan. Toisinaan pu-
haltimien kunto voi heikentya nopeasti, jolloin kolme kertaa vuodessa tehtévét reittimit-
taukset eivét valttamétta ehdi reagoimaan ongelmaan, jonka vuoksi on hyvé, etta puhal-

timissa on lisaksi jatkuvatoiminen kunnonvalvonta. (Aalto 2016.)
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Koja suoritti kesdn 2016 seisokin aikana KL12 karkaisupuhaltimille seuraavat toimenpi-

teet, jotta puhaltimien tdman hetkisesta kunnosta saatiin selvyys.

1)

2)

3)

4)

NDT-tarkastuksessa siipipyorille tehtiin visuaaliset tarkastukset ja magneetti-
jauhetarkastukset. Epatasapainot voitiin ndhdé vérahtelyarvoissa, ja tdma taas
aiheuttaa varinda. Sarot ja vasymiset nahtiin ainoastaan NDT-tarkastuksilla, jot-
ka suoritettiin kesén aikana. Tunkeumanestetarkastuksia ei ollut jarkevéé tehda,
koska tunkeumanestetta olisi voinut j&&d& puhaltimiin ja tdma olisi voinut joutua
my6hemmin lasille, ja néin karkaistu lasi olisi pilalla. Tarkistuksista annettiin
lausunto tdiden yhteydessa ja kirjallinen raportti téiden jalkeen. Sarot ja vasymi-
set oli ndin mahdollista saada kiinni jo alkuvaiheessa, ja mahdolliset tulevat sei-
sokit, jotka johtuvat néista tekijoistd, voidaan taman tarkastuksen avulla estaa.
(Koja: Service suunnitelma 2016.) Tyon liitteena (liitel ja liite 2) karkaisupuhal-
timien tarkastuspoytakirjat.

Tasapainotuksissa oli tarkoitus selvittaa siipipydrien epatasapaino-ongelmat,
jotka voivat johtua siipipy6rien likaantumisesta, tasapainopalojen irtoamisesta
tai ulkoisista iskuista siipipy6raan. Tasapainotuksen kautta siipipy6ra saadaan
takaisin tarkoituksenmukaiseen kayttoon, jolloin muiden pyorivien osien kéyt-
toikéa pitenee. (Koja: Service suunnitelma 2016.)

Visuaalisten tarkastuksen eli silmamaéaréisten kuntokartoituksien tarkoituksena
oli varmistaa runkorakenteen, kytkinvalityksien, kiilahihnavalityksien, ta-
rindvaimentimien ja suojien kunto (Koja: Service suunnitelma 2016).
Linjausten tarkastusten tarkoitus oli tarkistaa kytkinkéyttdisten puhaltimien
linjaus muiden seisokin aikaisten téiden yhteydessa, jos varéhtelymittauksista
saadaan indikaatio linjausongelmasta. Akseleiden linjausongelmat vaikuttavat
merkittavasti puhaltimien varahtelytasoihin ja sitd kautta koko puhaltimien kay-
tettdvyyteen. (Koja: Service suunnitelma 2016.)

Puhaltimet sijaitsevat omassa tilassa toisessa kerroksessa, ja ne ovat isokokoisia. Taman

vuoksi seindén taytyy vahintaan tehda reika, jotta puhaltimien vaihtotyd onnistuu. Tar-

vitsee my0s tarkkaan harkita, mika seind on jarkevintd purkaa, koska joka puolella on

koneita ja laitteita. Kuvassa 18 on Ilmateollisuuden karkaisupuhallin ja sen moottori,

jotka on asennettu terésjalustan paélle.
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KUVA 18. limateollisuuden puhallin ja tdam&n moottori

Myos karkaisupuhaltimen siipipy6ran siiven irtoaminen koneen ollessa kdynnissa aihe-
uttaa suurta vaaraa niin ihmisille kuin materiaaleille. Siipipyorén irrotessa vauhdissa se
lahtee suurella nopeudella irti ja hajottaa kaiken tielleen osuvan. (Jadskeldinen 2016.)
Jos siipipyoréé ajetaan tdydell& nopeudella, niin piste siipipyoran ulkokehalld liikkuu

noin 155 m/s.

Voidaankin todeta, ettd karkaisupuhaltimien hajoaminen tai siipipydrén irtoaminen ovat
merkittavia riskejé tuotannolle ja sen tyontekijoille, ja sen vuoksi ndiden kunnossapito
ja huolto ovat erityisen tarkeitd. Kuvassa 19 on Ilmateollisuuden puhaltimen siipipy6-
résta kuva. Siipipyoran pinnalla nékyvé valkoinen aine on magneettijauhetta, jota kdyte-

tadn NDT-tarkastuksessa.
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KUVA 19. lImateollisuuden puhaltimen siipipyora

Siipipyorid voidaan my6s kunnostaa, ja mikéli siipipyora otetaan kunnostuksen ajaksi
irti ja kunnostuksessa tehdaan kaikki toimenpiteet oikein, niin siipipyorasta tulee kay-
tdnndssa uuden veroinen. Sitd parempi lopputulos tulee, mitd aikaisemmin huomataan
siipipy6rassa halkeamat ja murtumat. (Aalto 2016.) Jos kunnostus joudutaan tekemé&én
siipipyoran ollessa paikallaan, niin talléin voidaan tehda vain tilapdinen korjaus ja jat-

kaa mahdollista ajoa seisokkiin asti, mikali siipipy6ré kestaa sinne asti. (Aalto 2016.)

Siipipyorien kestavyyteen vaikuttaa moni eri asia. Nykyadéan tehdyt siipipyorat kestavét
paremmin kuin esimerkiksi 10-15 vuotta sitten tehdyt, ja tdhén on syyna se, etta tek-
niikka on nykyaan parempaa ja Kojan omat laatukriteerit velvoittavat tdméan valmistuk-
selle. Ennen kaytettiin materiaalia S355, joka oli rakenneterastd. Koja on Kiristanyt
omia laatuvaatimuksiaan, ja tadna paivand kéytetddn prosessipuhaltimissa vain
S690QL/S650MC-teréssekoitusta. Osa siipipyorasta on S690-rakenneteréstd ja osa
S650-rakenneterastd. S-kirjain numeroiden edessa viittaa rakenneterékseen. S-kirjaimen

jalkeinen numero tarkoittaa terdksen murtolujuutta (N/mm?). Mita suurempi on S-
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Kirjaimen peréssa oleva numero, niin sitd suurempi murtolujuus kyseisella terédksella on.
Teréksen murtolujuudella tarkoitetaan sitd, millaisessa jannityksessa terds alkaa myotaa.
Tand paivéana on siis siirrytty kdyttdmaan lujempaa terastd. (Aalto 2016.)

Siipipyora voi rikkoontua, koska sen kayttd on rasittava prosessi. Tamé tarkoittaa sita,
etta puhaltimia ajetaan nopeassa syklissd ylos ja alas. My6s nopeat paine-erojen muu-
tokset kanavistossa vasyttavat siipipyoraa. Mikali prosessia on mahdollista ajaa ramp-
pimaisesti ylos ja alas, niin talldin siipipyorat kestavat pidempéén ja paremmin. Siipien

kestoa voidaan helpottaa myds kayttdmalla ohitusvirtauksia. (Aalto 2016.)

On olemassa myds muita tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa siipien rikkoontumiseen. Sii-
pipyorien epatasapaino on yksi merkittavé tekija, koska se aiheuttaa vapinaa ja se taas
kuluttaa siipipyorid. Laakeriviat voivat myos aiheuttaa siipien rikkoontumisen. Liséksi
linjausviat ja kuluneet tarindvaimentimet voivat aiheuttaa siipien ennenaikaisen rik-
koontumisen. (Aalto 2016.) Tasta voidaankin todeta, ettd hallittu seisokki on aina talou-

dellisempi vaihtoehto kuin laakerin rikkoontumisesta johtuva ékillinen seisokki.

5.1 Karkaisupuhaltimien kunnonvalvonta

Koneiden kuntoa voidaan yleisesti valvoa monilla eri menetelmilld. Yleisimmat ja kay-
tetyimmat kunnonvalvontamittaukset ovat vardhtelymittaus, lampdétilamittaus, kulumis-

hiukkasanalyysimittaus ja moottoreissa sahkdisten suureiden mittaus.

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on estdd suunnittelemattomat kayntihdiriot seka seiso-
kit, jotka olisi voitu valttdd kunnonvalvonnan ja maardaikaishuoltojen avulla. Kunnon-
valvonta on tehokas tapa ennakoida etukédteen koneen tai koneen osien vaurioituminen.
Lisdksi kunnonvalvonnan avulla pystytddn vaikuttamaan yrityksen kannattavuuteen.
Kunnonvalvonnan avulla saavutettavia hyotyja ovat kunnossapidon suunnitelmallisuus,
tuotettavuuden kasvu, seisokkiaikojen parempi hyddyntdminen, suunnittelemattomien
seisokkiaikojen vahentdminen ja koneiden pidempi elinikd. (Kunnossapito-

menestystekijd. Johdanto kunnonvalvontaan.)
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Karkaisupuhaltimien kunnonvalvonta voidaan maarittaa hyvin kriittiseksi karkaisulinjan
osakokonaisuudeksi, koska ilman karkaisupuhaltimia lasin karkaisu on mahdotonta.
Kunnonvalvonnan yksi tarkeimmistd tavoitteista on k&yttévarmuuden parantaminen.
Koneen kayttdvarmuuteen vaikuttaa merkittavasti laakerien laatu. Laakerin yllattava
séarkyminen aiheuttaa prosessille odottamattoman seisokin. Laakerit ovat hyvin keskei-
sessd asemassa, koska ne ovat todella oleellisia tekijoitd koneissa, joissa on pyorivia
osia. (Linde Information AB 2000, 44.) Varsinkin prosessiteollisuudessa tapahtuva laa-
kerin rikkoontuminen aiheuttaa kalliita tuotannonmenetyksia. Laakerin laatu ei kuiten-
kaan yksin voi taata laakerin kéyttovarmuutta. Muita laakerien kéayttdikaan vaikuttavia
tekijoitd ovat oikeanlainen kayttoymparistd, oikeanlainen asennus ja ammattimainen
huolto, kuten kuva 20 havainnollistaa. N&iden asioiden pohjalta syntyy laakereiden
kayttovarmuus. (Linde Information AB 2000, 6.)

KAYTTOVARMUUS

KAYTTOYMPARISTO | TUGTTEEN LAATU

ASENNUS KUNNOSSAPITO

KUVA 20. Laakereiden kayttovarmuus syntyy usean tekijadn summana (Linde Informa-
tion AB 2000, 6, muokattu.)
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5.1.1 Taajuusmuuttaja kunnonvalvonnan apuna

Tein myo6s lyhyen selvityksen siit4, onko kunnonvalvonnassa apua ABB ACS800
-taajuusmuuttajilta ulossaatavasta tiedosta ja mitd taajuusmuuttajilta saatavasta tiedosta

voidaan paatella.

Karkaisupuhaltimia ohjataan ABB:n valmistamilla taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajat
ovat tyypiltddn ACS800-taajuusmuuttajia, ja ndma ovat vuodelta 2007. Taajuusmuutta-
jista on mahdollista saada myos dataa ulos ja valvoa puhaltimien kuntoa jossain méaarin.
Néistd ei kuitenkaan pystytd suoraan padttelemdan moottorien ja puhaltimien kuntoa.
Kun taajuusmuuttajan l&htévirta nousee, tdma voi olla merkki orastavasta laakeriviasta.
Myas silloin kun moottori alkaa pyoria hitaammin kuin ohjearvo kertoo, voidaan epailla
laakerin vioittumista. Puhaltimien likaantuminen ja puhdistustarve voidaan havaita
muutoksista jarjestelman toiminnassa, eli pelkkd pydrimisnopeuden seuranta voi riittda
puhdistustarpeen havaitsemiseen. Karkaisupuhaltimien taajuusmuuttajilta saatavasta
tiedosta on mahdollista saada yksi varteenotettava seurattava mittaustieto karkaisupu-

haltimien ja moottoreiden reaaliaikaisessa kunnonvalvonnassa.

5.1.2Riskien arviointi

Riskien arviointi ja riskin pienentdmisen strategia on hyva tehda jo ennen kuin mitaan
on ehtinyt tapahtua. Riskien arviointi voidaan tehd& sarjan avulla, jossa vaiheet on esi-
tetty loogisesti etenevien askeleiden avulla. N&iden avulla voidaan madarittada riskien

analysointi ja niiden merkityksen arviointi.

Riskin arviointia seuraa yleensd riskien pienentdminen. EU:n konedirektiivin
2006/42/EU (IEC 62061 SIL2 ja EN 954-1) mukaisessa standardissa SFS-EN 62061
kuvataan turvallisuuden eheyden tasoja. Lyhenne SIL tulee sanoista Safety Integrity
Level, joka kuvaa turvallisuuden eheyden tasoja. SIL3 on eheyden tasoista korkein ja
SIL1 taas matalin. Turvallisuuden eheyden taso voidaan maarittaa alla olevan kuvan 21

mukaisesti.
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Riskin
arviointi

Tehdaanko / \
vahentamine - Ei turvallisuuden
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Taman liitteen A
soveltamisala

/
Riskin arviointi
turvallisuuden
— eheyden tason
asettamiseksi

vaiko niski-
tekijat muuttu-
neet turvallisuuteen
Kylla \ fiittyvan ohjaus-
toiminnon
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4
Aseleftu-
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0l

jaustoiminn

KUVA 21. Prosessikaavio turvallisuuden eheyden tason asettamiseksi. (Suomen Stan-
dardisuomisliitto SFS RY, 2012.)

Esimerkiksi, jos ihminen on saanut mustelman, niin turvallisuuden eheyden tasoksi ase-
tetaan yksi. Jos vaarana on kuolema, niin silloin turvallisuuden eheyden tasoksi asetet-

taan kolme.

5.2 Karkaisupuhaltimien Kkriittiset varaosat

Kriittisill4 varaosilla tarkoitetaan osia, jotka ovat karkaisupuhaltimelle toiminnan kan-
nalta ehdottoman tarkeitd, ja niill4 saattaa olla pitkd toimitusaika. Kaikkia varaosia ei
ole jarkevéaé hankkia omaan varastoon, koska ne sitovat yrityksen kéyttopadomaa, ja sen
vuoksi vain Kriittisimpien varaosien saatavuus on varmistettava. Karkaisupuhaltimien
kannalta kriittisimmat varaosat ovat siipipyorat ja laakerit, ja niiden saatavuus on var-

mistettava.
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Siipipyora on aina yksilollinen varaosa ja se tehdadn vasta siina vaiheessa, kun asiakas
tilaa sen. Siipipy6ran siipien suuntaamisella ja muodolla voidaan vaikuttaa siipipydrén
eri ominaisuuksiin, kuten paineentuottoon, aanentuottoon, hyotysuhteeseen ja tilavuus-
virtaan. Taman prosessin kannalta merkittdvin ominaisuus on paineentuotto. (Aalto
2016.)

Siipipyoran valmistaminen kestaa 4-10 viikkoa. Kojan puhaltimista on jo olemassa ku-
vat ja naiden toimitusaika on 4-10 viikkoa. Kojan puhaltimet ovat identtisid kesken&an
ja ndiden varaosat kayvat ristiin. llmateollisuus Oy:n valmistamia puhaltimia on kaksi
kappaletta, ja nam& mallinnettiin kesan huoltoseisokin yhteydessd, jotta Koja pystyy
valmistamaan ndmakin my6hemmin tulevaisuudessa. Kojan tarkoitus on parantaa pu-
haltimien kéytettavyyttd Kojan siipipyora tekniikalla. Talloin kyseessa on niin sanottu
modernisoitu hybridipuhallin. Siipipyorat eivat kdy ristiin ndissa neljassa puhaltimessa,

koska kummankin valmistajan puhaltimet ovat erikokoisia. (Aalto 2016.)

Erikoislaakerit ovat Kriittisia varaosia, ja on hyva huomata, ettd asiakkaan tarvitsemaa
laakeria ei ole valttamattd varastossa, koska erikoislaakereita on olemassa montaa eri
tyyppid. Kriittisiin varaosiin kannattaa panostaa, koska néissa saattaa olla pitka toimi-
tusaika ja ne ovat karkaisupuhaltimien toiminnan kannalta valttaméattomia. Toisaalta
kiilapyord, hihnapyoré ja kytkinpyora eivat kuulu kriittisiin varaosiin ja ndma ovat saa-
tavissa lyhyelld toimitusajalla. (Aalto 2016.)

Karkaisupuhaltimissa on 6ljykylpylaakerointi, joka tarkoittaa sita, ettd laakereiden alin
rulla kay 0ljyssd. Koko laakeri ei ole upotettuna 6ljyyn. (Aalto 2016.) Kuvassa 22 on

liImateollisuuden valmistaman puhaltimen 6ljykylpylaakerointi.
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KUVA 22. Kuvassa lImateollisuuden 6ljykylpylaakerointi

5.3 Laakerien vikaantumisen syyt ja vikaantumisnopeudet

Laakereiden padasiallinen tarkoitus on kantaa niihin kohdistuva kuorma seka pienentéé
py6rimisesta syntyvia kitka haviditd. Vain murto-osa kaytdssa olevista laakereista vau-
rioituu, ja suurin osa laakereista kestdaa kauemmin kuin itse koneet. Syitd, jotka voivat
aiheuttaa laakerin vaurioitumisen, ovat ennakoitua suurempi kuormitus, tehottomat tii-
visteet tai sovitteet, jotka ovat liian tiukkoja. Ndama edelld mainitut tekijét voivat aiheut-
taa liian pienen laakerivalyksen. Laakerin valykselld tarkoitetaan laakerin sisdhalkaisi-
jan ja akselin halkaisijan valista valysta. Jokainen naistd aiheuttaa tyypiltaan erilaisen
vahingon ja jattaa jalkensa laakeriin. Vahingoittunutta laakeria tutkimalla on useimmi-
ten mahdollista 16ytaa syy, joka on aiheuttanut laakerin vaurioitumisen, ja tdman perus-
teella voidaan ryhtyé toimenpiteisiin vahingon toistumisen estdmiseksi. (Linde Informa-
tion AB 2000, 18.)

Edelld mainittujen syiden lisdksi noin kolmasosa laakereiden vaurioitumisista johtuu
laakerin pintojen vasymisestd, jolla tarkoitetaan, etté liian suuret kuormat ovat lyhenté-
neet laakereiden elinikdd. Toinen kolmannes laakereista vaurioituu huonon voitelun
takia, eli laakeria on voideltu liikaa tai lilan vahan. Loput laakerit vaurioituvat niihin
paasseiden epapuhtauksien, kasittelyvaurioiden ja virheellisen asennuksen seurauksena,
kuten kuva 23 havainnollistaa. Epdpuhtauksilla tarkoitetaan sitd, ettd epapuhtaat hiukka-
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set vaurioittavat laakerin pintoja tai epapuhtaudet voivat aiheuttaa hapettumista. Syyt
laakereiden vaurioitumiselle vaihtelevat eri prosessien valill4. (Linde Information AB
2000, 18.)

Suurin osa laakereista kestii koneita kauemmin

Vain murto-osa laakereista vaurioituu, ja padasiassa syyna ovat:

-Vasyminen

-Huono voitelu
-Epapuhtaudet
-Virheellinen asennus
-Huolimaton kasittely

KUVA 23. Syitd, jotka voivat aiheuttaa laakerin rikkoontumiseen. (Linde Information
AB 2000, 18, muokattu.)

Toisen lahteen mukaan vain alle 10 % laakereista saavuttaa niiden suunnitellun elinién.
Syyt laakerien rikkoontumiselle ovat edellisen Idhteen kanssa samoja, mutta téssé lah-
teesséd on esitetty se, milla todennakdisyydelld mikékin syy aiheuttaa laakerin ennenai-
kaisen rikkoontumisen. Alla olevasta kuvasta 24 voidaan havaita, ettd 36 % laakerin
ennenaikaisesta rikkoontumisesta johtuu voitelusta ja suunnilleen saman verran laakerin
rikkoontumisesta johtuu vasymyksestd (34 %). Vasymykselld taas kuvataan sitd, etta
lilan suuret kuormat lyhentévat laakereiden elinikdd. Kasittely ja asennus aiheuttavat
16 % laakerien rikkoontumisesta, ja vastaavasti epapuhtaudet aiheuttavat 14 % rikkoon-
tumisista. Kasittelyll& ja asennuksella tarkoitetaan, ettd asennustyokalut ovat vaaranlai-
sia tdhén tarkoitukseen tai kuljetus ja varastointi ovat epdonnistuneet. (Mobius Institute:

Bearing failure, detection and prevention.)
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Syita laakerin rikkoontumiseen:

m Voitelu 36%
W Vasymys 34%
I Kasittely & asennus 16%

B Epdpuhtaus 14%

KUVA 24. Laakereiden rikkoontumisen vaikuttavia tekijoita voi olla useita (Mobius

Institute: Bearing failure, detection and prevention.)

Laakereiden rikkoontumiseen voi vaikuttaa monta asiaa, kuten erindiset linjaus- ja suun-
tausvirheet seké voiteluvirheet, joita voidaan pitaa suurimpina syiné laakereiden ennen
aikaiseen vikaantumiseen. (Aalto 2016.) Laakerin vaurioituminen olisi usein pystytty
estamadn jo suunnitteluvaiheessa, mitoittamalla laakerointi oikein, valitsemalla sopivat

tiivisteet sekd mitoittamalla sovitteet oikein.

Laakerit ja muut osat puhaltimissa voivat vaurioitua eli vikaantua eri nopeuksilla. Osien
vikaantuminen voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaén. Vikaantumisen nopeuksia ovat no-
pea vaurioituminen, nopea kuluminen ja hidas kuluminen. Nopean vaurioitumisen koh-
dalla edes kunnonvalvontamittauksilla ei ole mahdollista reagoida tahan vikaantumi-
seen. Taman vuoksi on hyva, etté kriittisten varaosien saatavuus on varmistettu. Kuvas-
ta 25 voidaan nahda, ettd vikaantuminen tapahtuu k&ytdnndsséd saman tien. Kuvassa
pystyviiva kuvaa sitd, ettd vikaantuminen tapahtuu hetkelld milla hyvansa. (Kunnossapi-

to-menestystekija. Kunnossapidon toiminnot ennen vian ilmenemista.)
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Alka
KUVA 25. Vikaantumisen muodostumisnopeus on niin nopea, ettei tdhan ehditd rea-
goida (Kunnossapito-menestystekija. Kunnossapidon toiminnot ennen vian ilmenemis-

D)

Nopealla kulumisella tarkoitetaan, ettd mittaavalla kunnonvalvonnalla on mahdollista
ehkaista lisavaurioiden syntyminen, mikéli mittaukset tehdaan saannollisin aikavalein.
Kuvasta 26 voidaan huomata vaurioitumisen muutosnopeus. Pieni kirjain t kuvaa vian
muodostumisnopeutta. (Kunnossapito- menestystekija. Kunnossapidon toiminnot ennen

vian ilmenemistd, muokattu.)

t

b

Alka

KUVA 26. Vikaantumisen muodostumisnopeus on hitaampi ja kunnonvalvontamittauk-
sien avulla on mahdollista vélttaa lisavahingot, mikali mittaukset tehdaéan saannollisesti
(Kunnossapito-menestystekijd. Kunnossapidon toiminnot ennen vian ilmenemistd,

muokattu.)

Kuva 27 havainnollistaa vikaantumisen muutosnopeutta, kun kuluminen on hidasta.
Kunnonvalvonnan mittauksilla voidaan estdd lisdvaurioiden syntyminen ja suunnitella
tarvittavat korjaustoimenpiteet sekd ajoittaa ndmé korjaustoimenpiteet tulevaan seisok-

kiin. (Kunnossapito-menestystekija. Kunnossapidon toiminnot ennen vian ilmenemista.)
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Ala

KUVA 27. Vikaantumisen muodostumisnopeus on hidas kuluminen (Kunnossapito-

menestystekijd. Kunnossapidon toiminnot ennen vian ilmenemist4, muokattu.)

Kuvien 26 ja 27 vikaantumistapauksissa on mahdollista valttdd suunnittelemattomat
seisokit, mikali kunnonvalvontamittaukset suoritetaan saannollisin aikavélein. Kun esi-
merkiksi laakerissa havaitaan vika kunnonvalvontamittauksien avulla, on mahdollista
ajoittaa tdma tulevaan seisokkiin tai huoltovaliin jonka yhteydessd laakeri vaihdetaan

uuteen. Nain on aikaa hankkia laakeri varastoon.

5.4 Varahtelyn mittaaminen

Vérahtelymittaus on yleisin kéytdssd oleva kunnonvalvontamenetelmé pyoriviin konei-
siin. On olemassa erilaisia laakereiden kunnonvalvontamenetelmid, joiden avulla voi-
daan péaatelld, onko laakerin vaurioituminen todenné&kdistd. Mekaaninen varahtely on
tasapainoaseman ymparilla olevaa liikettd. Kuvassa 28 tita on havainnollistettu massa-
jousi systeemilla. Amplitudi kuvaa vardhtelyn laajuutta. Jaksonaika on merkitty kuvaan

Kirjaimella T ja se on aika, joka kuluu siihen kun laakeri py6rii yhden kierroksen.
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massa lka

KUVA 28. Jousen ja massan vérahtely on esitetty kuvassa (ABB 2000, 602, muokattu.)

Kaikissa kéynnissa olevissa pyorivissa koneissa esiintyy aina jossakin maarin varahte-
lya tietylld taajuudella. Varéhtelymittauksilla on mahdollista todeta puhaltimissa epata-
sapaino, linjausvirheet, mekaaninen valjyys niin laakerissa kuin akselissa, laakerivaurio,

taipunut akseli, resonanssi ja voiteluongelmat.

Vérdhtelya yleensa mitataan siirtyménd, nopeutena tai kiihtyvyytend ja tatd voidaan
integroida ja derivoida, jolloin se muuttaa muotoaan toiseksi. Vardhtelyiden tarkkailussa
mekaaninen liike muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi, ja tatd kutsutaan vérahtelyanalyy-
siksi. Mitta-anturi on kosketuksessa koneeseen, ja se vastaanottaa signaalin, joka sisal-
tdd useita eri taajuuksia. Signaali sisaltda erilaisia taajuuksia matalista korkeisiin taa-
juuksiin. N&ama signaalit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Luokat ovat matalataajui-
set signaalit (0-2 kHz), korkeataajuiset signaalit (2-50 kHz) ja erittdin korkeataajuiset
signaalit (yli 50 kHz). Useimmat ihmisten kuulemat &&net ovat 20 Hz — 18 kHz valilta.

Ylempi raja laskee i&n mukaan. Alla kuvataan tarkemmin eri varahtelytason signaaleja.

o Matalataajuiset varahtelyt (0-2 kHz) aiheutuvat yleensa rakenteellisista varah-
telyistd, asennusvirheistd, epatasapainosta, 16yhasta sovitteesta seka pienehkdjen
laakerivaurioiden aiheuttamista varéhtelyista vierintaelinten vieriessa niiden yli.

o Korkeataajuiset varahtelyt (2-50 kHz) aiheutuvat yleensa vierintaelinten vie-
riessa laakerivaurion yli. Talloin syntyvét pienet impulssit kuljettavat energiaa
laakeripesdén ja naiden aiheuttamat tarinét vahvistuvat seka nakyvéat hyvin laa-
keripesan ominaistaajuuksilla. Tietyn aikavélein mitattuja taajuusspektreja ver-
taamalla voidaan havaita resonanssitaajuuden tehollisarvon kasvaminen, joka
useimmiten viittaa laakerivikaan.
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o Erittain korkeataajuiset varahtelyt ovat alueella, jota kutsutaan akustiseksi
emissioksi. Alueella yli 50 kHz saadaan laakerista selvé signaali, joka johtuu
voitelukalvon katkeamisesta, ja télldin syntyy metallinen kosketus. (Linde In-
formation AB 2000, 50.)

Kuva 29 esittdd kunnonvalvonnan etuja kéytettéessa vérahtelyanalyysimittausta. (Linde
Information AB 2000, 48.) Mittausaikavélin tarvitsee olla tarpeeksi lyhyt, ettei havaittu
alkava vika ehdi kehittya vaurioiksi. Mittausaikavalilld tarkoitetaan sitd, ettd mittausker-

tojen valissé oleva aika on vakio. Mittauksen aikavéli voi olla esimerkiksi viikko tai

kuukausi.
Kunnonvalvonnan edut
Viarahtelysignaali
‘ Laakerin vaurioituminen
Ennakkovaroitusaika

. i —
 Ennakkovaroitus/
| aika vaihtelee
| taustalla olevan |
| melitason :
| mukaan |

Vian havattsemmen

. | *" mehitason tarkkain
Vaun =t I ja lampétilan
alkaa | seuraamisen avulla
et = ""‘" ! . Vian havaitseminen tavanomaisen vardhtely
| tarklaihm avulla
Wian havaitseminen varahtelyn tarkkaihm avulla, SKF SEE- laitteisto
e Ailn

KUVA 29. Kunnonvalvonnasta saatavan aikaisen varoituksen ansiosta on riittavasti
aikaa, ja néin laakerin vaihto voidaan suunnitella huolellisesti. (Linde Information AB
2000, 48, muokattu.)

Laitteiston kunnonvalvonta on myds mahdollista toteuttaa saannollisesti kannettavien
mittalaitteiden avulla. Kannettavan vérahtelymittarin tulokset ovat luotettavia ja vertai-
lukelpoisia, miké&li mittauskohdaksi valitaan aina sama kohta. Liséksi mittarin tulokset
tulee tulkita samalla tavalla joka kerta. Jos mittauskohta muuttuu mittauksien valissé,
niin mittaustulokset eivat ole vertailukelpoisia, eiké ndista voida suoraan ndhda laakerin
kunnon heikkenemistd. Mittaustuloksia voidaan analysoida heti tai mahdollisesti myo-
hemmin. Jatkuvasti kdytdssa olevat koneet, kuten paperikoneet, on kuitenkin parasta
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suojata Online-kunnonvalvonnan avulla. Kunnonvalvonnassa on syytd kéyttda auto-
maattista varoitusta, kun tietyt ennalta asetetut rajaehdot taytetdén. Tarkeissd laakeroin-
neissa, kuten huippunopeissa turbiineissa, on jarkevaa kayttaa jatkuvaa kunnonvalvon-
taa, joka voi tarvittaessa pysayttdd koneiston, kun tietty varahtelytaso ylitetaan. (Linde
Information AB 2000, 53.)

Varéhtelymittauksien tekemiselle on olemassa syy, miksi véarahtelymittauksia kaytetdan
kunnonvalvonnassa. Varahtelymittauksien avulla saadaan osien kunto selville ja lisaksi
varédhtelyn vaikutukset koneisiin ja rakenteisiin ovat useimmiten haitallisia. VVaréahtelys-
t4 seuraa jaksollisesti vaihtelevia jannityksid, ja ndmé voivat johtaa liitoksien vasymi-

seen ja murtumiseen.
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6 KOJAN TARJOAMA COSMOS-VARAHTELYJARJESTELMA

Tama Online- kunnonvalvontaprojekti on pilottiprojekti, koska Koja ei ole ennen asen-
tanut vastaavaa etavalvontajarjestelmad, jota voidaan seurata internetin valityksella eri
paikasta (Aalto 2016). Seuraavissa kappaleissa syvennytdaan Kojan tarjoamaan Cosmos-

varéhtelyjarjestelmaan

Pilkington valitsi Kojan vérahtelyjarjestelmén seuraamaan karkaisupuhaltimien kuntoa,
koska tdméa on yksi yleisimmista kaytossé olevista pyorivien koneiden kunnonvalvonta-
jarjestelmista. Lisdksi karkaisupuhaltimet ovat erittdin kriittisid puhaltimia ja ndiden
kuntoa tulee valvoa s&éannollisesti vérdhtelyjarjestelméan avulla. Nykytiedon valossa
karkaisupuhaltimille riittdd puolen vuoden vélein tehtdvat NDT-tarkastukset ja jatkuva-
toimiset vardhtelytasomittaukset, joka on lisaksi kustannustehokkain tapa. Vérahtely-
mittauksissa kaytetddn kokonaisvarahtelymittausta. Tamé on hyvin pelkistetty varahte-
Iytieto, josta selvidd yleinen vérahtelytaso. (Aalto 2016.) Karkaisupuhaltimet ovat kriit-
tinen osa karkaisulaitoksen toiminnan kannalta, ja ilman karkaisupuhaltimia lasin kar-

kaisu on mahdotonta toteuttaa.

Karkaisulaitos KL12:n karkaisupuhaltimille on suunniteltu Online-
kunnonvalvontajarjestelmaa, jolla on mahdollista mitata neljasta paikasta puhaltimen
laakereiden ja puhaltimien siipien kuntoa. Karkaisulaitos KL12:n kohdalla on valittu
kaksi kriittistd paikkaa, joista mitattaan laakereiden kuntoa Online-kunnonvalvonnan
avulla. (Aalto 2016.)

Mittaus tapahtuu seuraavalla tavalla. Tieto vardhtelyantureilta menee anturin kaapelia
pitkin FX-laitteistolle, joka l&hettdd tiedon langattoman internetyhteyden eli WiFi:n
avulla reitittimelle. Reititin |&hett&a tiedon pilvipalveluun internetyhteyden avulla kuvan
30 osoittamalla tavalla. Kojan henkildstd seuraa kuukausittain varahtelytietoa pilvipal-
velussa, ja myo6s Pilkingtonin henkiloston on mahdollista seurata pilvipalvelua. Mikali
jokin antureista ldhentelee halytystasoa, tulee tieto tastd Kojalle. Koja toimittaa raportit
kerran kuukaudessa Pilkingtonille, jos mitadn hélyttavaa ei ole havaittu. Mikéli havai-
taan jotakin poikkeavaa, asia otetaan heti tarkasteluun ja tutkitaan, mist4 tdma johtuu.
Kojan henkil6t analysoivat tdmén ja suosittelevat jatko-toimenpiteitd. Kokonaisvaréhte-

Iytasoantureiden avulla on mahdollista nahda vain, onko puhallin kunnossa vai ei. Va-
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réhtelyanturit voidaan asentaa niihin laakereihin, joilta halutaan saada véarahtelytietoa.
(Aalto 2016.)

Cosmos virihtelymittausjirjestelmin periaatekuva

Interner yhteys
230VAC RJ45

e € ofmiosy Vibration
WiFi f\ Clou_d \/. Koja
Router N Senee Meiliosoitteeseen
; Hetkellisarvot Cosmos cloud
palvelussa (1v)
WiFi
WiFi
FX-laitteisto 1
— -~y - -~ - - - =, FX-aitteisto
’ : ) « - . . 9-36VDC
@ WY D@D
Puhalin 1+ Pubalin 8+
varahtelysensorit virdhtelysensorit
2-4kpl 4-20mA

KUVA 30. Kojan tarjoaman etévalvonta jarjestelman kaavio kuva (Koja Cosmos, muo-
kattu.)

Vérdhtelytasojen kasvaessa taytyy tehdd spektrivarédhtelymittaus tarkempaa tutkintaa
varten. Spektrivarahtelymittaus voidaan tehda lasin karkaisuprosessin ollessa kdynnissa.
Spektrivaréhtelymittauksella saadaan tarkempi tieto siitd, mika puhallinosa on vioittu-
nut. (Aalto 2016.)

Spektrivaréhtelymittaus on hyvin yleinen diagnosointimenetelma vian tarkempaa tutkin-
taa varten. Kun kokonaisvérahtelyarvot nousevat, niin silloin voidaan spektrimittauksel-
la saada selville tarkempi syy. Mittauksessa mitataan varahtelysignaalin spektri eli sig-
naalin taajuusjakauma. Signaalin taajuusjakaumaa tutkimalla saadaan tarkempi syy sel-
ville. Kun tiedetd&n koneen pydrimisnopeus, niin tasta voidaan paatelld, mika osa aihe-
uttaa laitteen vérahtelyn. (Aalto 2016.)
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6.1 Cosmos-varahtelyjarjestelman asennus, kayttéonotto ja huolto

Tarindanturi eli varahtelyanturi asennetaan laakeripeséan, jota kuva 31 havainnollistaa.
Kaikkiin laakeripesiin ei ole mahdollista asentaa varahtelyanturia. Antureiden asennus-
paikat on suunniteltava oikein, jotta tuloksista tulee oikeita. Lisaksi tulokset taytyy
myo0s tulkita oikein, jotta saadaan luotettava tulkinta tuloksista. Yksinkertaisimmillaan
anturin asennus tapahtuu alla olevan ohjeen mukaisesti. Anturin asennuspaikka on valit-

tava siten, ettd se on mahdollisimman lahella laakeria.

__—-f'—---—.----—‘h,..\:k —
‘,;‘:_';. {g-__ Ll __(j‘(.g.] Rad. vaaka
LR _a‘_:. t_

Rad. pysty Aks. vaaka

KUVA 31. Kuvassa laakeripesd, johon anturi asennetaan (Koja: Asennus, kayttd, huolto
2012, 55.)

Anturin asennuksessa porataan 6,9 mm reika laakeripesaan, ja tdman jalkeen laakeripe-
sén reikaan tehdaan M8-kierteet. Anturi voidaan tdmén jalkeen asentaa eli kiertaa pai-
koilleen. Kuvassa 32 on kuvattu, miten reidn, tasaamisen ja kierteiden tekeminen toteu-
tetaan. (Koja: Asennus, kaytto, huolto 2012, 43.)
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KUVA 32. Anturille reidn poraaminen, kierteiden teko ja tasaaminen (Koja: Asennus,
kaytto, huolto 2012, 43.)

Kuva 33 havainnollistaa, kuinka varahtelyanturi on asennettu laakeripesaan kuvan osoit-
tamalla tavalla. Perusmittauksen tekemiseen suositellaan vaakasuuntaa anturin asennus-
suunnaksi. Anturin ja laakerin vélisella etaisyydella ei ole merkitysta, kuhan anturi on
kiinni laakeripesassé tukevasti. Laakeripesa valittad varinatiedot luotettavasti anturille

asti. (Aalto 2016.) Anturin kiristysmomentti laakeripesadan on 8 Nm.

/ Laakeripesi

Virihtelyanturi

KUVA 33. Anturin havainnollinen asennuskuva, kuinka se on asennettu laakeripesaan.

Kojan toimittaman vardhtelyanturin valmistaja on Ifm ja tyyppi VTV122. Kuvassa 34
on anturista seka liittimesta ja ulkoisista mitoista kuva. Anturin kayttéjannite on 9,6—32
V tasajannite. Anturin mittausalueen alaraja on 10 Hz ja ylaraja 1000 Hz. Vérdhtelyan-
turin mittaustarkkuudeksi luvataan <+ 3 % loppuarvosta, toistotarkkuudeksi < 0,5 % ja
lineaarisuudeksi 0,25 %. Anturin kaapelissa on M12-pistokeliitanta. Anturin k&yttélam-
pétilan oltava —30-125 °C. Vérahtelyanturin kotelointiluokka on IP 67. Kotelointiluo-
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kan ensimmainen numero 6 tarkoittaa, ettd anturi on taysin polytiivis ja toinen numero 7
tarkoittaa, ettd anturi kestadd hetkellisen upottamisen veteen. Anturikytkennéssa kayte-
tdén kaksijohdin liitantad. Varahtelyanturi kytketddn FX-laitteistoon. Anturin koteloma-
teriaali on haponkestavaa terasta. (Ifm:Vtv122 Data sheet.) Taulukossa 11 on esitetty

anturin tekniset tiedot.

TAULUKKO 11. Ifm VTV122 vérahtelyanturin tekniset tiedot.

Kayttdjannite 9,6-32V DC
Mittausalue 0-25 mm/s
Anturin viestialue 4-20 mA

Mittausalueen ylé- ja alaraja | 10-1000 Hz

Mittaustarkkuus loppuarvosta | <+ 3 %

Toistotarkkuus <0,5%
Lineaarisuus 0,25 %
Kayttolampaotila —30-125°C
Kytkenté Kaksijohdin liitanta
Kotelointiluokka IP 67

Anturin kotelomateriaali haponkestava terés
Liitanta M12- pistoke

Anturin toiminta perustuu vérahtelynopeuden mittaamiseen. Anturi on MEMS anturi ja
muuttaa varéhtelyn mm/s muotoon. MEMS on lyhenne sanoista Micro Electro
Mechanical Systems ja tarkoittaa, ettd anturissa on kadytetty mikrosysteemitekniikkaa.
MEMS kuvaa sitd, ettd anturissa on kokonaisen mittausjéarjestelméan sisaltava mikropiiri.
Tama tarkoittaa sitd, ettd anturi muuttaa varéhtelytiedon mm/s-muotoon. Anturista ulos

saatava tieto on mittauksen keskiarvo.
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KUVA 34. Ifm VTV122 Vérdhtelyanturi, anturin liitin ja ulkoiset mitat (Ifm:VTV122

Data sheet, muokattu.)

Kuvasta 35 voidaan nahda kuva anturin kytkennasta tehtaan omaan automaatiojarjes-
telmaén. Kaapeli tulee kytked tehtaan omaan automaatiojarjestelmaén, mikali halutaan,
ettd karkaisulaitos KL12 pysahtyy pysaytysrajan ylittyessa. (Aalto 2016.) Puhaltimissa
on asetettu halytysrajaksi oletuksena 9,1 mm/s RMS. Pysaytysrajaksi on asetettu 11,2
mm/s RMS. (Koja: Asennus, kaytto, huolto 2012, 55.)
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KUVA 35. Virahtelyanturin kytkentd tehtaan omaan automaatiojérjestelmaén. (Koja:
Asennus, kayttd, huolto 2012, 44.)
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Anturin viestialue on 4-20 mA ja tdma vastaa varahtelyarvoja 0-25 mm/s RMS. RMS
on lyhenne sanoista Root Mean Square ja tarkoittaa tehollisarvoa. RMS on usein kéytet-
ty tapa ilmoittaa vérahtelysignaalin suuruus. Varéhtelyn tehollisarvon avulla voidaan
hyvin kuvata varéhtelyn keskimé&aréisen energian suuruutta. Anturin viestialue on suo-

raan verrannollinen varéhtelyalueeseen, niin kuin kuvasta 36 voidaan nahda.

25 ~

20 A

10 -

Virihtelyn arvo mm/s RMS

0 4 8 12 16 20

mA- viesti

KUVA 36. Varéhtely arvo on suoraan verrannollinen mA-viestiin

Vaérahtelyantureiden kaapelit ovat 3 metria pitkia ja FX-laitteisto voidaan asentaa kar-
kaisupuhaltimen runkoon. FX-laitteisto on noin internetmodeemin kokoinen. (Aalto
2016.)

Antureille ei tarvitse tehdé kalibrointia asennusvaiheessa eika myéhemmin, koska ndma
ovat tehtaalla valmiiksi kalibroituja (Aalto 2016). Véarédhtelyanturia ei tarvitse huoltaa ja
anturin hajotessa tulee vaihtaa uusi anturi vanhan tilalle. Antureiden kaapeleiden suo-
jaksi voi tarvittaessa asentaa suojaputken kéytonaikaisten vaurioiden estdmiseksi. (Koja:
Asennus, kaytto, huolto 2012, 43.) Kuvassa 37 on Ifm VTV122- vardhtelyanturista ku-

va.
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KUVA 37. Ifm VTV122 vérahtelyanturi (Ifm:VVTV122 Data sheet, muokattu.)

Kojan henkiléstd yhdessa CLS Engineering yrityksen kanssa tekevat kdyttéonoton On-
line-kunnonvalvontajarjestelmaéan. Kojan asentajat hoitavat antureiden ja FX-laitteiston
asennuksen, CLS Engineering henkiltt tekevat linkityksen FX-laitteiston ja modeemin
valille. Yhteistyossa henkilot tarkistavat, etté tieto kulkee ja Koja saa laitteiston etéluen-
taan. (Aalto 2016.)

Kuvassa 38 on havainnollistava kuva, jossa keltaisella vérilla oleva viiva kuvaa hélytys-
rajaa ja punaisella varill& oleva viiva koneen pyséaytysrajaa. Kaytdnndssa tama tarkoittaa
sitd, ettd jos vardhtelynopeus ylittaa keltaisen viivan, konetta ei vield sammuteta, vaan
tasta tulee halytys. Halytysrajaksi on asetettu oletuksena 9,1 mm/s RMS. Jos taas punai-
nen viiva ylittyy, niin kone pyséytetdan vélittomasti ja talloin pysaytysrajaksi on asetet-
tu oletuksena 11,2 mm/s RMS. Tama edellyttaa sitd, ettd varahtelyjarjestelmé on kytket-

ty tehtaan omaan automaatiojarjestelmaan.
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KUVA 38. Varéhtelynopeus ja halytysrajat (Ifm Vibration monitoring to ISO 10816,

muokattu.)

Puhaltimien halytysrajan ylittdessé vasteajan Kojan huoltohenkilé saapuu paikalle tar-
kastamaan tilannetta. Vian vakavuudesta riippuen Kojan henkild tulkitsee tilanteen ja
tekee ehdotuksen siitd, miten toimitaan. (Aalto 2016.) Tarindarvojen kohotessa yli haly-
tysrajan on aloitettava selvitys, mista ylitys johtuu (Koja: Asennus, kayttd, huolto 2012,
55).

Koja toimittaa myos vianhakutaulukon, josta loytyvét yleisimméat ongelmat, ongelmien
syyt seka korjaus toimenpiteet (Koja: Asennus, kayttd, huolto 2012, 85). Puhaltimille
taytyy myods maaravalein tehda huoltoja ja maaréaikaisia tarkastuksia. Koja toimittaa
huoltovali- ja huoltotaulukon, joista nékee kuinka usein mikakin huolto taytyy tehda ja

mité huolto pitad sisallaan. (Koja: Asennus, kéytto, huolto 2012, 65.)

6.2 Puhaltimien kayttnaikainen valvonta

Kéaytonaikaisessa valvonnassa tulee kiinnittd4d huomiota kaikkeen poikkeavaan puhalti-
missa. Mikéli havaitaan jotakin poikkeavaa, on selvitettdvd mista tdmé johtuu. (Koja:
Asennus, kayttd, huolto 2012, 55.) Seuraaviin tekijoihin tulee kiinnittdd huomiota kay-
tonaikaisessa valvonnassa:

e puhaltimen tarindtasoon

e laakereihin

e puhaltimen toimintapisteeseen

e puhaltimen ulkopuoliseen silmamaaréiseen tarkastukseen
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puhaltimen tiiveyteen

joustaviin liittimiin

puhaltimen siipisdatimiin
tarindvaimentimiin
nesteenpoistoyhteisiin

puhaltimen turvavarusteisiin
hihnakayttéon

moottoriin

puhaltimen tarindtason kuntotrendiin
laakerilampdtila kuntotrendiin

kuin puhaltimet ovat hyvassa kunnossa, tulee kriittisten puhaltimien kohdalla

niiden kayttoa jatkuvammalla tasolla. (Aalto 2016.)

mainittujen tekijoiden liséksi tulee koneen kayton aikana tarkkailla seuraavia

Kuuntelemisen avulla voidaan I6ytaa vaurioitunut laakeri. Laakerin kdynnin
aikaiset epatasaisuudet voidaan useimmiten havaita kuuntelemalla. Laakerit, jot-
ka ovat hyvéssa kunnossa synnyttavét pehmedn tasaisen kayntidénen. Kovat, Ki-
tisevat ja muut erikoiset d&net viittaavat useimmiten huonokuntoisiin laakerei-
hin. (Linde Information AB 2000, 44.)

Laakerin korkea lampédtila voi kertoa siita, etta laakeri toimii epanormaa-
listi. Laakerin korkea lamp@tila saattaa olla my0s haitaksi laakerin voiteluaineel-
le. Pitk&aikainen kaytto, yli 125 °C lampdtilassa, voi lyhentdd laakerin kayt-
toikaa. Syita laakerin korkeaan kayttélampdtilaan voi olla useita, riittdméaton tai
litallinen voitelu, voiteluaineen epapuhtaudet, ylikuormitus, laakerin vaurioitu-
minen, riittdmaton vélys, muodonmuutos tai tiivistimien korkea kitka. Pienikin
lampdotilan muutos saattaa olla merkki viallisesta toiminnasta, mikéli kayttéolo-
suhteet eivat ole muuttuneet. (Linde Information AB 2000, 45.) Laakerin lampo-
tilan mittaamiseen voi kéayttaa esimerkiksi lampokameraa.

Laakerit, jotka on voideltu oikein ja suojattu lialta sek& kosteudelta, toimi-
vat yleensa hairioitta eivatka kulu. Laakereiden silmé@maaréinen tarkistus on
kuitenkin syytd tehda tietyin aikavalein, erityisesti tulee tarkistaa suojaamatto-
mat laakerit. Laakereissa olevien tiivistimien kunto on syyta tarkistaa, etta voi-
daan varmistaa, ettei laakerin sisélle padse mitaan kuumia, sydvyttavia kaasuja
tai nesteitd paase eteneméaén akselia pitkin. (Linde Information AB 2000, 46.)
Huonot tiivisteet, tiivisterenkaat laakerissa voivat johtaa siihen, ettd 6ljyn sekaan
joutuu muita aineita, likoja tai roskia.

Laakeroinnin jalkivoitelussa on syyta noudattaa tarkasti laitteiston valmis-
tajan ohjeita niin maarassa kuin voiteluaineessa. Jos laakerin voitelussa kay-
tetdan 6ljya, on syyta tarkistaa 0ljya vaihdettaessa visuaalisesti, milta 6ljy nayt-
t&4 ja tarvittaessa verrattava tata puhtaaseen 6ljyyn. Jos kéytetty 0ljy nayttaa
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harmahtavalta, on 6ljyyn sekaan sekoittunut vetta suurella todenndkdisyydella.
Tumma ja paksu 0ljy on merkki siitd, ettd 6ljyn sekaan on joutunut likaa tai 0l-
jyn koksaantumisen alkamisesta. (Linde Information AB 2000, 46.) Oljyn se-
kaan liuennut vesi voi aiheuttaa korroosiota voideltavissa osissa. Oljya katso-
malla saadaan selville, ettd jotakin on vialla. Téat4 tarkempaa vian syyta on vai-
kea saada selville silmédmaaraisesti. Laakereiden voiteluvéli riippuu pyérimisno-
peudesta.

o Laakereissa, joissa on 6ljykylpyvoitelujarjestelma, 6ljy on vaihdettava ker-
ran vuodessa, jos kayttélampatila ei ylitd 60 °C eika 6ljyn sekaan paase
epapuhtauksia. Oljy pit4a vaihtaa nelja kertaa vuodessa, jos kayttolampatila on
100 °C. Lampdtilan ollessa 120 °C 6ljy pitad vaihtaa kuukausittain ja kaytto-
lampdtilan ollessa 130 °C 6ljy pitda vaihtaa viikoittain. (Linde Information AB
2000, 47.) On hyva havaita, ettd mit& korkeampi on Iampdétila, niin sitd useam-
min Oljyt tarvitsee vaihtaa jarjestelmaan.

e Puhaltimien moottoreiden sdhkaisia suureita on myos tarpeellista seurata,
koska naista voidaan nahda viitearvoja esimerkiksi siipien likaantumisesta.
Sahkovirtaa analysoimalla voidaan paatell& roottorin ja staattorin kunto.

Laakereiden kayttoik&a on vaikea pidenté, jos ne huolletaan oikein ja kayttdolosuhteet
ovat sopivat. Tdma tarkoittaa sitd, ettd on valittu oikeanlainen laakeri kayttdolosuhtei-
siin ndhden. Laakereiden rasvojen ja 6ljyn vaihto aika ajoin on téssa tapauksessa siis se,
mill& voidaan vaikuttaa niiden kestdvyyteen. On hyva huomata, ettd varéhtelymittauk-
sella voidaan valvoa ndiden kuntoa, jotta vikoihin osataan varautua ennen kuin jotain
hajoaa. (Aalto 2016.)

On hyva huomata, ettd laakeriongelmat, mité tdman kaltaisissa paikoissa on, ovat usein
perdisin muualta kuin laakereista itsestaan tai niiden huollosta. Viat laakereihin syntyvét
siipipy6ran epéatasapainosta tai kdyton aiheuttamasta vérahtelystd. Naihin ei voida vai-
kuttaa laakeri huolloilla. (Aalto 2016.)

6.3 Kojan suorittamien mittauksien ja tarkastusten lapikaynti

Tassé luvussa kdyn tulokset lavitse tarindmittauksista ja NDT-tarkastuksesta, jotka on

tehty kuluneen vuoden aikana karkaisulaitos KL12:n puhaltimille.

Kojan kevaalla tekemissa varahtelymittauksista kévi ilmi, ettd mitd&n akuuttia ei ollut
havaittu puhaltimien py0rivien osien kunnossa. Jotakin pientd epatasapainoon viittaavaa

taajuutta oli havaittu puhaltimissa, mutta Kojan henkild oli sitd mieltd, ettd karkaisu
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puhaltimilla voidaan ajaa tulevan kesén seisokkiin asti. Kuitenkaan tdman kestavyydelle

el annettu mitaan takuuta. (Aalto 2016.)

Kojan kesélla tekemissa NDT-tarkastuksessa siipipyorille tehtiin visuaalinen ja mag-
neettijauhetarkastus. Tarkastuksessa havaittiin, ettd kaikki tarkastettavat asiat olivat
kunnossa. (Aalto 2016.) On hyva huomata, ettd sarot ja vasymiset ndhdaan vain NDT-
tarkastuksen avulla, joten tarkastuksia on tdrke& suorittaa tietyn valiajoin. Taulukossa
12 on kerrottu, mitd NDT-tarkastuspdytakirjan sanat ja lyhenteet tarkoittavat (liitel ja
liite2). (Aalto 2016.)

Taulukko 12. NDT- tarkastuspoytakirjan tarkennukset

Tarkastusohje EN ISO 17638 NDT-tarkastuksia ja magneettijau-

hetarkastuksia koskeva standardi.

Hitsausprosessi 135 Tarkoittaa MAG umpilankahitsa-
usta.
Tekniikka les Magneettijauhetarkastuksen  tek-

niikka. les tarkoittaa menetelmas,
jota on kaytetty.

Laite Ferros Brobe NDT-tarkastuksessa kaytetty laite.

Puhdistusaine Bycotest C10 NDT-tarkastuksessa kaytetty ai-
neen valmistaja ja tyyppinimi.

Magneettijauhe Bycotest 103 NDT-tarkastuksessa kéytetty ai-
neen valmistaja ja tyyppinimi.

Virtalaji AC Magnetointilaitteen virtalaji, vaih-
tosahko.

Tarkastuslaajuus Luokseen pééstavat | MT on lyhenne sanoista magnetic

paikat MT-100 %. | testing. MT-100% tarkoittaa, etta
tarkastukset on tehty osittain huol-
toluukun kautta, eli koko siipipy6-
réa ei voida eika kannata tarkistaa.
Niihin kohteisiin, joihin pé&é&stiin
huoltoluukun kautta, tehtiin 100 %

magneettijauhetarkastukset.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vuoden 2015 lopulla olin yhteydessé Pilkington-yritykseen, jonka jalkeen opinnayte-
tyon suunnittelu alkoi. Ty6n tarkoituksena oli perehtya lasin karkaisuprosessiin ja lisak-
si karkaisupuhaltimien kunnonvalvontaan sek& siihen, miten nédiden kunnonvalvonta
voitaisiin tulevaisuudessa hoitaa, koska yrityksen karkaisupuhaltimilla ei ole vield kun-
nonvalvontaa. Tyo suoritettiin Pilkingtonin Tampereen tehtaan karkaisulaitos KL12:1la.
Tyon avulla saatiin selville, miten karkaisupuhaltimien kunnonvalvonta voitaisiin jat-
kossa hoitaa. Taman jarjestelmén hankinta on suunniteltu toteutettavaksi vuoden 2017

aikana.

Vérdhtelyyn, sen mittaamiseen sekéd vérahtelymittauksen hyotyihin perehdyin syvalli-
semmin vasta opinnaytetyoni aikana. Opinnoissa tata aihetta ei oikeastaan késitelty ol-
lenkaan. Tulevaisuudessa, kun opintosuunnitelmaa uusitaan, jollekin kursseille voisi
ottaa mukaan varéhtelya ja mita varahtelymittaamisen avulla voidaan selvittad. Varahte-
lymittaus on hyvin yleisesti kédytetty mittaustapa kunnonvalvonnassa varsinkin koneen
laakereiden kunnon suhteen. Mittauksen avulla saadaan tieto siitd, onko laakeri kunnos-

sa vai ei.

Opinnaytetyoni aikana huomasin, ettd vaikka kunnonvalvonnasta syntyy kuluja yrityk-
selle, niin se maksaa itsensa takaisin, mikali kunnonvalvonnan avulla pystytaan valtta-
maan suunnittelemattomia seisokkeja tuotannossa. Kunnonvalvonnan avulla saavutettu
hyoty on huomionarvoinen ja se parantaa tuotantolaitoksen kayttovarmuutta. Kunnon-
valvonnan avulla saadaan tehtaan tuotanto pidettyd mahdollisimman tehokkaasti pyori-
massd ja pystytdan valttamaan odottamattomat seisokit. Naméa edut saavutetaan, kun

kunnonvalvonta hoidetaan suunnitelmallisesti ja oikea-aikaisesti.

Kéytannon tyossa olen huomannut, etta joissakin yrityksissa laitteiden kunnonvalvonta
jaa mitattoméksi, kun kunnossapidon budjettia ajetaan vuosittain aina suppeammaksi ja
tdma johtaa siihen, ettd edes Kriittisid varaosia ei pideta saatavilla. Kun kriittinen vara-
osa hajoaa, niin korjausta ei voida suorittaa vélittomasti, silla sopivaa varaosaa ei ole
varastossa. Varaosan korjaus joudutaan ndissé tilanteissa toteuttamaan valiaikaisella
korjauksella” jos se mahdollista, eika tdma ole kestava ratkaisu. Vikaa ei sen ilmestyes-
s& myoskaan tutkita sen syvallisemmin, ja paéasia on, ettd koneet saadaan toimintaan.

Jos kriittinen osa joudutaan tilaamaan taksilla tai lentokoneella osan hinta moninkertais-
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tuu siihen verrattuna, jos se olisi ollut valmiina hyllyssa. Mikéli varaosan hajoamisen
todenndkdisyys on pieni ja varaosan hankintahinta on korkea, on mahdollista sopia, etta
varaosatoimittaja varastoi osaa korvausta vastaan. Lisdksi kun budjettia pienennetéan,
niin yleensa ennakkohuoltoihin ei ole aikaa ja ennakkohuoltoja ei tehda. Lisaksi kun
budjetti on minimissaan, kunnossapidon miehitys pidetddn vahimmaismaaréssa, eiké ole

aikaa suorittaa edes kriittisia huoltoja laitteille, mika taas alentaa koneiden toimintaikaa.

Internetistd 16ytyy useita yrityksid, jotka tarjoavat Online-kunnonvalvontaa, mutta har-
vat yritykset sen liséksi suunnittelevat, mallintavat ja valmistavat puhaltimia ja puhalti-
mien varaosia. Koja on siind mielessa ainutlaatuinen yritys, silla se pystyy tarjoamaan
Online-kunnonvalvonnan lisdksi siipipyorien suunnittelua, mallintamista ja valmistusta.
Kojan tarjoama Online-kunnonvalvontapalvelu on hyva ja todella varteenotettava vaih-
toehto. Koja on varmasti ainoita yrityksid, jotka tarjoavat palveluita néin laajasti. Koja
pystyy tarjoamaan laakereiden kuntokartoituksen, vérahtelymittauksen, NDT-
tarkastukset, siipipydrien kunnon tarkastuksen ja nédiden valmistuksen eli puhaltimien
koko elinkaaren palvelut. Laaja palvelutarjoama kuvastaa sitd, ettd Kojan padosaamis-

alue on puhaltimissa.

Online-kunnonvalvontajérjestelmén avulla voidaan todennédkdisesti saavuttaa mittavia
hyotyja. Jos mietitdan, ettd puhaltimen siiven hajoaminen tapahtuu talla hetkella ja tasta
hetkestd menee jopa 10 viikkoa eteenpdin, ettad linjalla voidaan ajaa normaalisti, niin
tassd ajassa havitty rahallinen menetys on hyvin mittava. Hinta saattaa monesti olla teki-
ja, joka jarruttaa jarjestelmén hankintaa, mutta seisokitkin maksavat. Lisaksi kunnon-
valvonnan avulla voidaan vélttdd myos tapaturmia. Jos siipipyoré irtoaa taydessa no-
peudessa, niin mahdolliset henkilévahingot voivat pahimmillaan olla mittavia. Lisaksi
se aiheuttaa aina rahallisia tappioita yritykselle. Kunnossapidon kustannukset myos pie-
nenevat kunnonvalvonnan myotd, koska viat voidaan havaita jo hyvissé ajoin ja niihin
voidaan reagoida jo ennen kuin mitd&n vakavaa ehtii tapahtua. Ennakoivan kunnossapi-
don ja kunnonvalvonnan avulla on mahdollista saada kustannussaastojd, jotka taas vai-

kuttavat kokonaissaastoihin.

Karkaisupuhaltimet sijaitsevat omassa tilassaan, ja ndille tehtavat varahtelymittaukset
on tehtdva koneen ollessa kdynnissd. Tdmén vuoksi on parempi, ettd puhaltimien kun-
nonvalvonta hoidettaisiin etdvalvonnan avulla, ettei kunnossapidon henkil6iden tarvitse

itse mennd suorittamaan mittauksia puhaltimien luokse, kun puhaltimet ovat kdynnissa.
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Tama puoltaa etdkunnonvalvonnan lisdéamista yrityksissa, silld se parantaa tyoturvalli-

suutta.

Tama projekti oli Kojalle pilottiprojekti eli ensimmaéinen projekti, jossa tieto siirtyy ja
tuloksia voidaan seurata Internetin vélitykselld toisesta paikasta. Uskon myads, etta té-

man tyyppinen kunnonvalvonnan etévalvonta tulee yleistymaan jo lahitulevaisuudessa.

Mikali karkaisulinjaa halutaan kehittdd, niin karkaisupuhaltimien jaéhdytyspuhallusta
tulee parantaa. Jdahdytyspuhallus voidaan téllgin hoitaa samalla tavalla kun karkaisupu-
hallus, eli ilmaa tulee saman verran seka lasin yla- ettd alapuolelta samalla paineella.
Lisaksi jaahdytyspuhaltimiin on mahdollista myds asentaa samanlainen etdkunnonval-

vonta, joka on suunniteltu asennettavaksi karkaisupuhaltimiin.

Mikali karkaisupuhaltimen k&yntivarmuutta halutaan edelleen kehitta4, seuraavaksi on-
line-kunnonvalvonta olisi mahdollista ja kannattavaa asentaa karkaisupuhaltimen moot-
toreihin. Nykyiset moottorit ovat perdisin 1990-luvulta, joten niiden hajoamisriski on jo
melko suuri. Karkaisun kannalta moottorit ovat yhta tarkeita kuin puhaltimetkin, koska
sekd moottorin ettd puhaltimen hajoaminen johtaa lasin karkaisutoimenpiteen keskey-
tymiseen. Korvaavan moottorin saa varmasti helpommin ja nopeammin hankittua kuin
puhaltimen siipipyoréan. Uuden vastaavan ja saman tehoisen moottorin 16ytaminen voi
olla silti vaikeata ja haastavaa. Taman kokoisten ja painoisten moottoreiden hankinta-
hinta on suuri ja naiden siirtdminen toiseen kerrokseen vanhan moottorin tilalle on ty6-
lastd, jossa karkaisupuhaltimet ja ndiden moottorit sijaitsevat. Namé& moottorit eivéat
valttamatta mahdu ovista, vaan seina tarvitsee purkaa, jotta vanha moottori saadaan pois
ja uusi moottori tilalle. Téhdn nostotydhon tarvitsee tilata erikseen nostin. Verkosta 10y-
tyy yrityksid, kuten ABB, joka tarjoaa Online-kunnonvalvontaa niin moottoreille kuin
generaattoreillekin.

Online-kunnonvalvonta on tané péivana kaytossa viela aika harvoilla yrityksilla, mutta
uskon, ettd tulevaisuudessa etdkunnonvalvonta tulee olemaan yha tarkedmpi toiminto
yrityksille kdyttovarmuuden parantamiseksi. Myds mobiiliteknologian kehittyessé, eté-

kunnonvalvontaa voidaan operoida puhelimien avulla misté ja milloin vain.

Uskon, etta tulevaisuudessa kunnonvalvontajarjestelma osaa itse ennakoida ja tunnistaa

vian sekd parhaimmassa tapauksessa sen, mista tdma johtuu. Talléin jarjestelmaa voitai-
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siin jo kutsua &lykkéaéaksi kunnonvalvonnaksi. Tana paivéna ollaan jo lahes siiné pistees-
sé, ettd tietokoneavusteinen auto ohjaa itse itseddn. Voitaisiinko tat4d automatiikkaa

my0s kayttad etdkunnonvalvonnassa lahitulevaisuudessa?

Opinnaytety6 on ollut todella opettavainen kokemus ja olen oppinut tdmén aikana uusia
tapoja siséistad asioita seké tuottamaan tekstid aivan uudella tavalla. Lisaksi oma Kirjoi-
tustaitoni seka kielen tuottaminen on parantunut opinndytetyoni aikana. Opinnaytetyoni
oli mielesténi vaikeusasteeltaan haastava, mutta todella mielenkiintoinen kokonaisuus,

joka teki tydstd motivoivan. Omasta mielestani onnistuin tyéssa hyvin.

Ty6skentelin koko opinndytetyon ajan toisessa yrityksessa taysipéivaisesti, miké osit-
tain teki kokonaisuudesta valilla hieman raskasta ja uuvuttavaa. Harrastuksistani en
halunnut luopua tyon ja opinndytetyon aikanakaan, koska harrastuksista sai hyvaa vas-
tapainoa tyo6lle ja opinndytetyolle. Vélitavoitteet ja vélitapaamiset oli tydn etenemisen
kannalta hyva asia, koska naihin oli aina sovittu tietyt tavoitteet.

Haluan Kiittaa viela erityisesti muutamia henkil6itd, jotka ovat auttaneet minua opinnay-
tetydssani. Ensimmaisend haluan kiittd4 Pilkingtonin koko henkilostod, erityisesti opin-
naytetyoni ohjaajia Juha-Pekka Jadskeldistd ja Harri Soukkoa. He ovat havainnollista-
neet, mikd merkitys kunnonvalvonnalla on yrityksen arjessa. Kiitokset kuuluvat myos
Kojalle ja erityisesti Vesa Aallolle. Taman liséksi haluan kiittda opinnaytetyoni valvo-

vaa opettajaa Outi Raskia. Viimeisend haluan kiittaa siskoa, &itia, isa4 ja tyttoystavaa.
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Liite 1. Karkaisupuhallin 12.1:n NDT-tarkastuksen poytékirja
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Liite 2. Karkaisupuhallin 12.2:n NDT-tarkastuksen poytékirja
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