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TyoOn tarkoituksena oli selvittda milla tavalla Tétam Oy:n kaytdssa olevaa myllyn-
vuorausten kunnonvalvontaa ja siihen liittyvaa awsten mittausmenetelmaa voitaisiin
kehittad paremmaksi.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin asiakkaille tehty&dtytutkimusta koskien vuoraus-
ten kunnonvalvontaa. Toisena tutkimusmenetelmantiirtanittausmenetelmien vertai-
lu. Uusille mittausmenetelmille tehtiin kayttoteésisiakaskohteessa, jolloin voitiin sel-
vittdd niiden soveltuvuus todellisessa kayttoyngiassa.

Kyselytutkimus tehtiin koskien myllynvuorausten kwmvalvontaa. Kyselyssa kasitel-
tiin vuorausten mittaustapaa, vaihtovalin maaréystk& vuorauksien mittausten rapor-
tointia. Kyselyn avulla haluttiin saada selvilleia@snakokulma vuorausten kunnon-
valvontaan ja selvittaa, mika on asiakkaan kann@tkead, jotta voidaan maarittaa,
mité tietoa vuorauksien mittauksista halutaan &sialke valittda ja minka tyyppinen

raportointitapa olisi asiakkaalle sopivin.

Tybn toisena tavoitteena oli selvittda, mitd melnete on saatavilla vuorausten mit-
taukseen talla hetkelld ja mitkd ovat mahdollisissia mittaustapoja tai menetelmia,
jotka ovat viela kehitysasteella, mutta mahdolliskgytettavid menetelmia tulevaisuu-
dessa.

Vertaillut mittausmenetelmét olivat manuaalinen tausmenetelma, mittauskammat,
3D-laserkeilaus, optinen mittausmenetelma ja vusmsiin asennettavat mittausanturit.
Tyon aikana tehtiin koemittaukset testikohteessahdkHda erityyppisella 3D-

laserskannerilla, optisella mittausmenetelmalla vjaorauspalkissa olevilla mitta-
antureilla.

Ennakoivan kunnonvalvonnan toteuttamista vartesdéselvitettiin myds kunnossapi-
to-ohjelmistojen soveltuvuutta myllynvuorausten @wivaan kunnossapitoon seka
niiden soveltumista tiedonhallintaratkaisuksi nyen menetelman tilalle.

Tyon tuloksena saatiin selvitettya, minkalainemjata osista koostuva kunnonvalvon-
tajarjestelma kannattaisi rakentaa. Kunnonvalvanggtelman perusosat ovat mittaus-
jarjestelma, kulumistiedon analysointi, tiedonhdi ja raportointi.
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The purpose of the thesis was to determine homprave Teknikum Oy’s current mill
lining measuring and the preventive maintenancénaust

Research methods what were used at thesis wereystovcustomers concerning the
current mill lining measuring methods and preventimaintenance of the linings. The
other research method that was used was benchmaokithe mill lining measuring
methods. The new methods that have not been usdeknkum Oy were also field
tested at true operating environment in order tofyweheir usability for mill linings
wear measurement.

Survey to the customers concerned the mill liningntenance. The topics were mill
lining measuring method, how lining change intengatletermined and how the meas-
uring data and data related to linings is repoated documented. Customer survey was
used to investigate customer perspective to nmlhg maintenance. With the help of
the survey it can be determined what type of infation about the lining measurements
customer needs and what kind of documentation @paokting style can be used.

The other focus of the thesis was to determine Wirat of measuring methods are
available for mill lining measurement at the momamnd what kind of new methods are
at development and can be used in the future.

The measuring methods that were benchmarked weneahgesting, mechanical wear
reading, 3D laser scanning, optical measuring nietma sensors installed to mill lin-

ing components. In the course of this work, a fielst at a mill was done with two dif-

ferent types of laser scanner, optical measuremettiod and sensors installed to lining
components.

For the implementation of preventive maintenanceniib linings the different type of
maintenance soft wares were also investigated. uBability of general maintenance
softwares at mill lining maintenance was on fogushis thesis. One point of thesis was
to determine how they would appropriate for prementnaintenance tasks and infor-
mation management in place of the current system.

In conclusion it can now be determinate which tgpenill lining maintenance system
can be built and what type of different componeais be used to build the maintenance
system for Teknikum Oy. The basic components ofpifeyentive maintenance system
are the measuring method, component to analyzdaaadast wear, information man-
agement system for the storage data and reporting.
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LYHENTEET JA TERMIT

SAG Semi autogenous grinding, Semiautogeenijashatu

AG Autogenous grinding, Autogeenijauhatus

™ Tankomylly

KM Kuulamylly

BM Ball mil, kuulamylly

RM Rod mill, tanko mylly

DEM Discrete Element Method, diskreettien elementimenetel-

ma



1 JOHDANTO

Kehittdmistehtdva tehdadn Teknikum Oy:lle. Teknik@y suunnittelee ja valmistaa
erilaisia  asiakasraataloityja  polymeeriteknologiatuotteita mm. meri- ja
kaivosteollisuuden, infrarakentamisen seké raskaaltisuuden moninaisiin tarpeisiin.
Yhtena tuotealueena ovat kaivosteollisuudessa #ayten jauhinmyllyjen sisépuoliset
vuoraukset. Teknikumin vuoraukset  valmistetaan  jokdkumista  tai

teras/kumikomposiittimateriaaleista.

Jauhatus on osa malminrikastusprosessia, jolla&ayri saavuttamaan jauhinmyllyja
kayttaen haluttu partikkelikoko ennen kuin matdriagatkaa rikastusprosessin
seuraavaan Vvaiheeseen. Vuorauksien kuntoa seuratstaamalla vuorauksen

kulumista kayttdian aikana.

Palveluliiketoiminnan osuutta yrityksen liikevails$@a pyritdan kasvattamaan ja uutena
palveluna on tuotu markkinoille myds vuoraustennasepalvelu, joka on lisdnnyt
kohteessa tehtavan kulutusseurannan tarvetta. MWk®ea kulutusseurannalla on
tavoitteina vuorauksen vaihtoajankohdan maaritys yaiorauksessa olevien
kehityskohteiden selvittaminen. Asiakkaalle hyoOtyee esiin siind, ettd vuorausta
kaytetaan mahdollisimman taloudellisesti. Tallaigggn maksimoimaan vuorauksen
kayttokustannukset EUR / jauhettu tonni materiaagdeka estamaan vuorauksen

kuluminen loppuun, joka voi aiheuttaa vaurioitaljaumyllyn runkoon.

Asiakas saa my0s hyotya siitd, ettéa vuorauksen dawalvonta on joko kokonaan tai
osittain vuoraustoimittajan vastuulla. Tama vapeautisiakkaan henkilostoresursseja ja
asiakas saa asiantuntevaa palvelua seka tietosauksmsta suoraan toimittajalta.
Toimittaja saa tietoa miten vuoraukset toimivat kastavat eri kohteissa seka
prosesseissa. Tama on tarkead tietoa vuorausteitydtgtissa sekd apuna uusien

vuoraustoimitusten saamisessa yritykselle (kokemafsrenssit).

Vuorauksen kuluminen ei ole tasainen prosessi, Vvasihen vaikuttavat
jauhatusprosessiin liittyvat tekijat kuten taytti@asvaihtelu ajomaarassa, kayttdaste,
malmin ja jauhinkappaleiden maaran ja laadun vhihtéuoraus itsessaan aiheuttaa
eroja Kiytossd tapahtuvaan kulumisnopeuteen; uuden vuorauksen ja kuluneen
vuorauksen kulumisnopeus on erilainen. Myds eri ikasdut ja terdslaadut aiheuttavat

eroja vuorausten kayttoikaan.
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2 MYLLYNVUORAUKSET JA KUNNONVALVONTA
2.1. Jauhinmyllyt ja kaivosprosessi

Jauhatus eli mineraalien hienonnus on yksi osa areg&ia yksikkdprosesseja (kuvio 1),
jauhatuksessa louhittua ja murskattua malmia jaamejauhinmyllyilla pienempaan
partikkelikokoon. Jauhatus on murskatun karkeaelaen hienontamista ennen, kuin

materiaali siirtyy seuraavaan vaiheeseen rikastsgssiin (kuvio 2).

v v ¥ v
: Kiintoaineiden Kiintoaineiden
Hienonnus ‘ lajittelu ok Sekoitus
; ; :
Miiskiis seolonta Sakeutus ]|a selkeytys
L 4 v
Luokitus Suodatus

Jauhatus

v

Lingonta

|
v

Pélynerotus

v
Rikastus

KUVIO 1. Mekaaniset yksikkoprosessit. (Kuva: kafija.

I Louhinta |

murskaus

jauhatus

KUVIO 2. kaivosprosessin vaiheet.
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Jauhinmylly on metallista valmistettu rumpu, jossamolemmissa paissa paadyt, joissa
on halkaisijaa pienemmat syotto- ja poistoaukohg@tavan materiaalin syottoa ja ulos-
tuloa varten. Mylly on sisédpuolelta vuorattu vaitideilla kulutusosilla eli myllynvuo-
rauksella. vuorauksella on tehtdvana suojata myilyrtkoa kulumiselta seka vaikuttaa
tehostavasti jauhatusprosessiin. Myllyn paatyhadkitlaakeroitu runkorakenteeseen ja
myllya pyoritetadn hammaskehalta vaihteiston kasétskomoottorilla. Myllyn rakenne

osineen on kuvattu kuvassa 1.

KUVA 1. jauhinmyllyn periaatekuva. (Outotec grindimills)

Mylly on osa laitteistoa jauhatuspiirissé ja psdson yleensa useita myllyja, jotka on
jaoteltu jauhatusasteen mukaan primaari, sekungagaitidari jauhinmyllyiksi. Kuvas-
sa 2 on kuvattu jauhatuspiiri, jossa on murskakegih priméarijauhatukseen 1 SAG
mylly ja sekund&arijauhatukseen 4 kuulamyllya. dauyllyja kaytetaan yleisesti kai-
vos-, kemikaali- ja energiateollisuudessa. Kaivoliiudessa kaytettavat jauhinmyllyt
ovat suurikokoisia halkaisijat voivat olla 1-10mpgauudet 1-20m. Tyypillisten mylly-
jen tehonkulutus vaihtelee muutamista sadoistawkiteista useisiin megawatteihin,
suurimmat jopa noin 20 MW. Hienonnuksen luokituskomattu taulukossa 1. Tyypilli-
sesti Primaarivaiheen myllyjen sy6te on 10mm 100itgin pd&osa syotteesta on pie-
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nempaa, mutta AG ja SAG myllyissa jauhinkappaleioi@aan kayttaa isompia malmi-
kappaleita, joiden koko voi olla 1m-100mm. Sekumi@iheen jauhatuksessa syotteen
koko on luokkaa 1mm — 100um, jauhatuksessa kayteapéna jauhinkappaleita tan-
komyllyissé tankoja tai kuula — ja palamyllyissatatkkuulia tai malmipaloja. Tertiaa-
rijauhatuksessa syotteen koko on 10um - 1um jayingitat kuulamyllyja ja jauhatuk-
sessa on apuna jauhinkappaleet. (Hienonnus: Musskauhatus ja luokitus: kaiva.fi.
Mustakangas 2012)

o Do
v

SAG Mill

11.6md x 6

38" x 20 =

S
-y il | :

Ball Mils (4) “ B ]
7.3m2 x 8.1m L — [j_, _.D._Lﬂ

(24" x 30") 10.4MW/iea

FIGURE 17.9 A SAG-pebble crusher-bull mill circuit. Courtesy of F Feep

KUVA 2. Jauhatuspiiri. (Metallurgists & Mineral Rressing Engineers)

Hienonnuksen luokitus

Louhinta Im 1000mm
Karkea murskaus 100mm | 100mm
Hienomurskaus 10mm 10mm
Karkeajauhatus 1mm 1mm
Hienojauhatus 100pm | 0,2mm
Hyvin hienojauhatus | 10um 0,01mm
Erittdin hienojauhatus | 1lum 0,001lmm

TAULUKKO 1. Hienonnuksen luokittelu. (Taulukko:kasi)

2.2. Jauhatus
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Myllyyn syoétetaan syoéttdaukosta jatkuvatoimiseatijettavaa materiaalia ja jauhatus
tapahtuu myllyn sisalla, jossa rummun pyoriessdysgé irtaimet jauhinkappaleet saa-
tatetaan jauhatukseen sopivaan liiketilaan. Jauha@oen perustuu iskuihin, puristuk-
seen ja hiertoon, jotka aiheutuvan jauhinkappafe#oamis-ja vierintaliikkeista. Ma-

teriaalin hienonnuksessa tapahtuvat ilmiot on #giteivassa 3.

a. puristus l hank
i || c. hankaus

‘H ?’_- \ ﬂ .
L [ :li"' )&~ rf -

d. yhleentdrmays

B, |eikimes -
f—@) @ @

2

o e '\,.__,_-_.-v‘"j aﬁ'?b
TR f—:ﬁf.‘ﬁf ¢y "z'z%v;w%??w;

KUVA 3. Hienonnukset ilmi6t. (Kaiva.fi)

Jauhatus tapahtuu pyorivissa sylinterin muotoisisgzksissa myllyissa, jotka sisaltavat
murskattua malmia ja jauhinkappaleita jotka ovatare liikkumaan, kun myllya pyori-
tetaan. Myllyn pyorimisliike nostaa materiaalia gyl kehalle, jolloin siithen kohdistuu
iImigita jotka aiheuttavat malmin jauhautumisennampaan partikkelikokoon. Jauhin-
kappaleet voivat olla malmia tai terdksesta valetisja kuulia, tankoja seka ei metalli-

sia esimerkiksi keraamisia jauhinkappaleita.

Jauhautuminen myllyssa vaikuttavat koko, laatlkkéen tyyppi seka tilat yksittaisten
kappaleiden ja jauhinkappaleiden vélilla. Jauhaitemon enemmaén sattumanvaraista
ja siihen vaikuttavat todennakoisyydet. Malmipd@hn jauhautuminen maaraytyy, sen

todennékdisyydestd, ettd se joutuu jauhinkappaterdbin jauhatuksen aikana.

Jauhautuminen voi tapahtua useilla ilmiéilla kuigkuina tai puristuksena, joka perus-

tuu voimaan joka kohdistuu kohtisuoraan partikkgiimtaan nahden. Leikkautumisena,
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joka kohdistuu vinottain partikkeliin vaikuttavaraimana tai hiertona, joka kohdistuu
voimina, jotka vaikuttavat samansuuntaisesti perokanssa. Nama ilmiot rikkovat
partikkelia ja muuttavat niiden muotoa yli sen tasolla niiden elastisuus ei pida niita

enda koossa ja ne hajoavat. llmiot on esitetty gsavad. (Wills, 2006)

l \

@,

KUVA 4. partikkelin hajoamisilmiot: (a) isku tai pistus (b) leikkaus (c) hierto. (kai-

va.fi)

Jauhinmyllyssé jauhatus perustuu kahteen eri litkébn, jotka tapahtuvat myllyn pyo-
riessa. Kaskadi-ilmion kautta tapahtuva jauhataBtenyllyn pyorimisliikkeesta kehélle
nousseen materiaalin ja jauhinkappaleiden rullaamadas materiaali 1api, joka samalla
aiheuttaa jauhinkappaleiden tankojen tai kuuligkkditd oman akselinsa ympari sa-
mansuuntaisesti myllyn pydrimisakselin kanssa. tediiilmio avulla tapahtuvaa iske-
vaa jauhatusta, joka aiheutuu jauhinkappaleid&kdesta parabolisessa kaaressa tapah-

tuvasta pudotuksesta jauhettavan malmipatjan pédlie 5).

Calaracling medium

_- Empty zone

- Impact zone

Abrasion Cascading Toe
zone medium

KUVA 5. Kuorman liikkeet jauhatuksen aikana myllgisgkaiva.fi)
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Jauhatuksen tehostamiseksi myllyissa kaytetaaninkagpaleita. Jauhinkappaleina
kaytetdan metallikuulia, metallitankoja seka jatdnedsta malmista murskattuja isompia
kappaleita kuten lohkareita tai paloja, jotka lueku prosessiin vaatimaan kokoluok-
kaan seulomalla. Jauhettavaa malmia jauhinkapaldytettaessa, jauhettava materi-
aali pysyy puhtaana, koska siihen ei sekoitu jekdppaleista vierasta materiaalia.
myo6s jauhinkappaleiden kustannukset pysyvat almaislauhatus tapahtuu joko kuiva
tai markgjauhatuksena, markajauhatuksessa syd@ptténateriaalin sekd jauhinkappa-

leiden lisdksi prosessiin sybtetaan vetta ja mketaikaaleja.

Myllyt voidaan jakaa niissa kaytettavien prosegsigan, jauhinkappaleiden ja purkuta-

van mukaisesti taulukon 2 mukaan.

JAUHATUSVAIHE JAUHINKAPPALE PURKUTAPA

Primaari (primary) Kuulamylly (Ball mill) Ylitemylly (overflow)
Sekundaari (secondary) Palamylly (Peble mill) Arinamylly (grate discharge)
Teriaari (tertiary) Tankomylly (Rod mill) Kaksikammari (two chamber)

Semiautogeeni (Semi autogenus)

Autogeeni (Autogenenus)

TAULUKKO 2. Jauhinmyllyjen luokittelu.

Tankomyllyt (TM)

Tankomyllyissa kaytetaan jauhinkappaleina metalliankoja. Tankomyllyja kaytetaan
kiven ja mineraalien priméari jauhatukseen. Tanmgmisevat myllyn pydriessa myllyn
kehalle ja tankojen taas laskeutuessa ja jauhafpshtuu iskujen ja hierron avulla.
Tuotteen koko tankomyllyissé on karkeaa, joten gauspiirissa on yleensa kuulamylly
etenkin silloin kuin vaaditaan hienompaa tuotteartikkelikokoa. Tankomyllyn periaa-

te on esitetty kuvassa 6.
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— Peripherol discharge

x P port
&Y i A
/ '\I / A’A*' 1
F 4 "
I “‘ ’ P

f |’_I A
y
/

[ -
Product Ring geor

KUVA 6. Tankomyllyn periaatekuva. (MetallurgistsMineral Processing Engineers)

Kuulamyllyt (KM)

Viimeinen vaihe materiaalin hienontamisessa tehddéaansa kuulamyllyissa, joissa
kaytetaan teraksisid kuulia jauhinkappaleina. Kasalion suurempi paino / pinta-ala
yksikkda kohti kuin tangoissa, ne soveltuvat parémmenojauhatukseen. Kuulamyl-

lyn periaate on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. Kuulamyllyn periaatekuva. (Metallurgists Mineral Processing Engineers)

Autogeeni -myllyt (AG)

Autogeeni-myllyt kayttavat jauhinkappaleina sydieuurempia malminkappaleita,
jotka ovat kaskadisessa liikkeessd, joka aiheuttkiaja seka puristusta joka jauhaa
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malmia hienommiksi partikkeleiksi. Autogeeni-mylykaytetaan yleensa primaarivai-
heessa lohkaremyllying, jolloin jauhinkappaleettogaina lohkareina 100-500mm ja
sekundaarivaiheessa palamyllyind jolloin niidenhgus enemmankin kuulamyllyn
tapaista ja palat ovat huomattavasti pienempia 201100mm. Autogeenin periaate on

esitetty kuvassa 8.

KUVA 8. AG myllyn periaatekuva. (Metallurgists & Meral Processing Engineers)

Semiautogeeni -myllyt (SAG)

Semiautogeeni-myllyt ovat samantyyppisia kuin AGllgtymutta niissa kaytetaan jau-
hatuksessa malmin kappaleiden lisdksi kuulia saygpptsesti kuin kuulamyllyissa.
Niissa kaytettava kuulakuorma on yleensd 6-15%. 3a@yille on myos tyypillista
niiden pituus ja halkaisija suhde, myllyt ovat sthalkaisijaisia ja lyhyita verrattuina
kuulamyllyihin. SAG myllyja kaytetdan yleensa kuljakuparin ja platinan jauhatuk-
seen sek&d kayttd ulottuu myos lyijyn, sinkin, hopealumiinin ja nikkelin jauhatuk-
seen. SAG myllyn periaate on esitetty kuvassa 9.

KUVA 9. SAG myllyn periaatekuva. (Metallurgists &iNeral Processing Engineers)
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2.3. Myllynvuoraus

Myllyn sisédpuolinen rakenne alttiina kulumisellesapuolella kaytetaan vaihdettavia
kulutusosia eli myllynvuorausta. Myllynvuorausosagt vaihdettavia kulutusosia joi-
den tarkoituksena tehostaa jauhatusprosessia ciekia tkkulutussuojana myllyn runko-
rakenteelle. Vuorauksella vaikutetaan jauhatukstigiarkoituksena on tehostaa energi-
an siirtymista jauhinkappalepanokseen ja jauhettav@ateriaaliin. Vuorauksessa on
myllyn kehalla matala levymainen vuorausosuus s@kkeampi nostava vuorausosuus
eli nostaja. Vuorauksen korkeuden vaihtelu vailujtaihettavan materiaalin ja jauhin-
kappalepanoksen liikkeeseen myllyn pyoriessa. Musmsien mitoituksella ja porauk-
sen jaolla voidaan vaikuttaa myllyn jauhatustehakt&an, joten vuorausprofiilin ja po-
rauksen suunnittelu mylly- ja prosessikohtaisestitérkeaa jauhatustuloksen ja vuo-

rauksen kestavyyden kannalta. Myllyn sisapuolingoraus on esitetty kuvassa 10.

KUVA 10. kuulamyllyn kumivuoraus periaatekuva.

Myllyn eri alueisiin syotto- ja poistopdatyyn jaigpaan on porattu Kiinnitysreiat vuo-
rausosien kiinnittamiseksi suunnittelun maaraamabdia. Myllynvuorausosat voidaan

jakaa alueittain syottépaan, vaipan ja poistopaarausosiin.
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Syo6ttépaan vuoraus osat sisaltavat:

* Nostopalkit

e paatylevyt

e kulmataytteet

» kiinnityspulttijarjestelman nostopalkeille.
vaipan vuorausosat sisaltavat:

* nostopalkit

* vaippalaatta

« kiinnityspulttijarjestelman nostopalkeille.
Poistopdan vuorausosat sisaltavat ylitemyllyssa:

* nostopalkit

e paatylevyt

« kiinnityspulttijarjestelman nostopalkeille.
Poistopaan vuorausosat sisaltavat arinamyllyssa:

* nostopalkit

* Arinalevyt

e kulmataytteet

e Tukisegmentit

« lietteenostajat

» keskuskartio ja keskuslevy

» kiinnitysjarjestelman nostopalkeille.

Vuorausosat kiinnitetddn myllyyn porattuihin kiitygreikien kautta kiinnitysjarjestel-
maa kayttden. Kumivuorausosissa kiinnitysjarjeséelaisaltdd nostopalkissa olevan
kiinnitysprofiilin, joka on valmistettu alumiinisttai teraksesta. Kiinnitysprofiili vulka-
noidaan vuorausosaan valmistusvaiheessa. Muutityérjestelman osat ovat kiinni-
tyspultit, joiden muoto ja malli riippuvat kaytett#sta kiinnitysprofiilista. Myllyn ulko-
puolisia osia ovat kumitiiviste, teraskuppialuslgaymutteri, joiden tehtava on kiinnit-
tda vuorausosat ja tiivistaa kiinnitysreika. Vuaasien kiinnitys tehdaan asentamalla
levymaiset osat ensin paikalleen myllyn runkoa erage nostopalkin kiinnityspultit
laitetaan myllyssa olevien kiinnitysreikien lapyvlisséa olevat siivet jdavat nostopalkin
alle ja niiden kiinnitys tapahtuu nostopalkin aeullTiiviste, terasprikka asennetaan

myllyn ulkopuolelta ja mutteri kiristetdén vaadittukiristysmomenttiin. Terasvuoraus-
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osissa voi kiinnitysjarjestelma toteutettu muillavdin. Kuvassa 11 on kuvattu kumisen

nostopalkin kiinnitys myllyn runkoon.

KUVA 11. Kumisen nostopalkin kiinnitysjarjestelm@uva: Teknikum)

Vuorausosien fyysista kokoa rajoittavat tekijat hoieitteina kaytettavien aukkojen
mitat (syottdaukko, poistoaukko tai miesluukut) &edsien paino varsinkin, jos asen-
nustyd tehdddn manuaalisesti ihmistydvoimalla. Mggstto- ja poistoholkkien seka
syottokartioiden vuoraukset voidaan ajatella kuatuwyllynvuoraukseen, mutta niilla
ei ole vaikutusta jauhatustulokseen. Myllyn sisdised kumivuorauskomponentit on
esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Ylitemyllyn kumivuorauskomponentit.

2.3.1VVuorausmateriaalit

Vuorausmateriaaleina kaytetaan terasta, valuterkéstiia, muita elastomeereja ja ke-
raameja. Kaytdssd on myos ndistd materiaaleistgjdeithdistelmia eli komposiitti-
vuorausosia. Komposiittivuorausosilla pyritaan y@maan eri materiaalien ominai-
suuksia samaan vuorauskomponenttiin. Vuorauskonmissa voi olla esim. kuluvim-
malta osaltaan valuterasta ja runkorakenne on kutdiiéd saavutaan osalle hyva kes-
toiké valuteraksen avulla ja runkorakenteena taenkumilla saadaan vuorausosan pai-
no pysymaan huomattavasti pienempana kuin kokonalareréksesta valmistettu vuo-
rausosa. Kumilla komposiittivuorausosissa on myskalja vaimentava kyky, jolloin
voidaan valita kovempi ja paremmin kulutusta kedttaraslaatu, joka ei olisi mahdol-
lista pelkdstaan teraksestad valmistetussa vuorassas Kumivuorauksella on etuna
myo6s hyvin d&nta vaimentava vaikutus. Vuorausnedén valinta riippuu aina jauha-
tusprosessista, myllysté ja jauhinkappaleista ssigle vaaditusta kayttoiasta seka ko-
konaiskustannuksista. Yleisesti primaarijauhatuss@n SAG ja AG myllyissa kayte-
taan yleensa terasvuoraksia tai kumi-teras konttigerauksia. Kumista ja muista
elastomeereista valmistettuja vuorauksia kaytesgkundaari- ja tertidarijauhatusvai-
heen kuulamyllyissa. (Mustakangas 2012)

2.3.2Myllynvuorausosat

Vuorausosat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan mirdkenteen ja toimintatavan mu-
kaan kiinteisiin, erillisilla nostajilla ja autogeisen vuorauksella toteutettaviin vuoraus-
osiin. Myllyissa voi olla eri alueet toteutettu estkaisulla ja materiaaleilla. Esimerkiksi
vaipan vuoraus Vvoi olla toteutettu kiinteilla terdsrausosilla, mutta paatyjen vuorauk-
sissa on vuoraus toteutettu erillisia kuminostgikevyja kayttden. Kumivuorausosat on

toteutettu yleensa erillisilla nostajilla.

Kiinteat vuorausosat

Kiinteissa vuorausosissa samaan osaan on integratalampi levyméainen osuus seka

materiaalin liikkeen aiheuttava nostaja. TAman pysid vuorausosia kaytettdessa vuo-

rauksessa on vahemman komponentteja ja ovat helganmppeampi asentaa, jos on
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kaytettavissa asennuslaitteet suurien ja painakaapaleiden kasittelyyn myllyn sisa-
puolella. Ongelmana taman tyyppisissa vuorausosiasanyds havikki vuorausosissa,
koska osia poistettaessa, ne joudutaan poistamégnska silloin, kun nostaja osuus
komponentista on kulunut. Nostajan pois kuluminéme@itaa jauhatustehon laskun,
joka on usein syynéd vuorausosan vaihtoon. Kiinteitdrausosia kaytetaan yleensa te-
rasvuorauksissa, mutta myds kumivuorausosia otuatatmistamaan talla periaatteella
esim. kuvan 13 mukaiset Metson Megaliner vuoraugiamantit sek& muiden valmista-

jien vastaavat tuotteet. (Powell, Smit. 2006. 4) 3-

KUVA 13. Metso Megaliner asennustydkalu. (Metso WVgWu)

Erillisilla nostajilla toteutettu vuorausosat

Erillisia nostajia kaytettdaessa, vuorauksessa dtsemn nostavat vuorauskomponentit
eli nostopalkit seka levymaiset vuorauskomponeKiimisissa nostopalkeissa on kiin-
nitystd varten alapuolella kiinnitysprofiili, jotghdessa kiinnitysjarjestelman kanssa
kaytetaan vuorausosien kiinnittdmiseen myllyyn. yradiset osat sisaltdvat ohnuemman
siipiosuuden, joka jA& osaksi nostopalkin allegatajien kiinnitysjarjestelma kiinnittaa
my0s levymaiset osat. kuvassa 14 on erillisillatopalkeilla ja levyilla toteutettu kumi-
terdsvuoraus. Taman tyyppisia osia kaytettdesséukeessa on enemman komponent-
teja, mutta silloin voidaan vaihtaa vain enitenukalt nostajakomponentit ja levymaiset

osat kestavat pitempaan. Yleensa vuoraussykli omtta yhta levy vuorausosaa kohti



23

kaytetaan 2-3 nostopalkkia. Taman tyyppisia vudeaualmistetaan teraksesta, kumista

tai kumi-terdskomposiiteista. (Powell, Smit 20063-%)

KUVA 14. Kumi-teras vuorattu kuulamylly. (Kuva: Tekum)

Autogeeniset vuorausosat

Autogeenisilla vuorausosilla tarkoitetaan vuoraissoptka muodostavat vuorauksen
joko jauhettavasta materiaalista tai jauhinkapgédeiTah&n ryhmaan kuuluvia osia ovat
autogeeniset verkkovuoraus osat sekd magneettimeawsosat. Yhteistd molemmille

on, etta ne vaativat erityiset prosessiolosuhtaatiakseen, joten ne eivat sovellu kaik-
kiin myllyihin. Jos niiden kayttd on mahdollistajmne ovat kayttoialtdan pitkakestoi-

sia ja vaikka hankinta kustannus olisikin suurenipiin perinteisissa vuorausosissa.
(Powell, Smit 2006. s. 3-8)

Autogeeniset verkkovuorausosat

Verkkomaiset vuorausosat ovat harvinaisempi vuaygpgi, jonka kaytto ei ole levin-
nyt laajalti, koska se vaatii erityisen prosessinojosuhteet toimiakseen. Vuorausosa
tasapintainen ja sen pohjalla on taskuja, joihtdjakappaleet pakkautuvat muodostaen
suojaavan vuorauksen jauhinkappeleista. Tasainerausprofiili sopii suurille myllyn
pyorimisnopeuksille kuten 85-90% myllyn kriittiséspyorimisnopeudesta. Useimmat
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vanhemmat jauhinmyllyt operoivat nailla nopeuksilkxiittinen pyodrimisnopeus tar-
koittaa sitd nopeutta, jolla jauhinkappaleet pysywdllyn kehalla keskipakovoiman

avulla. Taméan tyyppinen vuoraus on kuvattu kuvd$sa

KUVA 15. Teraksiset verkkolinerit myllyn vaipall@owell, Smit 2006. s. 3)

Verkkovuorausosat valmistetaan mangaaniteraksesi#,ne pystyvat muokkaamaan
jauhinkappaleet, siten etta ne jaavat kiinni vuksam taskuihin. Jauhinkappaleiden
tunkeutuessa taskuihin, myds vuorausosat voivattaaumittaansa, jolloin niiden pur-
kaminen voi olla erityisen hankalaa, koska ne utilvat tiukasti kehalle. Verkko-
vuorausosat sopivatkin kuluttaville mineraaleille yuoraukset ovat toimiessaan pit-
kaikaisia ja vaativat vahan huoltoa. Taman tyy@pwstorausta kaytettaessa pitaa turval-
lisuus myllyyn mentédessa on ottaa erityisesti hwamj koska puristuksissa kiinni ole-
vat jauhinkappaleet saattavat irrota satunnaigastie joudutaankin ennen asennusta tai

tarkastusta irrottamaan vuorauksesta. (Powell, 3@6. s. 3-5)
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Magneettivuoraus

Magneettivuoraus on toteutettu kumisilla vuorausiial joiden sisaan on vulkanoitu
magneetit, joiden tehtavana on kiinnittdd vuoraasosy/llyyn runkoon seka keréaté suo-
jaava kerros jauhettavaa magneettista malmia veosam pintaan. suojaava kerros ja
vuorausosat huomattavasti matalampia kuin perigtt@soraukset. Suojaava malmipat-
ja seké yksittdinen vuorauskomponentti on esitetityassa 16. Magneettien napaisuu-
den vaihtelulla vuorausosassa saadaan pintaan swodggan myos aaltomainen profii-
li suojaavasta materiaalikerroksesta. Magneettis@auspaloja voidaan kayttaa sekun-
daarijauhatusmyllyissa, kun prosessiolosuhteet swaivat. Tama edellyttdd malmin
magneettisuutta seka sopivan kokoista jauhettavatriaalia sekd jauhinkappaleita.

Menestyksekkaasti magneetti vuorauksia on ollutdssa LKAB ruotsin kaivoksilla

sekundaari myllyissa. (Powell, Smit 2006. s. 3-5)

KUVA 16. Magneettivuoraus sekundaari kuulamyllygséksittdinen vuorauspaneeli.
(Powell, Smit, 2006)

2.3.3Vuorausprofiilit

Vuorausprofiililla tarkoitetaan miten myllyn vaipamoraus on toteutettu. Vuorauspro-
fiilin valintaan vaikuttavat jauhettava malmi, jankappaleet ja myllyn mitoitus ja po-
raus. Vuorausprofiilit voidaan toteuttaa joko im@duilla osilla tai erillisia nostajia

kayttaen. Paaperiaate on etta mitd hienompaa mamesita matalampi ja pyéredmpi

vuorausprofiili on. Vuorausprofiileita ovat mm. &gl symmetriset ja epasymmetriset,
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tasakorkeat ja Hi-Low vuorausprofiilit. Vuorauspigista on useita eri variaatioita
riippuen mista materiaaleista ja milla menetelmil&at on valmistettu. Kumi ja kumite-
ras vuorausosissa yleisesti kaytetaan kuulamy#lytasakorkeaa vuorausprofiilia seka
Vuorauksen suunnittelun apuna voidaan kayttda DEivhulointia (Discrete Element
Method). DEM -simuloinnissa lasketaan ohjelmallisgksittéisten partikkelien liikkei-
ta ja kinetiikkaa eli nopeusvektoreita. Jauhinkd@iplan ja materiaalin liiketta myllyssa
voidaan simuloida ja sen avulla kehittdd optim#ahsiorausta jauhatuksen ja vuorauk-
sen keston ja toimivuuden kannalta. Kuvassa 17 wlaknylly DEM -simuloituna.
(Mustakangas 2012. Mustakangas 2009)

KUVA 17. kuulamyllyn jauhatusprosessi DEM -simulaat. (Kuva: Teknikum)

Tasakorkeassa vuorausprofiilissa kaikki nostopatkiat yhtad korkeita ja tasakorkea
vuorausprofiili on esitetty kuvassa 18. High lowovauksessa on erikorkuiset palkit
peréakkain, vuoraus voidaan toteuttaa jo alustacdetilla erikorkuisilla vuorauspalkeil-
la tai vaihtamalla vain joka toinen palkki vaipamovauksen yhteydessa. High low vuo-
raus profiili on esitetty kuvassa 19. (Powell, SR006. s. 3-5)
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High/ILow

KUVA 19. High low vuorausprofiili

Aaltovuoraukseen jota kaytetdan yleisesti kuulaysgd, jonka erityispiirteena on se
ettd se sailyttdd hyvin vuorausprofiilin kuluessaasaisesti. Tupla-aalto on hienostu-
neempi aalto vuorauksen versio. Symmetrisen muddkia voidaan myllya pyorittda
molempiin suuntiin, jolloin vuoraus voidaan kaytta@hokkaasti loppuun. Aaltovuoraus
on esitetty kuvassa 20. (Powell, Smit 2006. s. 3-5)

Wave Type Mill Liners

Figure 5. High-low wave ball mill liner
KUVA 20. Aaltovuoraus ja Hi- low tupla-aaltovuoraterdsvuorausosina toteutettuna.
(Powell, Smit 2006)

Epasymmetrisissd nostajissa on erilaiset profiilgpuen onko se nostajan ottavalla
puolella vai seuraavalla puolella. Nostajan profididaan paremmin suunnitella sopi-
maan myllyn nopeuden, tayttbasteen ja jauhinkappedemukaan. Talla tavoin voidaan
vuorauksen avulla optimoida myllyn tehokkuutta. Mykiinnityspultti on kauempana

kuluvasta kohdasta, koska se ei ole nostaja késkalln epasymmetrisesti, jolloin vuo-
rausta voidaan kayttdd pitempaan ennen kuin osgytégihtaa. Tata profiilia kaytetta-

essa ei ole mahdollista vaihtaa myllyn pydrimisgaanprofiilin muodon takia. Epéa-

symmetrinen vuorausprofiili on esitetty kuvassa(@hbwell, Smit 2006. s. 3-8)
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KUVA 21. yhteen suuntaan profiloidut epasymmetrisestajat terasvuorausosilla to-
teutettuna. (Powell, Smit 2006)
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3 MYLLYNVUORAUSTEN KUNNONVALVONTA

3.1. Myllynvuorausten kuluminen

Myllynvuorauksen kuluminen aiheutuu jauhatuksesgelituvista ilmidista. Jauhatus
perustuu iskuun ja puristukseen, hankaukseen efidun, materiaalin leikkautumiseen
ja yhteentdrmayksiin. 1lmiot aiheutuvat jauhinkalga@den ja myllysséa jauhettavan ma-
teriaalin putoamis- ja vierintaliikkeistd. Samaniiét jotka vaikuttavat materiaalin jau-
hatukseen vaikuttavat myds myllynvuoraukseen. Muksan kuluminen on paaasiassa
siis mekaanista kulumista, mutta jonkin verran gsiintyd myods korroosiokulumista,
kun kyseessa on mark&jauhatus. Prosessikemikaalejaan myods kayttaa, jotka voivat
olla happamia tai eméksia joten myds kemiallistukista saattaa esiintyd. Vuorauk-

sen kulumiseen vaikuttavia tekijoita on kuvattu iogga 3.

Korkeat prosessilampdtilat voivat myds aiheuttassimkin kumivuorauksissa ennakoi-
tua voimakkaampaa kulumista vuoraukselle. Myllysgiahtuu siis monia eri samanai-
kaisia kulumisilmi6ita, joita on vaikea ennustaisienuloida. Myds syotteen tasalaatui-
suus voi vaihdella riippuen siitd mista sitd omedouhittu. Vuoraus on yksi muuttuva
tekija kulumisessa, koska jauhettavat materiaakerata muuttuu vuorauksen kulues-
sa. vuorauksen madaltuessa, kumilla iskuja vaimvanteminaisuus pienenee, joka Voi

aiheuttaa vuorauksen nopeampaa kulumista.

Jauhatuksessa ja vuorauksen valinnassa huomiotthijéita ovat ainakin jauhettavan
materiaalin ominaisuudet, jauhatuskapasiteetti fjfdtteen karkeus, tuotteen karkeus,
onko jauhatus marka- vai kuiva jauhatusta. Vuoralliks/oidaan vaikuttaa kayttokus-
tannuksiin ja hankintahintaan. (Powell, Smit 2066.3-5, Mustakangas 2012, Murs-

kaus, jauhatus ja luokitus, kaiva.fi)
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‘ Prosessi ‘
| Prosessi | [ myny | | Jauhinkappaleet | | Malmi | | Olosuhteet
-kiertokuomna % koo halkeisia jo pifuus -kuulat Jounetiova malmi -Lampdila °C
-kapasitestti t/h -Myllyn rakenne -tangot prosUUS % -istsfineys %:
-uusi sydte toh ~tayttéaste & -malmikappalest ~SIVUkY -hapgamuus Fh
~rriyllyn nopeUs rpm -koko -wiork indlex ikWin i ~kemikaait
-jakauma -tiheys kg/dm3
—mateasl -syotteen koko mm
—kovuus -tuotteet koke mm
‘ Vuoraus
| vuoravzmateriaali | | vuorauvzprofiili
“kumivuoraus -AJB suhde
“kerni f terds vuoraus
“kumiloaty
-terdsloatu

KUVIO 3. Kulumiseen vaikuttavia tekijoita.

3.2. Vuorausten kunnossapito

Kaivosteollisuudessa jauhinmyllyja pyritdan kayté#n mahdollisimman tehokkaasti,
joka tarkoittaa mahdollisimman suurta kayttdastgtteehokasta jauhatusprosessia. Jau-
hinmyllyt ovat yleensa prosessin kannalta kriitifitteita, ilman niitd koko laitos voi
pysahtya tai laitos toimii huollon aikana ne toiatiwajaalla kapasiteetilla. Myllyjen
huoltoaika seka ennakoimattomat pysahdykset piaaénmyllyjen kayttdastetta, joten
vuorausten systemaattiset ennakkohuollot ja enwak&unnonvalvonta on erityisen

tarkeaa.

Myllynvuorauksen tehokkuus jauhatuksessa ja vudxamiannukset, kuten vuoraus-
osien, vuorausten vaihdon aiheuttamat kustannaska vuoraustyon aikana menetetty
kapasiteetti ovatkin isoimpia kustannustekijoitéhatuskustannuksissa myllyjen ener-
giankulutuksen ja jauhinkappaleiden lisaksi. Vuésan suunnittelulla, materiaaliva-
linnoilla ja huollettavuudella voidaan siis vaikadtjauhatuksen kokonaiskustannuksiin.
Kuviossa 4 on esitetty erityyppisten myllyjen jatthesen kokonaiskustannuksia jau-

hinkappaleiden, energiankulutuksen ja vuorauskusisten suhteen.
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COST OF GRINDING

The main cosis for grinding are energy, liners and grinding media. They are different for different mill types

SAG Mills
Grinding Media

AG Mills

Liners 37%

_ 21% _——
Energy ) Energy

63% Liners 58%

21%
Grinding Media 0% Primary Ball Mills
Grinding Media ¢ = Energy
37% 50%
Liners 13%
Secondary Ball Mills Secondary Pebble Mills

Gr inding T Energy Lining 40% Energy

Media 49% 60%

45%
Liners 6% Grinding Media 0%

Figure 6: Cost of grinding in differant mills

KUVIO 4. Jauhamisen kustannukset. (WWW-sivu Info@)in

Vuorausten kunnossapito toteutetaan ennakoivanadssapitona, joka tarkoittaa sys-
temaattisia ennakkohuoltoja ja kunnonvalvontaamgieraa ennakkohuoltoa (kuvio 5).
Systemaattinen ennakkohuollon edellytyksena on ausmsien kulumisnopeuden tie-
taminen prosessissa, jonka avulla voidaan maawitéea aikaiset huoltovalit vuoraus-

osille.

Erityisesti suunnittelemattomat pysahdykset ovatkbfa, koska silloin ei valttamatta
vuorausosia ole varastossa tai henkildstbéa vuoemuksaihtoon ei ole heti saatavilla
yleensd myds laitoksen muut huoltoty6t on suunmite#htéviksi vuorauksen vaihdon

yhteydessa, silloin myés niiden jarjestaminen hamtau.

Vuorausten ennakoivalla kunnonvalvonnalla pyritédéinimoimaan riskit ennakoimat-
tomista pysahdyksista, eli paatarkoituksena vagajsettd kunnossapito kokonaisuu-

dessaan olisi ennakoivaa kunnossapitoa eiké kagknnnossapitoa.
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kunnossapito

korjaava kunossapito ennakoiva kunnossapito parantava kunnossapito
systemaattinen kunnovalvontaanperustuva
ennakkohuolto ennkkohuolto

KUVIO 5. Kunnossapidon maaritelma. (Opetushallitisnnossapito menestystekijat,
muokattu)

Jauhinmyllyjen kunnossapito siséltda vuoraustetabsaiorausten purku- ja asennus-
tyon. Ennakoivana kunnonvalvontana voidaan pitédrawsten tarkastus- ja mittaus-
toimintaa, jota suoritetaan vuoraustyon aloituseagsa. Kuviossa 6. on kuvattu vuo-

rausosien vaihtoon liittyvat kunnossapitotyot.

Myllyn alasajeo || Alustavat tydt | | vuoraustyd | | Lopetustyot | | Myllyn ylzajo
= Sy&tén lopetus | > suojien poisto | >vanhojen | - Suojien asennus | = Tydlupien
ja gjo vedella YUCrausosien kuittaus
> hidaskaytén purku jo vusien -> Hidaskaytdn vuoraustyén osalta
| > Myllyn pyséytys | asennus asennus poisto
| > kytkenta piriin |
[ 3 Erotus piirists | | > kvlkuluukkujen > Myllyn > kulkuluukkujen
avaus ja rullaratojen kéannst sulkeminen ja | S>myllyn kéynnishys |
= Jadhdytys asennus rullaratojen ratojen
vuorauskuntoon = Vanhojen purku >Loppusiivoukset
> {?Iosur\ieiden vuorausosien vuorauksen osalta
> Tydluvat TCII"kISTUS.]O vienti pois > Tydluvat vuoraus |
vuoraustydlle ilmanveihto tydalueelta jo
vusien tuonti.
= Myllyn mittaus ja
asennussisélidn = Kiinnitys
tarkistus momenttien
tarkistus
= Vuorausosat ja vuoraustydn
kippilavat lopuksi
tydalueelle

KUVIO 6. Kuvaus vuorausten kunnossapitotyosta.
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3.3. Vuorausten ennakoiva kunnonvalvonta

Ennakoivana kunnonvalvontana voidaan pitdéd toiminfeka tarkoituksena on pyrkia
siihen, ettd kunnossapito voidaan toteuttaa systisida ennakkohuolloilla. Vuorauk-
sen kulumista seurataan mittauksilla, jotka voidéateuttaa eri mittausmenetelmia
kayttaen. Vuorausosien kulumisennusteet perustsiiagn miten vuoraus on kulunut
uudesta tai edellisesta mittauskerrasta. Kulumisnsproidaan laskea perustuen vuo-
rauksesta mitattuun kulumaan, kun sité verratadtansvalin kayttétunteihin, jauhet-
tuihin tonneihin tai kalenteriaikaan. Kulumisnopendmaarityksen jalkeen voidaan
laskea vuorausosille kulumisennusteet ja maariién vaihtosuositukset. Vuoraus-
osien kulumisennusteeseen laadintaan vaadittat@gdiovat ainakin:

» osien kayttoika mittaushetkella

e mitattu kuluminen

» osalla jauhetut tonnit

» osalla ajetut tunnit

e vuorausprofiili uutena.

Tarkeimpana asiana vuorausten mittaamisella voigat# vuorausosien seuraavan
vaihtoajankohdan méaaritysta. Yleisesti myllyjen rauksia mitataan samalla, kun myl-
lyjenvuoraustyota tehdaan. Koska myllyt ovat preseg&annalta kriittisia laitteita, niin
niiden kayttdaika pidetadn mahdollisimman suurdiidgtaus kertoo ainoastaan nykyi-
sen vuorauksen tilan. Mittaustulosten analysoirtamvitaan tieto vuorauksen alkuperéi-
sestd mitoituksesta. Ajoarvot kuten kayttétunnigjetut tonnit on saatava, jotta vuo-
rauksen mittauksen perusteella voidaan antaa ta\dljella olevasta kayttéiasta. Vuo-
rausten vaihtoajankohdan tarkka maaritys vaikeutyds siind vaiheessa, kun vuoraus-
ta ei vaihdeta kerralla kokonaan, vaan vaihdetaanerkiksi osa eniten kuluvista vuo-
rausosista. Kuviossa 7 on kuvattu tehtavia jotkbniat vuorausten ennakoivaan kun-

nossapitoon.
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( MITTAUS

-manuaalinen mittaus
-3d lasermittaus
-optinen mittaus

-epasuorat mittausmenetelmat

KULUMISENNUSTE
-mittauksen kasittely
-prosessitietojen kasittely

-osien kayttoikatiedot

Vuorausten ennakoiva kunnossapito

TIEDONHALLINTA
-mittausraportit
-prosessidata

-vuorausdata

RAPORTOINTI
-Mittausten raportointi asiakkeelle
-Vaihtosuositukset raportointi asiakkaalle

- varaosatarpeet asiakkaalle

~

\ -asennushistorian hallinta /

KUVIO 7. Vuorausten ennakoiva kunnossapito.

Jos vuorauksia ei erikseen mitata ja prosessi sekéausosat ovat olleet pitkaan sa-
massa kohteessa. Voidaan ilman mittaamistakin ttete@nnakkohuollot, mutta naissa-
kin tapauksissa on kuitenkin todettu / testatturausosien kesto eli luotetaan historia-

tietoon.

3.4. Vuorausten vaihtovalit

Vuorausosien vaihtovalit maarittyvat niiden kuluemsnopeuden perusteella, yleisesti
kumivuorauksissa nopeimmin kuluvat vuorausosat aeatopalkit. Nostopalkit vaikut-
tavat myds huomattavasti myllyn jauhatukseen, iolloostokorkeuden laskiessa on
kannattavampaa vaihtaa nostopalkit uusin jolloidlynyjauhatustulos paranee, vaikka
niissa olisikin viela materiaalia jaljella.. Nostdkkeja vaihdetaankin useammin, kuin
paatylevyja ja vaippalaattoja vuorauksen elinid@aa. Tyypillisesti levyjen kesto on-
kin 2 kertaa pidempi, kuin nostopalkeilla. Vuoramstvaihtovéleista saatava tieto on
oleellisen tarked& vuorauksen kulumisen ennustamisanalta. Tietoa vuorauksen
kestoista seka nykyisen vuorausosien kayttoiastdatb@nnettava ja seurattava, jotta
huollot voidaan suorittaa ennakoivana eiké korjaaveunnossapitona. Myds oston
kannalta on oleellista ettd vuoraus osat tilata&aaan aikaan, koska osia ei tehda va-
rastoon valmistajalle ja valmistus aika on useiiigkeja. Tyypillisid vuorausosien vaih-

toja ovat etta:
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Kaikki vuorausosat vaihdetaan kerralla

Kaikki vuorausosat nostopalkit ja seka vaipan jatg@&n vuorauslevyt vaihdetaan sa-
malla kertaa. Tassa tapauksessa vuorauksen kayttiadaritys ja mittauksien suoritus
on yksinkertaista koska vuoraukset ajetaan lopmamoilla vuorausosilla. Kuluminen

on yleensa helposti ennakoitavissa.

Nostopalkit vaihdetaan useammin kuin levyt

Nostopalkit vaihdetaan, mutta paatyjen seka valpayt jatetdan vaihtamatta, eli koko
vuorauksen vaihtuessa on kaytetty 2 settid nodtke@ ja 1 setti paatyjen ja vaipan
vuorauslevyja. Ensimmainen vaihtoajankohta on tetipoaaritettavissa, kun nostopal-
kit vaihdetaan yleisesti, kun niiden nostokorkeusrga ole riittava tehokkaan jauhami-
sen kannalta. Samalla on kuitenkin myods huomiojtativat vaipan ja paatyjen vuo-
rauslevyt paase kulumaan liian ohuiksi. Kun vuopaillgt nostokorkeus on matala,
niiden jauhettavaa materiaalia nostava vaikutugaleikentya, niin samalla hiertava
kulutus kasvaa suuremmaksi ja tama saattaa kulldfgauvaiheessa levyja voimak-

kaasti.
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4 MYLLYNVUORASTEN MITTAUSMENETELMAT

Myllyjen vuorausten elinidn arviointi ja seuraammnen yleensa toteutettu joillain seu-
raavista menetelmista manuaalinen mittaus ja siytefistetty visuaalinen tarkastus,
laserskannaus, vuorausprofiilin mittaus mittauskajexp avulla. Kaikki edella mainitut

menetelmat vaativat myllyn pysayttdmisen mittaamig@ksi ja suurin osa menetelmis-

ta vaatii myos, ettd mittaajan on mentava myllywgélge mittauksen ajaksi.

4.1. Visuaalinen tarkastus ja manuaalinen mittaus

Tassd menetelmassa myllyyn kunnonseurantaan kagtk&hta menetelmaa. Vuorauk-
sen kuntoa seurataan visuaalisesti sekd vuoraaksatataan kuluneimpia kohtia tai
systemaattisesti koko vuorausta sektoreittain. datisella menetelmalla tarkistetaan,
ettd vuorauksessa ei ole erityisen kuluneita kogjatimoidaan alustavasti arvioida vuo-
rauksen kestoikdd. Manuaalisella mittauksessa véltteeind kaytetaan rullamittaa,
jolla mitataan palkkien nostokorkeudet palkin jatidlelta vaippalaatan reunasta ja

mittauspiikkid, joka lyédaan kumivuorauksen lamillpin uppoamissyvyyden perus-

teella voidaan méaarittad paatylevyjen ja vaippabgat paksuus (kuva 22).

KUVA 22. Nostokorkeuden ja vaippalaatan mittaus vaatisella menetelmalla. (Kuva:
Teknikum)
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Menetelmalla voidaan tehd& joko paikkakohtainertaug tai mitata koko myllyn vuo-
rausalueittain. Mitatut tulokset voidaan yhdistaglym mittapiirroksen, jolloin voidaan
piirtdd mittaustulos alkuperaisen vuorauksen pAé#dlea helpottaa kulumisen analy-

sointia ja vuorausennusteen laadintaa ja visualisokuvan 23 mukaisesti.

KUVA 23. Mitatut vuorausprofiilit CAD ohjelmalla prettyna. (Kuva: Teknikum)

Menetelma vaatii myllyn pysayttamista seka siihgtyvien turvallisuustoimenpiteiden

suorittamista. Koska myllyn pysaytys vaatii kokoggssin pysayttamistd, niin mittauk-
set suoritetaan yleisesti huoltoseisakkien aikdfittaustarkkuus menetelmalla on kar-
keasti arvioituna laattojen kohdalla £5mm ja padkkinostokorkeus +20mm. Mittaus-

menetelma sopii kohtalaisesti kumivuorausosilleftankumi/teréas- ja terdsvuorauksien
mittaaminen on hankalaa ja silloin ei valttdma#gada, kuin pelkastaan palkkien nosto-
korkeus mitattua ja kuluneiden seka pyoéristyneidsien mittaaminen on hankalaa.
Mittaustarkkuuteen vaikuttaa huomattavasti vuoraokisuluneisuus. Mittauksen kesto
on riippuvainen siitd, kuinka laaja mittaus suda#a. Yleensa mittauksen kesto on noin
0,5-2 h. Mittauksen jatkokasittely vaatii mitatuatan mittaustulosten ja valokuvien
siirron mittaraporttipohjiin. Tietojen pohjalta d@an laatia mittausraportti, joka sisaltaa

vuorauksenmittatiedot ja valokuvat sekd ennustesrausosien kestoista. Toisaalta
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tatd menetelméaa kaytettaessa voidaan jo paikampdidtha nopeasti myos ns. pikara-

portti myllyn kulumisesta ja maaritella vaihdettteaat helposti.

4.2. Mekaaniset mittauskammat

Mittauskampa on mekaaninen vuorauksen mittauslgtey sisaltda rungon ja siina
likkuvat mittaustangot. Vuorauspalkin viereisenovauksen Iapi ruuvataan nastat joi-
den paalle mittalaitteen runko kiinnitetaan. Koddmnitysnastat ruuvataan myllyyn

runkoon asti, niiden avulla saadaan selville miasdrauksen nollakohta. Mittaustangot
lasketaan mitattavan vuorausosan péalle ja mittataroidaan lukea mittatangoista.
Mittauksen periaate on esitetty kuvassa 24. Tatdeteémad kaytettdessa on kuitenkin
mentava myllyyn mittauksen ajaksi. Turvallisuus @kdhdat seka mittauksen vaatima
myllyn valmisteluaika on otettava huomioon, kuntaksen kokonaiskestoa méaaritel-
l&&n. Yksittaisen mittauskohdan mittaustarkkuusdmm ja useamman mittauksen
kokonaistarkkuus on kokonaistarkkuus £13mm. Mittaesetelman etuna voidaan pitaa
sitd, ettd lampdotila tai kosteus eivat vaikuta anistulokseen. Mittauksen kesto on
30min 12 palkkia kohden. yhden mittauksen kestma@n 2.5 min. Mittakammalla mi-

tattavan vuorauksen korkeus on yleensa alle 400muntta mitattavan alueen leveys ja

korkeus riippuvat kaytossa olevasta mittalaitteeBa menetelmaé kayttdessa mittatu

lokset tarvitsee erikseen kirjata ylos seka siirtditiausraporttiin manuaalisesti. (Dan-

dotiya, Lundberg. s.7)

KUVA 24. Mittauskampa myllynvuorauksen mittaamisé@Dandotiya, Lundberg, 2014
s.7)



39

4.3. 3D-laserskannerit

3D-skanneri on laite, jolla tutkitaan reaalimaailmasineita tai ymparistéa kerdamalla
dataa kohteen muodoista. 3D-skannerit ovat hyvljoppaastaavia tavallisen kameran
kanssa. Kuten kameroilla, 3D-skannereilla on kartimen nakokentta ja ne voivat ke-
rata tietoja vain kohteen pinnoista, jotka eivét kdtveessa. Kamera tallentaa nakokent-
tansa pintojen varitiedot, 3D-skanneri puolestaahtéen pinnan etaisyystiedot. 3D-
skannerin kerddmaa dataa kutsutaan pistepilveldatga kaytetddn 3D-mallien luomi-

seen. (Santaluoto. 2012.)

4.3.1 Laserkeilain

Laserskannauksessa myllyyn viedaan lasermittaasjaita mylly sisdpuolinen vuoraus
mitataan. Myllysta saadaan talla mitattua kaikkhdat, jotka eivat ole massan alla.
Mittaustulokseen parantamiseksi vuoraus kannattdaiptaa ennen mittaamista esim.
vesiletkulla. Mittaus on mahdollista tehda siteté ehittalaite asennetaan tukipalkkiin,
joka liikkuu myllyn sisalle, jolloin mittaajaan &rvitse menna ollenkaan myllyyn sisél-
le. Vuoraus mitataan uutena asennusvaiheessanjsk@adaan referenssimittaus, johon
tulevia mittauksia verrataan. Mittaus vaatii kukenmyllyn pysayttdmisen, mutta me-
netelma ei vaadi henkilén menemista myllyyn suamihan mittausta, jos on mahdolli-
suus kayttaa tukipalkkia. Mittaustarkkuus menetdinégn +3mm, mittauksen kesto on
ainoastaan noin 15 minuuttia. Mittausetaisyys lka&imilla on mallista riippuen 50-
300m. Pistepilventiheys kuitenkin pienenee pitkid&isyyksilla, jolloin kauempana
olevasta kohteesta saadaan vahemman mittauspig@ittotec mill mapper esite) Eri
valmistajien laserkeilaimien teknisia eroja on it taulukossa 3. Testikaytdssa olleen
Faro Focus S350 laserkeilaimen Faro focus tekhesadt on esitetty liitteessa 3 ja mi-
tattu mylly on esitetty kuvassa 26. (Dandotiya, dberg. s.6)

,.
A ¢
& B

KUVA 25..FARO 3D-laserskeilain. (Faro Focus tuosi®)
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Kan- Virhe Ka-

tama Keilausno-  +/- mera Laser- Paino Kayttolam- Nako-
Laite m peus pist/s mm Mpix luokka Kg patila °C kenttd®
Trimble TX5 120 976000 2 70 3R 5 5-40 360/300
Faro Fo-
cus¥130 120 76000 2 L £ 5,2 5-40 360/300
Leica Scans- 1
tation P15 40 1000000 5 1 11,9 -20-50 360/270
Leica Scans-
tation P20 120 1000000 1 5 1 11,8 -20-50 360/270
Surphaser®
S0HSX 100 1200000 150 3R 11 5-45 360/270
Surphaser®
100HSX 100 1200000 150 3R 11 5-45 360/270
Z+F IMAGER™
5006h 79 1016027 1 5 3R 14 -10-45 360/310

Taulukko 1. Eri valmistajien laserkeilaimia.

TAULUKKO 3. Eri valmistajien laserkeilaimien tekméstietoja. (Oksanen, 2012)

KUVA 26. Faro focus S350 3D-laserkeilaimella skatun&uulamylly. (Kuva: Tek-

nikum)

4.3.2 Kasikayttoinen laserskanneri

Laserskannaus voidaan toteuttaa myds pienemmadi@ydtoisella laitteistolla, jossa
mittaaja liikkuu myllyn sisélla skannaten pienemnsloeen kerrallaan. Tyon aikana

telma sisaltda skannerin sekéd ohjaamiseen sekintimtlentamiseen tarvittavan tablet
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tietokoneen jarjestalmé on esitetty kuvassa 27jeslaima on pienikokoinen ja se ei

tarvitse ulkoista virtaldhdetta, joten sen kaytt@ni myllyn sisalla oli helppoa ja vaiva-

tonta. Skanneri luo skannattavasta alueesta pigapjoka tallennetaan tablet tietoko-

neelle, skannatessa aluetta ndhdaan myos reaméeskaskannauksen edistyminen ja
samalla ohjelmisto my®s opastaa skannauksen ail&@mnausetaisyys laitteella on
puolesta metrista kolmeen metriin. Laitteen tarlkaon parhaimmillaan 1.5mm. Yhdel-

l& skannauksella voi skannata tilavuudeltaan 8nu@ead. Parhaiten jarjestelma sopii
kayttoon, kun ei skannata koko myllya, ainoastagkioseittain paadyt ja vaipan vuo-

raus, kuten kuvassa 28. Myos yksittédisten osienmrskaminen on helppo toteuttaa jar-
jestelmaa kayttaen. Testikaytdssa olleen mittakaitttekniset tiedot on esitetty liitteessa
2. (Oksanen s.20)

TET®

KUVA 27.. Faro freestyle laserskanneri. (Faro Fatude-esite)

KUVA 28.. Faro Freestyle kasiskannerilla skann&ttulamylly. (Kuva: Teknikum)
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4.4. Optinen mittaus

Myllyn mittaukseen sopivana menetelména pidettitogrametriaa eli tekniikka joka
sallii pisteiden ja muotoviivojen mittaamista digiken avulla. Jarjestelma sisaltaa mit-
tauskameran seka kohdistukseen tarvittavat korsirsttkit. Mitattavan kohdan maari-
tysta varten mitattavalle pinnalle asetetaan nsttaerkit. Jarjestelma on kannettava,
joka helpottaa mittalaitteiston vientia kohtees¢grsen kasittelyd mittauksen aikana
(kuva 28). Menetelmé&é voidaan kayttdaa suurien Kepien mittaamiseen, kuten esi-

merkiksi kuvassa 29 olevan laivan mittaamiseen.

KUVA 28. Tritop Mittausjarjestelmén osat. (www-si@&OM)

Mittausdata siirretddn muistikortilta tai langattsti jatkokasittelya varten tietokoneel-
la. Useasta valokuvasta mitattu data yhdisteta@teitaon ohjelmistolla yhteiseen
koordinaatistoon. Tyypillisia tuloksia ovat vertalCAD malliin, pituudet, kulmat, hal-
kaisijat ja tasomaisuus. Menetelmassa mittapistend@ara maarittaa sen, kuinka paljon
3D-mittausdataa voidaan malliin tuoda mittauksietia. Menetelmén soveltamista
jauhinjauhin myllyjen mittaukseen vaikeuttaa mitta@den laittaminen vuorauksen
pintaan, joka saattaa olla kaytan jaljilta koseeéiljainen. Tatakin menetelmaa kaytetta-
essa mittaajan tarvitsee menna mittauksen ajakiéyyny Mittauksen kesto riippuu siité
kuinka laaja mittaus tehdaan, eli siitd kuinka galmittapisteitd asetetaan vuorauksen
pintaan. Menetelmalla tehtiin testimittaus kuulalysdé ja mitatut poikkileikkaukset

yhdistettyna vuorauksen 3D-malliin on jonka peraagitetty kuvassa 30.
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KUVA 30. Mitatut poikkileikkaukset yhdistettyna 3®alliin Tritop mittauslaitteistolla.
(Kuva: Teknikum)
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4.5. Mittausanturit

Terasvuorauksiin on tarjolla ainakin kahden valaet kaupallisia sovelluksia mitta-
antureista, jotka ovat erikoisvalmisteisia kiinsipyltteja. Esimerkkind voidaan mainita
Kaltechin valmistamat Ibolt kiinnityspultit (kuvaly joissa halytyspisteet esim. 50%

kulumine vihre&d valo, 65% kuluminen oranssi val@8{#6 kuluminen punainen valo.

(www-sivu kaltech)

KUVA 31. Kaltech Ibolt vuorauspultti. (www-sivu Kigch)

Toisena esimerkkina voidaan mainita Highservicetmistama Smart Wear Sensor
kiinnityspultit (kuva 32), joilla on mahdollista geata vuorauksen kulumista reaaliajas-
sa. Pulteissa on sisalla anturi, joka mittaa pyitauden muutosta seka pultin paassa
elektroniikka yksikko, joka mittaa ja lahettad mustiedot jarjestelmaan (kuva 32).
(SWS tuote-esite).
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variable online.

KUVA 33. Terasvuorausosien kulumisanturit myllyrag§issa ja vaipalla. (High servi-
ce tuote-esite s.2)
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Figure 8§ Measurement device inserted in liner [11]

KUVA 34. Mittausanturi vuorausosassa periaatek(@andotiya, Lundberg. s.9)
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Kumivuorauksien kiinnitystapa poikkeaa terasvuosmska, joten suoraan erikseen teh-
tavia mitta-anturi vaikeampi toteuttaa. Kumivuorsegsa joudutaan tekemaan erilliset
mitta-anturilla varustetut vuorausosat, jos tamamppista jarjestelméa kaytetaan. Esi-
merkkina voidaan pitaa kuvan 36 mukaista kolmeliiaaanturilla varustettua palkkia,
jolloin mitta-anturista tuodaan anturinjohto Kkiityspultin I&api myllyn ulkopuolelle

kuten kuvassa 35.

KUVA 35. Mittausanturin lahettimet myllyn ulkopudiie. (Kuva: Teknikum)

KUVA 36. Mitta-anturilla varustettu uusi ja kaytetiestipalkki. (Kuva: Teknikum)

Kumivuorauksien kohdalla viela ei ole kaupallis@veslluksia mitta-antureista saatavil-
la. Mitta-anturit sisaltavat vuorausosassa olevataranturin sekéa elektroniikan, joka
suorittaa mittauksen anturista. Mittaustieto ansiiee saadaan joko lukemalla mitta-
anturin tiedot paikan paalla tai mitta-anturissal@metin, joka lahettaa tiedot paatelait-

teelle joka on yhteydesséa internettiin sovelluksgelta voidaan mittatulokset lukea.
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Etuna mitta-antureilla toteutetulla mittausjarjés@la olisi se etta myllya ei tarvitse
pysayttdd mittauksen ajaksi ja mittaaminen oligiatiaikaista. Haittapuolena on viela
tassé vaiheessa se, etta mitta-anturit ovat vedtitys asteella kumivuorausten ja niiden
mittatarkkuus seka luotettavuus eivat ole viel&tawia teolliseen kaytt6én. Huonona
puolena voidaan mainita myos, ettéd mittauksen katts: riippuu mitta-antureiden maa-
rastd vuorauksessa. Talla menetelmalla voidaanaulieesta varustaa 1 rivi paadyista
ja vaipalta anturi-osilla ja olettaa etta kulumimagds muussa vuorauksessa on saman-

laista. Halytystyyppisena jarjestelmana anturoinbrausosissa voisi toimia paremmin.

4.6. Epdasuorat mittausmenetelmat

Epdasuoria mittausmenetelmiad ovat tavat, joilla tada esimerkkisi myllyn tehonottoa,
aanta, varinaa tai kiinnityspultteihin kohdistuwiaimia myllyn vuorausosien osuessa
massaan. Epasuoran mittauksen perusteella pymaanttamaan vuorauksen kulumis-
ta. Epasuorista menetelmista on tehty kokeita, anné eivat ole viela kaupallisessa
kaytossa. Epasuorat menetelmét ovat vield kehigsle ja varsinkin mittaustarkkuus
vuorausten osalta ei ole viela riittavan luotetti@avtasolla. Prototyyppeja taman tyyppi-
sista ratkaisuista on kehitetty. Esimerkkina vordaaainita Process ITInnovation ja
Lulean yliopiston yhteistydssa tehty mittalaitekd@n asennettu myllyn kiinnityspult-
teihin myllyn vaipalle mittaamaan pultteihin kohigia voimia ja varinaa, joiden pe-

rusteella voidaan mitata vuorauksen kulumista.egiglma on kuvattu kuvassa 37.

(Dandotiya, Lundberg. s.9)

KUVA 37. Epasuora mittauslaite myllyn kiinnityspeissa. (Dandotiya, Lundberg. s.9)
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1. Haastattelututkimus

Tyota varten toteutettiin kyselytutkimus, jonka Haupyrittiin kartoittamaan asiakkai-
den nykyistd kaytantéd myllyjen kunnonvalvonnasBatkimuksessa oli aihealueina
nykyinen toimintatapa, vuorausvélin maaritys sek#amstulosten raportointi. Tutki-
muksella pyrittiin selvittdm&an mika on asiakkaamalta tarkedd vuorausten kunnon-

valvonnassa.

Tutkimus toteutettiin kevaalla 2017, tutkimus l&@tein neljdlle eri kaivosteollisuuden
yritykselle. Vastaajina olivat laitoksen myllyjeniminnasta vastaavat kayttdinsingorit.

Kaikki kyselyn vastaanottaneet vastasivat kyselyyn.

Tutkimuksessa oli yhteensa 19 kysymysta, Kyselgdisénonivalintakysymyksia seka

arviokysymyksia asteikolla 1-5. 7 kysymysta koskbrausten mittausta, 4 kysymysta
vuorausten vaihtovalin maaritysta ja 8 kysymyst#tanstulosten raportointia ja doku-
mentointia. Tutkimuksessa oli myds 1 vapavaalimaikysymys, johon vastaaja on
voinut antaa vapaat kommentit ja kehitysehdotukeskien vuorausten kunnonseuran-

taa ja raportointia. kyselyssa kaytetty kyselyk&avan esitetty liitteessa 1.
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5.2. Haastattelututkimuksen yhteenveto

5.2.1 Mittaustapa

Myllyjen kuntoa valvotaan kaikkien vastaajien kest#tessa, tarkeimpana tavoitteena
kunnonvalvonnassa pidetddn vuorausosien seuraaatowdlin maaritysta. Myos no-

peaa vuorauksen kunnontarkistusta ja testissdemewiiorausosien vertailun todenta-
mista pidetddn tarkednd. Vuorauksessa olevienysibiiteiden vuoksi tehtavaa mit-

taamista pidettiin myos tarkeana.

Mittaukset suoritetaan itse tai kaytetddn vuoraasttajan tarjoamaa mittauspalvelua.
ulkopuolisen yrityksen tekem&éa mittausta ei kaytetdtaajien keskuudessa ollenkaan.
Vuorauksen kunnonvalvonta vaatiikin tiivistd yhtgi#a vuorausvalmistajan kanssa.
Kaytdssa oleva mittaustapa on manuaalinen mittées stta mitataan joko kuluneim-
mat kohdat tai tehddan systemaattista mittaamistattéin. Mittaamisen yhteydessa
otetaan myds valokuvia vuorauksesta. Uusia mittagh kuten 3D-laserskannausta tai

reaaliaikaista mittausta ei ole vield kaytossaaajsn keskuudessa.

Laitoksessa olevia myllyja mitataan keskimaarin Beftaa vuodessa / mylly ja vuo-
rausten mittaus tapahtuu silloin, kun tehdaan mydisrausten vaihtotyota tai myllyt
ovat pysahdyksissa laitoksen muiden huoltotdiderksu Mittauksia tehdaan riittdvan

useasti, jotta mittausdataa vuorauksen kulumis®stissaatavilla.

Prosessista kerataan tietoa esim. ajotonneistatokdiyneista ja tehonotosta, malmin-
vaihteluista ja jauhinkappaleista. Kerattyja tiat@i kuitenkaan yhdistetd vuorausten
kulumiseen. Prosessiarvojen ja vuorauksen mittiagten yhdistaminen voisi parantaa
vuorausten kunnonvalvontaa ja talla tavalla olishaollista tehda tarkempia ennusteita

vuorauksen kulumisesta.
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5.2.2 Vaihtovalin maaritys

Vuorauksien kulumista arvioidaan silla kuinka paljguoraus on kulunut edellisesta
mittauksesta esim. mm/kk. Mitatun tiedon perusteatlioidaan kuinka paljon kaytossa
olevalla vuorausosalla voidaan vield ajaa ja t@éin maaritetdan koko vuorauksen tai

vuorausosan seuraava vaihtoajankohta.

Yhden vastaajan prosessissa on kiinteat huoltdseB&uukauden valein, jolloin kiin-
teat huoltoseisakit maarittelevat mikd on vuoraigsovaihtovéli. Tassa tapauksessa
mittauksessa tarkistetaan vuorausosan paksuuskikekosat mitka eivat kulumisno-
peuden mukaan kestd yli kolmea kuukautta vaihdet®aorauksien vaihto voidaan

jakaa vuorauksen méaarittelemaan tai huoltoseisakki@irittelemaan vaihtovaliin.

Vuorausajankohtien maaritys tekee vuoraustoimiti@jarviointityd tehdaan itse apuna
kayttaen vanhaa historiatietoa vuorausosien keatois

vapaita kommentteja koskien vaihtovalin maaritysta:
"Meilla kiinteat seisakit kolmen kuukauden véaleiKulumista seurataan
mm/3kk. Arvioidaan kestaako vuoraus viela seura@k@atvai pitdakod suorittaa
vaihto”
"Silmamaaraiset arviot ja valokuvat vs. kertynykkmus”
"Kommentti: Tonnit ja kuulapanos pitéisi ottaa myssurantaan myllyjen vuo-
rauksen kestoian seurantaa varten.”

vapaita kommentteja koskien vaihtovalin maaritykgeslleita ongelmia.
"Kuluminen on suhteellisen tasaista seka pitka mika mittauskokemus edes
auttaa sita, etta vuorausvalin arviointi on helpolk Ei ole ollut juurikaan on-

gelmia.”

"Hallintotasolla kielletty myllyn vuoraus (vaara &xttaali)”
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"Viivastynyt osien hankinta”

"Vaippalevyjen kuluminen on lisdantynyt joka on eukttanut turhia tuotanto-
katkoja. Vuorausten pitaa kestaa se vali mita omnsiteltu vaihtoajankohdak-

Si.

5.2.3 Mittausten dokumentointi ja raportointi

Mittaustulokset ja vuorausosien kestot dokumentmdeaikkien vastaajien keskuudes-
sa. Dokumentointiin kaytetaan omaa tietokonettagjdallennetaan yrityksen verkkoon,
josta ne ovat jaettavissa. Osastot jotka tietoaits@vat ovat kunnossapito, prosessi,
kayttoinsinoori, aluetydnjohtaja ja hankintaosasiankintaosaston lisaéaminen tiedon-
jakelun piiriin kaikissa yrityksissa olisi hyva pamus oikea-aikaisen oston varmistami-

seen.

Samaa dokumentointitapaa kaytetaan myaos silloinvkoraustoimittaja toimittaa mit-
tausraportit. Talla tavalla taltioitu tieto voi alhankala yhdistaa, jos halutaan analysoi-
da tarkemmin vuorausten kulumista yhdistettynd egimsessitietoihin. Silloin joudu-

taan yhdistamaan eri tavalla laadittuja mittausrtég@a seka vaihtoajankohtia.

Vuoraustenkunnonvalvontaa ei ole yhdistetty kunapgs-ohjelmistoon tai muuhun
ratkaisuun. Tapoja jolla tietoa ja mittausrapogteplutaan valitettavan, ovat selainpoh-
jainen ohjelmisto tai sdhkdpostilla toimitettavaportit. Erikseen asennettavia ohjelmis-
toja ei haluta kayttdd. Myos yhteisia palavereitet@an hyvana tapana kommunikoin-
tiin vuorausasioissa. Vuorausten lisddminen esumn&ssapito-ohjelmistoon voisi hel-

pottaa tiedon hallinnointia.

Kysymys 18. Onko mahdollista, ettd yrityksennesyottaa prosessitietoja vuoraustoi-
mittajan kunnonvalvontaohjelmistoon (ajetut tun&itonnit), tai voidaanko ne auto-

maattisesti lahettaa ohjelmistoon?
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"En ole asiasta aivan varma. Ko. asiasta on kestteva rikastamon paallikon

kanssa.”

5.2.4 Vapaat kommentit ja kehitysehdotukset

Vapaa kommentti kysymykseen vastattiin kahdestigkgesta, vastauksissa oli havait-
tavissa ero kahden eri laitoksen valilla joiden nawsajankohtien maaritys on erilainen.
koko prosessin huoltoseisakit maarittelevat vaiéiliovja toisessa tapauksessa jauhin-

myllyt ovat ratkaisevassa asemassa huoltoseisahkikgaiteltaessa.

"Meilla on vuorausten vaihto sovitettu koko rikastan kunnossapito seisakkeihin.
Erillisida myllynvuorausseisakkeja ei ole. Tamaniaakarkka millimetri tai prosentti
tieto vuorausosien kulumisesta ei anna hirvedstidrvoa. Vuoraukset joudutaan aina

vaihtamaan aiemmin kuin niiden maksimi ika olisi”

Toisessa laitoksessa on myllyjen vuoraus sovitattaitoksen muihin huoltoseisakkei-
hin ja niissa vuorausvalin maarittelee huoltoseatsalkissa tapauksessa vuorauksia ei
ajeta loppuun vaan ne joudutaan vaihtamaan, vaikissd on kulutuspintaa jaljella.
Tassd tapauksessa lisdarvoa asiakkaalle voitdisdtiaa tekemaéalla vuoraukset, ettd
niiden hankintahinta ja kesto-ominaisuudet vastaishuoltoseisakkien valia. Tassa
tapauksessa vuorauksia suunniteltaessa tarvitadagatietoa vuorausten kulumisesta
prosessissa, jotta voidaan valmistaa vuorauksid jestavat tavoitellun seisakkivalin

ilman ongelmia.

Toisessa vastauksessa pyritddn saamaan vuorawessem rkahdollisimman pitkaksi,

jolloin saadaan mahdollisimman paljon tuotantokggitbtunteja prosessista.

"Asiakkaan nakokulmasta kaikki mitd saadaan irtoxauksista sopivin aikavélein tar-
koittaa lisdtuotantoa ja vahan myllyjen pysahdy&ti.meidan tarvitsee loytaa sellai-

nen kohta milloin on taloudellista vaihtaa tuotanngeka kulutusosien kannalta.”
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5.3. Myllynvuorausten mittausmenetelmien vertailu

Vertailuun valittiin erilaisia mittausmenetelmidorauksien kulumiseen mittaamiseen,
tahan sisallytettiin yrityksella kaytossa olevattausmenetelmét ja uudet menetelmaét,
kuten laserskannaus, optinen mittaus, mittausanfrepasuorat mittausmenetelmat.
Tyon aikana testattiin kayttokohteessa optista tedméd ja 3D-laserskannauksen kah-

ta erilaista mittalaitetyyppié seké vuorausosidesia mitta-antureita.

5.3.1 Vertailtavat mittausmenetelmat ja vertailuarvot

Vertailun tarkoituksen oli selvittdd milla tavakai menetelmat soveltuisivat kokonai-
suudessaan kunnonvalvontapalveluun, kun paaveadtina kaytettin mittauksen
kestoa ja turvallisuutta, mittaustarkkuutta ja &itsvuutta, dokumentointia ja raportoin-
tia, mittausmenetelmén kayttoonottoa ja mittausredméin kustannuksia. Mittausme-
netelmien vertailu on esitetty numeerisesti liiss#® 4. Vertailuun valittiin seuraavat

menetelmat:

M1 Manuaalinen mittaus, kuluneimmat kohdat ja kehat
M2 Mittaus mittakammalla

M3 3D-laserk&siskanneri

M4 3D-laserkeilaus

M5 3D-optinen mittaus

M6 Kulutusta mittaavat anturit

M7 Epasuorat mittausmenetelmat.

Vertailuarvot

Vertailu on tehty painotettuna arviointina, astdik®,1-1 jossa tarkeimpana pidetyilla
arvoilla on suuremmat painoarvot. Eri arvot paittoteasteikolla 1-10. Talla haluttiin
selvittdd eri mittausmenetelmien vahvuudet ja haiklet yrityksen kannalta. Vertailu-

perusteina on kaytetty taulukko 4. olevia vertamoga.



1. Mittauksen kesto ja turvallisuus (painoarvo 0.25)

1.1 onko mylly pysaytettava mittauksen ajaksi

1.2 | odotusaika pysdhdyksesta

1.3 mittauksen kesto

1.4 pitaako vuoraus puhdistaa mittausta varten

1.5 | tarvitseeko mittaajaan myllyyn tai kohteelle

2. Mittaustarkkuus ja luotettavuus (painoarvo 0.35)

2.1 | mittaustarkkuus menetelmalla

2.2 | mittausepdvarmuus menetelmalla

2.3 mittauksen kattavuus

2.4 | soveltuvuus eri vuorausmateriaaleille

2.5 | mittausvdli menetelmalla

3. Dokumentointi ja raportointi mittausmenetelmalla (0.15)

3.1 | mittaustulosten dokumentointi mittausmenetelmalld mittauksen aikana

3.2 mittaustulosten raportointi

3.3 | mittausraportin tekoon kuluva aika

3.4 | onko mittaustulokset helposti jaettavissa

3.5 | voidaanko antaa ns. pikaraportti

4. Mittausmenetelman kayttéonotto (0.1)

4.1 | soveltuvuus eri myllyille ilman erilistd suunnittelua

4.2 mittalaitteita kaupallisesti saatavilla

4.3 ohjelmistoja kaupallisesti saatavilla

4.4 | saako mittauspalvelua alihankintana

4.5 | saako mittausten analysointia alihankintana

5. Mittausmenetelman kustannukset (0.15)

5.1 | aloituskustannukset

5.2 kustannukset / mittaus

53 kustannukset / mittauskomponentti

5.4 kustannukset / mittausraportti

5.4 kustannukset / alihankittuna

TAULUKKO 4. mittausmenetelmien vertailuarvot ja paarvot.
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1. Mittauksen kesto ja turvallisuus (painoarvo 0.2%

1 MITTAUKSEN KESTO JA TURVALLISUUS (PAINOARVO 0,25)

W onko mylly pysaytettava mittauksen ajaksi W odotusaika pysdhdyksesta
® mittauksen kesto M ptadko vuoraus puhdistaa mittausta varten

W tarvitseeko mittajaan myllyyn tai kohteelle

KAAVIO 1. Mittauksen kesto ja turvallisuus mittausmetelmien vertailu.

Vertailtaessa mittauksen kestoa ja turvallisuuttarhattiin, ettd menetelmat jakaantuvat
kahteen mittaustapaan, menetelmissa M1,M2,M3,M4lymgudutaan pysayttdmaan

erikseen mittausta varten. Menetelmissa M6,M7 métaletetaan tapahtuvan jatkuvasti,
jolloin mittausta varten myllya ei ole tarpeen pytsdia. Mittauksen kesto riippuu mene-
telmissa M1,M2,M4 siita kuinka tarkka mittaus haln suorittaa. Menetelmassa 4.

mittauksen kesto ei vaikuta mittauslaajuuteen. @llisuuden ja mittauksen keston
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kannalta menetelmat M6 ja M7 sopisivat hyvin vuésan mittaamiseen. Menetelmat
M1,M2,M3,M4 ovat hyvin samalla tasolla, kun niitértaillaan turvallisuuden ja mit-

tauksen keston kannalta. Hyvin soveltuvia menetehmivallisuuden ja mittauksen kes-
ton kannalta olisivat menetelmat M6 ja M7. Menet&lM4 soveltuu hyvin koska siina

varsinainen mittausaika on hyvin lyhyt ainoastadt®5min / mittaus.

2. Mittaustarkkuus ja luotettavuus (painoarvo 0.35)

2.MITTAUKSEN TARKKUUS JA LUOTETTAVUUS (PAINOARVO 0.35)
B mittaustarkkuus menetelmalla W mittausepdvarmuus menetelmalld

® mittauksen kattavuuus M soveltuvuus eri vuorausmateriaaleille

MW mittausvali menetelmalla

KAAVIO 2. Mittauksen kesto ja turvallisuus mittausnetelmilla.

Vertailtaessa menetelmid mittaustarkkuuden ja tteotauden osalta huomataan etta
menetelmat M1,M2,M3 ovat tarkkuudeltaan hyvinkirmsalaisia ja niissa vaikuttaa

mittausmittausajan lisaamien huomattavasti mittankaajuuteen seké mittaustarkkuu-
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teen. Menetelmassa M3 mittausajan lisdaminen &utetarkkuuteen tai mittauslaajuu-
teen. Menetelman M5 mittaustarkkuus on erinomainerita siina vaikuttaa mittauksen
alkuvalmistelu ja mittauspisteiden maara vaikutt@igtauksen kattavuuteen. Menetel-
massa M6 mittauksen tarkkuus riippuu antureidekktardesta ja mittauksen laajuus on
mya0s riippuvainen mittauskomponenttien maarastd mégnetelmaa kaytettaessa. Hy-
vana asiana menetelmissa M6 ja M7 voidaan pitaganswalin tiheytta ja sita, etta mit-

tausajan lisddminen ei vaikuta tarkkuuteen. Sovettmmat menetelma taman vertailu-

perusteen puolesta on menetelmd& M4, koska silldasmanopeasti ja tarkasti tehtya
kattava mittaus joka soveltuu myoskin kaikille vaastyypeille.

3. Dokumentointi ja raportointi mittausmenetelmalla (painoarvo 0.15)

3.DOKUMENTOINTI JA RAPORTOINTI MITTAUSMENETELMALLA (PAINOARVO 0.15)

B mittaustulosten dokumentointi mittausmenetelmalla m mittaustulosten raportoitointi W mittausraportin tekoon kuluva aika

M onko mittaustulokset helposti jaettavissa

W voidaanko antaa ns. pikaraportti

KAAVIO 3. Dokumentointi ja raportointi mittausmeménalla.

Menetelmissda M1,M2 joudutaan manuaalisesti tekemd@kumentointi mittauksen
aikana ja mittaustulokset voidaan kasitella ja ws@tla toimisto-ohjelmistoilla. Mit-
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taustulosten muuttaminen raportoitavaan muotodioiid@a mittauslukujen ja mittauk-
sen aikaisten valokuvien siirtoa mittausraportthi@ita menetelmid kayttadessa voidaan

my0s asiakkaalle antaa pikainen raportti vuorauksgmosta jo kohteessa.

Menetelmissa M3,M4,M5 mittaukset dokumentoidaarraaio mittalaitteelle tai muisti-
kortille. Menetelmilla M3,M4,M5 mittaustulokset pé kasitella, joko mittauslaitteiston
mukana tulevilla ohjelmilla tai menetelmassa M4,btb mahdollista kayttaa myos ta-
vallisia 3D-ohjelmistoja pistepilvimallin kasittglg. Mittaustulosten analysointi vaatii
molemmissa menetelmissa tiedot vuorauksesta seklynmakenteen mitoituksesta.
Mittausraportin laatiminen asiakkaalle saattaadé@$tauemmin, kuin perinteisilla me-
netelmilla myos paikan paalla annettava pikarapatitonahdollisuus on selvitettava.

Naillakin menetelmilla mitattaessa joudutaan samatittaamaan my6s manuaalisesti.

Menetelméat M6,M7 mittaavat reaaliaikaisesti, joteta ei erikseen manuaalisesti tar-
vitse kasitella. Mittausdatan kasittelyyn ja welvatuksena toimivaan raportointiin on
kehitettdva omat ratkaisut. Hyva puolena menetal@nen mittauksen ja raportoinnin

reaaliaikaisuus.

4. Mittausmenetelmén kayttéonotto (painoarvo 0.1)

4. MITTAUSMENETELMAN KAYTTOONOTTO (PAINOARVO 0.1)
B soveltuvuus eri myllyille ilman erilistd suunnittelua ® mittalaitteita kaupallisesti saatavilla
B ohjelmistoja kaupallisesti saatavilla M saako mittauspalvelua alihankintana

saako mittausten analysointia alihankintana

KAAVIO 4. Mittausmenetelman kayttéonotto.
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Menetelmissa M1, M2 kayttbonotto ei vaadi erityisi@menpiteita ja mittalaitteita ja
tarvittavia ohjelmistoja on saatavavilla. Mittauskaoja on saatavilla tai ne voidaan
teettaa tarpeen mukaan. Ainoastaan mittausdatéensyattisen tallentamiseen ja kasit-
telyyn tarvitaan erityistd huomiota. Mittausdatantg¢dellisen kulumisen analysointi ja
arviointi voidaan tehda cad ohjelmistoja kayttaelittauspalvelua voidaan myds ostaa
naitd menetelmaa kaytettdessa, myos analysoinisa estaa alihankintana, jos ennus-
teeseen voi luottaa ulkopuolisen tekemana. Tallalla mitattaessa ei tarvita erikois-
osaamista tai laitteita, joten mittauksen voi tehd#s asiakas itse, kun mitattavat koh-
teet on erikseen maaritelty. Mittauskohtien méélitivaatii suunnittelua seka valmiit
mittaraporttipohjat.

Menetelmissa M3,M4 ja M5 kayttdonotto vaatii mitséaitteen hankinnan tai mittaus-
palvelun ostamisen alihankintana. Molemmissa ménétea voidaan myds mittaustu-
losten raportointi ostaa, mutta voidaanko analys@rkulumisennuste tehda alihankin-
tana. Mittauspalvelua voidaan ostaa ja mittatulbkaada luotettavasti, mutta ennusteen

laatiminen ulkopuoliselta yritykselta voi olla epétettava.

Menetelmissa M6 ja M7 valmiita ostettavia komportejaton vaikeasti saatavilla, kaik-
ki osat mittauskomponentit, l&hettimet ja raportiogsovellukset vaativat tuotekehitys-

tyota.
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5. Mittausmenetelman kustannukset (0.15)

5. MITTAUSMENETELMAN KUSTANNUKSET (PAINOARVO 0.15)

M aloituskustannukset M kustannukset / mittaus kustannukset / mittauskomponentti W kustannukset / mittausraportti
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KAAVIO 5. Mittausmenetelmien kustannukset.

Menetelmien M1 ja M2 aloituskustannukset ovat pidoska menetelmaa ei vaadi eril-
lisia mittalaitteita mittaukset voidaan suorittaerysmittavalineilla ja kannykkdkamera
riittda valokuvaukseen. Raportointi voidaan siirfdddigitaaliseen muotoon toimisto
ohjelmistoilla ja mittadata kasitella cad ohjelmia. mittaustiedon tallentamiseen,
jakamiseen ja raportointiin voitaisiin kayttda myksnnossapito-ohjelmistoa ja sen
valmiita raporttipohjia. Kustannukset mittausta &okoostuvat [&ahinnd mittaukseen

kaytettavasta tydajasta ja matkakustannuksista.

Menetelmassa M3,M4 ja M5 mittalaitteiston ja seelrhiston hankinta ovat suurim-
mat kustannukset. Yksittdisen mittauksen kustanesései ole suurta eroa ainoastaan
mittausaika on nopeampi, kuin menetelmilla M1 ja.N{Znetelmissd M3,M4 ja M5
analysointi ohjelmistojen lisenssit ja koulutusilisat kustannuksia. Analysointia voi-

daan hankkia myo6s ulkopuolisena palveluna ainalenetelmalle M4.
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5.3.2 Vertailun yhteenveto

MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU OSA-ALUEITTAIN PAINOTETUT PISTEET

M 1. Mittauksen kesto ja turvallisuus (0.25) M 2. Mittaustarkkuus ja luotettavuus (0.35)
m 3. Dokumentointi ja raportointi mittausmenetelmalla (0.15) ® 4. Mittausmenetelméan kdyttéonotto (0.1)

M 5. Mittausmenetelméan kustannukset (0.15)
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KAAVIO 6. Mittausmenetelmien vertailu osa-alueittai

MITTAUSMENETELMIEN: VERTAILU YHTEIS- JA PAINOTETUT PISTEET

M Yhteispisteet: M painotetut pisteet:
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KAAVIO 7. Mittausmenetelmien vertailutulokset yrgeja painotetut pisteet.
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Mittausmenetelmien vertailun perusteella parhaikenetelmiksi pisteiden perusteella
ovat lasermittaukseen perustuvat mittamenetelmajavid4. Niissa yhdistyy nopea ja
laaja mittaus seka hyva mittaustarkkuus sekd sowalts kaikille vuoraustyypeille.
Naissa menetelmissa tarvitaan kuitenkin erityisomgo mittadatan kasittelyyn. Esi-
merkkin& ohjelmistoista voidaan mainita InnovMetsicftwaren Polyworks-ohjelmisto,
jolla voidaan luoda mitatusta pistepilvesta pintdimnpolloin mitatun pistepilven koh-
distus edelliseen mittaukseen tai 3D-malliin vorda@hda. Ohjelmistoa avulla poikki-
leikkausten tekeminen ja kulumisen maarittaminekatsti olisi mahdollista. Korkealle
sijoittuivat myos kulutusta mittaavat anturit sel@suorat mittausmenetelmat. Kaytet-
tavyys seké turvallisuusndkokohdat nostavat naigheatelmia M6 ja M7 vertailussa
korkealle. Mitta-anturit vaativat erikseen suunitéteia komponentteja seka niita varten
tarvitaan erikseen mittausohjelmistot. Menetelmegé@varmuus mittaustuloksissa, ku-
ten se ettad varsinkin niiden mittausalue ei kateokeuorausta vaikuttaa siihen, etta nii-
den valinta mittausmenetelmaksi ei vield ole malstal Halytystyyppisena ratkaisuna

mitta-anturit voisivat toimia hyvin. (Innovmetriggnyw-sivu)

5.4. Tutustuminen Arrow Novi kunnossapito-ohjelmistoon

Arrow Engineering Oy on kotimainen yritys joka oerpstettu 1993 ja silla on 500
asiakasyritystd 30:ssé eri maassa. Suomessa haleutuvat oman teollisuudenalansa
johtavat yritykset. Arrow Novi Oy:n kunnossapidoettjarjestelma, se julkaistiin kau-
palliseen kayttoon vuonna 2014. Novin pohjana toyrityksen toinen kunnossapito-
jarjestelma, Arrow Maint, joka on ollut markkin@ll20 vuotta. Novi on jarjestelma
ennakoivan kunnossapidon hallintaan ja kehittamis&e digitalisoi teollisuuden kun-
nossapidon hallintaan ja kehittAmiseen liittyvaod sekd kunnossapidon henkildston

etta tybnjohtajan tarpeisiin.
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KUVA 38. Arrow novi peruskayttoliittyma. (Arrow naesittely Teknikum)

Novissa on selkea ja visuaalinen kayttoliittyméagaelainpohjainen ja graafisesti yk-
sinkertainen ja helppokayttdinen (kuva 38). Vaikégyttoliittyma on selainpohjainen

niin, internetyhteys ei kuitenkaan ole valttamatsila ohjelmisto on asennettavissa
esimerkiksi yrityksen sisdiseen verkkoon. Arrow Nom mahdollista asentaa joko Ar-

rowin tarjoamaan pilvipalveluna tai on mahdollistamy0ds kayttdd omaa palvelinta.

.+ Helppo kayttaa ja muokata

+ Kunnossapidon toimintamalli haltuun
+ Mobiili jarjestelma

+ Asentaja avainasemassa

+ Skaalautuu isoille ja pienille yrityksille

Mobiilina jarjestelmana se on myods kaytettavissdiantahansa paatelaitteella, kuten
kannykalla tai tabletilla. Ohjelmisto on personwvitaa kunkin kayttajan tarpeiden mu-
kaiseksi ja siind toimivat myds selaimen toiminisailidet, kuten usean vélilehden yh-
taaikainen kaytto, selaintulostus ja suosikkienntudovin toiminnoista, ovat kaikki
kaytettavissa. QR-koodin kayttd sisaltyy oletukse@annula, 2015, s.10-12, WWW-

sivu Arrow)
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Novin perusjarjestelma sisaltdd seuraavat toiminnot

e Toiden suunnittelu ja hallinta
* Kone — ja laiterekisteri

* Varaosat ja varastointi

* Raportointi ja analysointi

» Tuotanto

* Toimittajat

* Dokumentit

e Tuotannon tyopyynnot

* Ennakoivan kunnossapidon hallinta.

Arrow Novi sisaltdd perusjarjestelman lisédksi mygsjon muita toiminnallisuuksia,
joita on esitetty taulukossa 4. Vuorausten ennalaivkunnossapitoon soveltuvina
ominaisuuksia voidaan poimia esimerkiksi mittausrépminaisuudet ratkaisuna mit-
tausraporttien luontiin ja tiedonhallintaan. Kumpihigtyman avulla laitetietoja ja mit-
tausraportteja voidaan jakaa vuorauksista asialkkdategraatio muihin jarjestelmiin ja
ACM-toiminto (Automatic Condition Monitoring), mabdlistaa mitta-anturien valitta-

man tiedon kasittelyn jarjestelman kautta, josusevaisuudessa siihen liitetaan.
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Toiminto

toiminnon kuvaus

OSTOTILAUS

Ostotilauksen tekeminen, lahettdaminehghinta.

ACM, AUTOMATIC CONDITION
MONITORING

Prosessista automaattisesti tulevien tapahtumprettarkkailu ja tyokortin generointi

Noviin.

TUNTIKORTTI

Palkkatuntien kirjaaminen Novi-jarjestedan.

RTM, RUNNING TIME MAINTE-
NANCE

Kéayttomaaraan perustuva koneiden huoltaminen.

E-MAIL HALYTYKSET

Kunnossapidon ty6t ja varastotdgtamat viestind séhkopostiin tehostamaan tiedoa-jak

mista.

GSM-HALYTYKSET

Kunnossapidon ty6t ja varastotapahat viestind puhelimeen tehostamaan tiedonjakamis-

ta.

REITTIHUOLLOT

Rutiininomaisten tarkastuskierrosten, kuten mitthme ja tarkastusen seka huoltotoimenpi

teiden kuittaaminen. Yhdella kuittauksella useatgpkortti, laitekohtainen huoltohistoria

sailyy.

OPERAATTORIKUNNOSSAPITO

Tuotannon operaattorin telken tarkastusten ja havaintojen kirjaaminen Noviin

VARASTONHALLINTA

Materiaalin hallintatoimet Noviin; otto,saapuminémentointi ja palautus. Monivarastoin-

ti, halytysrajat nimikkeiden ostolle.

=]

PICCOLINK Paivittisten varastotoimintojen nopeuttamiseksiivakioodilaitteisto osaksi Novi
varastonhallintaa.

MITTAUKSET Laitekohtaisten mittausten tietojen syottdlomakeviip esim. kayttdonottotarkastuste
poytakirjat.

INFO TV Kunnossapidon tiedon jakaminen laitokseioTtY-jarjestelmiin.

JALJITETTAVYYS Lokitietojen tallentaminen kaikista muutoksistagedn syntymisestd, muuttumisesta|ja

poistamisesta.

KAYTTOPAIVAKIRJA

Laitoksen kayttdtapahtumien kirjaus, selaus jeohiah haku. Korvaa paperiset paivakirjat.

Kéayttopaivakirjasta myds tydpyynnot.

TYOTURVALLISUUS

Tyéturvallisuuteen liittyvien havaintojen kirjaanain, kuten lahelté-piti ja tapaturmailmai

tukset. Automaattinen tiedon jakaminen tyoturvallistdiden etenemisesta.

ARA JUURISYYANALYYSI

Jatkuvan parantamisen tyokadijattuun raportointiin vikojen analysointia ja kwssapi-

don kehittamista varten.

TASK MANAGEMENT - TEHTA-

VIEN HALLINTA

Kunnossapitoon liittyvan ongelmanratkaisutehtéviatinta ja seuraaminen.

TYOLUPIEN HALLINTA

Kunnossapidon henkildiden erilaisten tydlupien ihtdl ja yllapito. Tyomaaraykselle

voidaan kohdistaa tarvittavat tydluvat tydn suaritista varten.

KUMPPANILITTYMA

Kunnossapidon yhteistybkumppaneilloma rajattu kayttoliittymé laitoksen Noviin omign

téiden raportointia varten.

TEHDASLAAJENNUS

Konsernin kaikkien tehtaiden kunnossapito haltubdejia jarjestelmalla. Johdolle nakyma
kaikkien

benchmarkkaukseen.

tehtaiden kunnossapidon harmonisointiimvestointeihin, vertailuun jg

INTEGRAATIOT MUIHIN JARJES-
TELMIIN

Integraatiot vaivattomasti yrityksen muihin jargstiin, esim. ERP, MES, karttajarjestel

mét ja valvomot.

TAULUKKO 5. Arrow novin toiminnallisuudet. (Arrow ww-sivu)
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5.5. Muita kunnossapito-ohjelmistoja

Kaikki kunnossapito-ohjelmistot tarjoavat hyvinkdtle samoja perustoiminnallisuuk-
sia, kuin Arrow Novikin, muita ohjelmistoja ovaties MaintAlma, IBM Maximo ja
Artturi Neo. Kaikkia ohjelmistoja voidaan laajentaekseen hankittavilla jo olemassa

olevilla moduuleilla tai nithin on mahdollista tefadhyos raataloityja toimintoja.

MaintALMA EAM

ALMA Consulting Oy kehittdma MaintALMA on moderngijestelma teollisuuden
kunnossapidon tai eri toimialojen mobiilin huoltkétoiminnan johtamiseen ja ohjauk-
seen. MaintALMA hyddyntaa kunnossapidettavast@kaiesta jarjestelmaan perustet-
tavaa ALMA-laitosmallia. Sen runkona ovat laitokgentantoprosessin hierarkia seka
laitoksen jarjestelmat. Tehdasmallin ansiosta tidadmeista, laitteista, varaosista seka
nithin liittyvistd dokumenteista ovat kunnossapifa- huoltohenkiléstén hyédynnetta-
vissa helposti ja nopeasti l&pi vuorokauden (24@intALMA kunnossapitoratkaisulla
voidaan hoitaa niin kevyemmat kuin vaativimmatkumhon ja kunnossapidon tarpeet.
Jarjestelma on skaalautuva ja se soveltuu hyvinemlarseen ymparistoon. Kevyet rat-
kaisut on helppo ja nopea toteuttaa ja kayttooaotd MA soveltuu hyvin myos vaati-
vimpiin ja laajempiin tarpeisiin, missa on tarveeasiman tuotantolaitoksen tai yllapi-
dettdvan kokonaisuuden kunnossapitoratkaisullett&@y ja tapahtumamaarat ovat
suuria, kayttagjaryhmia on useita ja jarjestelmétéolla useita liityntdjad muihin jarjes-
telmiin ERP, automaatio, kunnonvalvonta jne. (Kilan2015, s.8-10, WWW-sivu Al-

ma)

MaintALMAnN toiminnallisuuksia ovat mm:

» Kustannusseuranta ja monipuoliset raportit esoilte: johto, paallikét, tyonjohto,
asentajat

» Monipuoliset kalenterinakymat eri tasoille: johp@allikot, tydnjohto, asentaja

* Ennakko- ja seisokkihuoltojen resursointi, suttefu, ohjeistus seka seuranta

« Paivittaiset/ viikoittaiset/ kuukausittaiset hiaosl

 Korjaava kunnossapito: vika- ja hairidilmoitukseka vikatyot

* Vuoro- ja kayttopaivékirja

» Mittaavan kunnossapidon analyysit
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* Varasto- ja materiaalin hallintatoiminnot, viia@ditukset

» Hankinnat ja sopimukset

» Teknisen dokumentaation hallinta

 Toimittaja-, henkil6-, asiakas-, tuote-, aine-symekisterit

* Projektit: tiedonhallinta, suunnittelu, projekiiedistymén, toteuman seka kustannus-
ten seuranta

* Projektien ja suunnittelun tietojen ja dokumetitaahaltuunotto

* Tyoturvallisuuden hallinta: riskiarvioinnit, tyivat, turvallisuuskeskustelut

» Halytykset ja muistutukset

* Mobiilikayttétarpeet

* Liitynnat ja integraatiot muihin jarjestelmiin:RP, automaatio, laskutus, tuntikirjaus,
kaukovalvonta, kartta, VR. (WWW-sivu Alma)

IBM Maximo

IBM Maximo EAM kunnossapidon ja service-toiminnaugtava ratkaisu. Maximo on
joustavasti muokattava jarjestelma pienista isoikimnossapitokohteisiin. Toteutus-
malleina ovat mm. omien lisenssien hankkiminenk&yttd SaaS-malleilla esim. Ma-
Xximo SaaS tai Maximo SaaS Flex. Lisana on saatave@s MaxiPointin omat lisé- ja
apuohjelmistot Maximon hyédyntdmiseen mm. RapidViabile, MaxNav Maximon
graafinen navigointi, kartta-, online data- ja miW&ximo-portletit ja lisdna kayttaja-
kohtaisia kayttoliittymia ja helppoja lomakenakynMiaximo-kayttoon esim. alihankki-
joille tai muille ulkopuolisille kayttajaryhmille.

Maximon padominaisuudet:
* Resurssien hallinta
e Hankinta ja materiaalihallinta
e Huoltojen hallinta
* Toiden hallinta
* Sopimusten hallinta

» Joustavat kayttoonottovaihtoehdot.
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Lisdominaisuuksia ja lisaémoduuleita ovat mm.

Maximo Analytics:
paivittdd tapahtumien ja toimintaketjujen analysainuudelle aikakaudelle. Maximo
Analytics helpottaa kayttajaa ymmartamaan Maximosiezaa dataa perinteista Bl-

analysointia laajemmin mm. toistuvaisuuksia ja sgwraus-suhteita l0ytamalla.

RapidView:

on MaxiPointin kehittdma Maximon standardirajapjatbyddyntava on/offline mobiili-
sovellus. Jos internet-yhteytta ei koko ajan olataalla, muutokset voidaan tallentaa
paikallisesti laitteen muistiin, josta ne lahetetd&jestelmaén, kun poistut katvealueel-
ta. Tuetut mobiilialustat ovat Android ja iIOS. Rdgiew ei tarvitse erillista mobiilipal-

velinta, vaan hyddyntaa Maximon jo olemassa olexsarrsseja.

MaxNav:

Maxnav on ratkaisu selkeampaan navigointiin IBM-hax -jarjestelméasséa. Aikaa ja
vaivaa saastyy, kun ei tarvitse muistaa ulkoa naiteeroita, vaan oikea kohde 10ytyy
klikkaamalla vikaantunutta laitetta tehdashallimt&la tai muulta kuvapohjalta. Muka-
na helppokéayttdinen editori/muokkausohjelma nakymiigomista varten. Integroituu
saumattomasti osaksi Maximo-ohjelmistoa tuodere $itlaarvoa ja lisaten jarjestelméan

kayttomukavuutta.

loT ja Masterdata:

IoT ja Masterdata Nykyisin hajautettu tietomalli warsin tyypillinen ja liséksi I0T-
jarjestelmien kautta keratadn enenevassa maéea jaikohdekohtaista dataa. Tarpeina
on hyodyntaa tata uutta dataa analysoimalla jageaatissa tallainen hajautettu master-
data sail6taan ja miten sitd hydédynnetdén erigéejmissa mm. kunnossapidon ja fyy-

sisten assettien osalta. (www-sivu IBM maximo)
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Artturi Neo

MainloT Software Oy on IFS:n taysin omistama yhjainka ydintoimintaa on palvelu-
prosessien toiminnanohjaus -ohjelmistoliiketoimin®lax, Artturi Neo, Arttu ja Po-
werMaint ovat yhtibn omia tuotteita, joilla ohjatagalveluprosesseja niin julkisella
sektorilla ja teollisuudessa. Artturi Neo on kunsegsdon toiminnanohjausjarjestelma,
jonka avulla hallitaan kunnossapidon tdita ja kahteMonipuolisen ja selkean jarjes-
telman perustoiminnallisuuksia ovat téiden, kohteiga materiaalien hallinta. Lisatoi-
minnallisuuksia ovat osto- ja myyntitoiminnot. (Kiala, 2015, s.13, www-sivu Artturi

neo)

* Helposti ja modulaarisesti laajennettava

* Nopea ja tehokas tiedonhaku

« Alykéas kayttoliittyma

» Satoja toimituksia kymmeneen eri maahan

« Kieliversioita: suomi, englanti, ruotsi, vengjéroyilatvia, liettua, puola ja saksa.

Artturin tarkeimmaét perustoiminnot ovat:
1. Téiden hallinta
* Ennakkohuollot
» Paivakirja
* Vikailmoitukset
» Tyotilaus
» To6iden suunnittelu.
2. Kohteiden hallinta
« Varaosat ja osaluettelot
* Tyo — ja vikahistoria
e Kohteen tekniset — ja perustiedot
» Dokumentointi.
3. Varasto — ja materiaalihallinta
e Varastohéalytykset
* Inventointi
e Hankinta — ja tapahtumabhistoria

* Tekniset tiedot



Varastosiirrot

Varastoon saapuminen ja varastopalautukset.
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6 KUNNONVALVONNAN KEHITYSSUUNNITELMA

TyOn aikana testattiin myllyssa kahta erilaistataiuhahdollista jarjestelmaa myllyjen
kulumisen mittaamiseen seka myos palkkeihin asénatkulumista mittaavia anturei-
ta. Testatuista jarjestelmista pyydettiin tarjoukseka niita arvioitiin mittausmenetel-
mien vertailuosiossa. Lupaavimpana menetelmanattpidenittauksen toteuttamista

3D-lasermittausjarjestelmalla.

Jarjestelman kayttéonotto vaatii mittalaitteist@tamisen seké mittauksen analysointiin
vaadittavan jarjestelman hankkimista ja kehittaégnigtiorausten mittaukseen soveltu-
vaksi. Haasteena on mitatun pistepilvidatan kdgitteiotoon, ettd mittaustulokset ovat
analysoitavissa kulumisennusteen laatimista vamétiausdatan kasittelyyn ja analy-
sointiin voitaisiin kayttaad esimerkiksi InnovMetri8oftwaren Polyworks-ohjelmistoa.
Ohjelmisto on kehitetty 3D-mittadatan kasittelyynsita kaytetaan mm. laadunvarmis-
tuksessa tuotteen mittojen vertaamiseen 3D-mallihjelmiston kayttd vaikuttaa lu-
paavalta, mutta sita ei vield ehditty koekayttam@én aikana. Ohjelmiston avulla mit-

taraporttiin saataisiin selkeat ja havainnollisetadiset esitykset kulumisesta.

Tyon aikana huomattiin, etta pelkastaan yhdellgegéelmalla ei valttdmatta voida to-
teuttaa kaikkia vaatimuksia mita vuorausten kuniabronta siséltaa. Mittaukseen ja
mittatiedon kasittelyyn voidaan kayttdd jo nykyidiytossa olevia menetelmia. Jos
mittaukseen kaytetaan laserkeilausta, silloin jéad myos investoimaan mittatiedon
siirto- ja analysointiohjelmistoon.

Tiedonhallintaratkaisuna parhaiten voidaan sosekiannossapito-ohjelmistoa. Uuden
ohjelmiston luonti kayttdtarpeita ajatellen toisijon ylimaaraista tyota, koska monessa
ohjelmistossa voi olla tarvittavat osat jo valmijisden voidaan valttda samojen ominai-
suuksien uudestaan tekemista. Jarjestelma onkiemmirrakentaa omista osioistaan,
jolloin sen jatkokehittdminen ja osioiden vaihtaemnon helpompi toteuttaa tarpeen
vaatiessa. Vuorausten mittaraporttien, dokumenjtidayttotietojen hallintaan parhaa-
na ratkaisuna havaittiin jo nykyisin oman tehtaaittdiden kunnossapitoon tarkoitetun
kunnossapitojarjestelman hydédyntaminen myds mylligmausasiakkaiden ennakoivaan
kunnossapitoon. Jarjestelméan hyvina puolina pidetitta siina on jo paljon kunnossa-

pitoon keskittyvia toimintoja valmiina. siind ovalmiina mm.
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-mobiilikaytto
-varastonhallinta
-mittaraporttipohjat
-huoltoaikataulutus

-henkilostdresursointi.

Hyvana puolena tassé tapauksessa on myds seietté&kaanossapito-ohjelmisto on jo
nyt yrityksen sisalla aktiivisessa kaytossa ja senyds useiden muiden yritysten kéayt-
tama. Tasta on hyotya erityisesti kayttbonottovadsa ja jatkokehitysvaiheessa, koska
sen kehittdminen uusien ominaisuuksien lisddmirsmiden asiakkaiden kautta on var-

mistettu.

Vuorausten ennakoivan kunnossapitojarjestelmangadédivat mittausjarjestelma, mit-
tatiedonsiirto ja analysointi, tulostenanalysojatkulumisennusteen laadinta, tiedonhal-
linta, ja raportointi. Tarkoituksena kayttaa tiéggstelméana Arrow Novi-kunnossapito-
ohjelmistoa. Kunnossapito-ohjelmassa on valmiingopaniitda ominaisuuksia, joita
tarvitaan myods ulkopuoliseen ennakoivaan kunnormrdaban. Valvonnan piirissa ole-
ville myllyille voidaan luoda laitekortit sekd varsat laitekohtaisesti. Talla tavoin tieto
on kaikkien saataville helpommin, kun kaytetd&rorgpnnin tiedonhallintaan kunnos-
sa pitojarjestelmaa.

Mittausjarjestelména voidaan kayttaa nykyisin kagtb olevia mittausmenetelmia ja
raportointitapaa eli manuaalista mittausta seké&EpecWord-pohjaisia mittaraportteja.
Kun siirrytdan tiedonhallinnan osalta Arrow Novimiin voidaan tiedon hallintaan kéayt-
taa kunnossapitojarjestelman ominaisuuksia, kusmiita mittaraporttipohjia, joiden
taytto tehdadan suoraan Arrow Novissa. Jos tuleudisssa kaytetaan toista mittausjar-

jestelméaa, niin sen raportit voidaan tuoda Arrovanyllyn laitekortille liitteina.
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7 POHDINTA

Tyon aikana huomattiin, ettei pelkka mittausjagéss riita myllyjen kunnonvalvon-
liittyvid elementtejd, kuten asiakastietojen, la@®jen ja asennushistorian, mittausra-

porttien ja prosessidatan hallinnan.

Uuden jarjestelméan rakentaminen olisi huomattaViagéistavampaa ja silloin samaan
tehtavaan kaytettavia ohjelmistoja olisi kaksi peikMaista. Kunnossapito-ohjelmistossa
ei ole kuitenkaan valmiina mittauksen analysoitéiavuorauksen kulumisen ennusta-
mista eli mittauksen analysointi joudutaan vielketeddn manuaalisesti. Jos uusi mit-

tausjarjestelma otetaan kayttoon, joudutaan myéabk/sminnin parissa tekeméaan toita.



74

LAHTEET

Alma. Maint alma tuotesivu. Luettu 20.3.2017. Hitpww.alma.fi/. www-sivu

Dandotiya, R, Lundberg, J., Wijaya, A., Parida2814. Evaluation of Abrasive Wear
Measurement Devices of Mill Liners

GOM. Tritop tuotesivu. Luettu 20.3.2017. https:/Mmngom.com/metrology-systems/tr
top.html, sivu, www-sivu

Huuki, J. Tuotantotekniikka, Aalto yliopisto, 06.2015, Kunnossapito ja huolto Tulos-
tettu 20.10.2017
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/1140406néolder/content/0/Kunnossapito%?2
0ja%?20huolto.pdf?forcedownload=1. Luentomateriaali

IBM, Maximo tuotesivu. Luettu 20.3.2017. https://wvibm.com/fi-
en/marketplace/maximo. www-sivu

Innovmetric. Polyworks tuotesivu, Luettu 20.8.2017,
https://www.innovmetric.com/en/products-overviemww-sivu

Kaiva.fi. Hienonnus: Murskaus, jauhatus ja luokitliglostettu
12.9.2017. https://kaiva.filwp-content/uploads/20QP4Hienonnus_Kaiva-fi.pdf. verk-
ko-oppimateriaali

Kaltech, i-bolt tuotesivu, luettu 3.2.2017. httprtélligentbolt.com/, www-sivu

Kaltech, i-bolt tuotesivu, luettu 3.2.2017 httpsuAv.kaltechglobal.net/the-i-bolt/.
WWW-Sivu

Kingdon, G., Coker,R. The eyes have it: improving availability through visual
technology. Artikkel

Kinnula T. 2015. Kunnossapitojarjestelman valintaténtolaitokseen. Centria Ammat-
tikorkeakoulu. Opinnaytety6

Kostamo, A. 2016. Kromiitin puhtaaksijauhatusaskeshin kaivoksen tankomyllyilla
eri kierrosnopeuksilla ja tayttdasteilla. Centnaraattikorkeakoulu. Opinnaytetyo.

Mainiot, Artturi neo tuotesivu. Luettu 20.3.201Ttgv/www.mainiot.fi/tuotteet/artturi-
neo. www-sivu

Maxipoint, IBM maximo tuotesivu, Luettu 20.3.20hitp://www.maxipoint.fi/fi/.
WWW-Sivu

Metallurgists & Mineral Processing Engineers, Vergiku. Luettu 1.2.2016. Internet 8
www-sivu https://www.911metallurgist.com/. www-sivu



75

Metso Megaliner esite. tulostettu 10.9.2017,
https://www.metso.com/globalassets/saleshub/doctsnegpiserver/leaflet-grinding-
megaliner-3197-en-lowres.pdf, Tuote-esite

Mustakangas, M. 2012. Myllynvuoraukset — Teknik@iséinen koulutusmateriaali.

Mustakangas, M. 2009. Demmy — 3D DEM -modeling knileum. Sisdinen koulutus-
materiaal

Oksanen, J. 2015. 3D-laserskannauksen kayttdo NEXagauksessa. Saimaan ammatti-
korkeakoulu. Insin6o6rity6

Opetushallitus, Kunnossapito menestystekijat, lw29.2017,
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapitalipsteet.htmlverkko-
oppimateriaali.

Outotec. Mill mapper. Tulostettu 20.9.2017
https://www.outotec.com/globalassets/services/damsioutotec_millmapper.pdf.
Tuote-esite.

Ouototec. Grinding mills tuotesivu. Luettu 1. 2180
http://www.outotec.com/products/grinding/grindingHsi. www-sivu

Powell, M., Smit, I,. Radziszewski, P., Cleary, Rattray, B., Goran, K. 2006. The Se-
lection and Design of Mill Liners

Santaluoto, O. 2012. 3D-skannaukseen perehtymMetropolia Ammattikorkeakoulu.
InsSinGorityo.

Smart Wear Sensor system for Mill Highservice tetbgy. SWS Smart Wear Sensor
system for Mill Liners and Wear Plates, tulostdifu9.2017,
http://www.highservice.com/highservice/wp-conteptaads/2015/09/DIPTICO-SSD-
HSTech-eng-pdf.pdf. Tuote-esite.

Torvi, J., Kemppainen, K. 2014. Kaivoksen kunnogsap johtaminen. Kajaanin am-
mattikorkeakoulun julkaisusarja B Raportteja javdgksia 21, Juvenesprint.

Wills, B. 2006. Wills' Mineral Processing Technojp@utterworth-Heinemann



LITTEET

76



Liite 1. Kyselykaavake myllynvuorausten kunnonvaiis

Kyselytutkimus- myllynvuorausten kunncnvalvonta [/ Asiakkaat
fritys:
Vastaaja:
B
1. Yuorausten mittaus

1. Vuorausten kunnonseurannassa on tarkedad, etta?

{asteikko 1-5, 1= ei tirked S=erittdin térked) 1 2345
a1 tarkistetaan voidaanko vuoraukse (@ vie'd ajaa Oooooaon
3y maEdrtetddn seurssya vuoralscs en vailtogjankohta Oooooan
Tl testattaysta vuUcralusnssta saadaan verta ukelpoiset mittauksst OoOoooao
d  sitd tehddan vucrauksen kehttam=ta varten OoOoooao
el loku muu. MikE? Oooooao
2. Milld tavalla yrityksessdnne valvotaan myllynvuorausten kuntoa?

g wucrauksia seuras ja mittas oma henkiidkunts O
i kaytetaan ukopuciista paivelua ivuoraustcim ittaja) 0
o) k@ytetdan ukopuciista pavelua el vucraustoimitiaja) O
di  wucrauksien kuntca e mitaa, vamigaja on antanut osien vaihtouvalin |
g Edeliistavahtovdia kaytetaan, valhtovalin maarttam isesn, muttavucrauksia

2 mitata ertkseen O

fi Jotenkin muuten. Miten?

3. Milld menetelmalld vuoraukset mitataan?

al  wvucrauksista etsitdan simamaarasest: kulunein kohta ja se mitataan 0
esim. pafkkien nostckorkeus mittanauha’iaja ievyjen paksuus nauiala.

1 vuorauksset mitataEn usessta pistesstd, esm. paadit ja vaippa imittastapa mma O

o) wucrauksen profill mtataan, esm: muctckamman avulla

dy  vucraukssta otetaan vackuvia

e mttaus sucritetaan esm. 3d-Eserskannerila

Tl VUCTEUSCSISSa On 23, mittausantur it

v Jotenkin muaten. RMiten?

i o o Y

L8]

4, Milloin vuorausten mittaamista suoritetaan?

gl aincastaan vucraustyin yhteydessa

2 sicin kun my iyt ovat sahdyksissa esim. muiden husitotdiden takia
o) rwilvt pysaytetaan erfkseen mittaamsta varten

i kaytéssa onreaal@kainen mitaustapa

Oooogd

77

1(6)



rutkimus myllynvuorausten kunnenvalvonta [ Asiakks

gat

5. Kuinka monta kertaa vuodessa teilld tehd&8n myllynvuorausten kunnonseurantaa?

ury

=

0 kertaa / mwlly [/ wuos
noinl-2 kertaa [ mylly fvuos

noin 35 kertaa [ mylly fwuos
noin 5-18 kertaa [/ eylly Svucs
enzmman 13 kertaa ) rwylly fvuos

ry jen kayttStunteja (tunnit)

gjcrmaadria (tonnt)

ryin tayttiaste

Jauhinkappaieden kokojakauma ryyssa
Jauhinkappaieden tayttéaste

jauninkappaieden kuiutus [/ kEatdéakana [/ jauhetut tonntt
my yntehonottc

Jetakin muuta. MTa?

e

OoOooOoOoood

Miten prosessiarvojen vaikutusta vuorauksen Kestoon taitoimintaan seurataan?

gjcmaarien va kutusta seurataan

kattdtunt ien vatkutusta seurataan

marinvahte us seuratazn

jauhinkappa eiden muutcksen vakuiusta seurataan
Ei seurata ollenkaan

Jetakin muuta. Mita?

OoOooon

Vuorausten vaintovalin maarity's

Willd tavoin arvicidaan vuorauksen kulumista?
mittaukssta arvicidaan kuuminen:  mmkk
mittauks=ta arvicidaan kuuminen:  mmy jauhstut tonn't
mittaukssta arvicidaan kutuminen:  mmkEttétunnt
kaytettdan ukopuci:sta paivelua [Vuoraustoimittaja)
kaytetaan ulkopucolista pavelua (e vuoraustoimittaja)
yucraukselis / vucrausos e on asetettuminimi paksuuclet
vucrauksen kuumista e arvicida/ mitata
Jotenkin muuten. Miten?

OOooooooOon
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vonta / Asiakkaa

ytutkimus myllynvuorausten kunnonva

9. Willd tavallatehdddn vuorausajankohtien maaritys?

gl  maaritetaan tsevuorausosien vailhtova

2 k&ytetdan apuna ukopuc ista paivelus [(Vuoraustoimttaja

Ci kaytetdan apuna ukopuciista palvelua (& vuocraustoimittaja)

ol wvalmistaja maaraa csien vahtovalin (vucrauksa el mitata)

el edelistavahtovalia kaytetaan valhtoyaling, (vucrauksia e mitaa)

i walhdoista on karkeasuunnte'ma jatarkempivucrauscsien vahtc maarite [&an
vasta huctcsesakisa, yimaaraisa vuorauscs a pdetdan vaastcss vara &

g Jotenkin muuten. Miten?

O OOooOooOono

10, Voidaanko vuorausvalit magrittda riftcdvalld tarkkuudella nykyiselld toimintatavalla?

g vucrausvalt voidaan aina maarttaatarkast O
3 wuorausvEt voidaan yleensa maarttadtarkast, muttavalila m@srtys & cnnistu O
Il vucrausvalien maartyksessacn pajon cngelmia O

11. Mitd ongelmia vuorausajankohtien madrityksessd on ollut?

gl vucrauscsat eivat ole kestanest arvicitua alkaa (vuorowksio e autatiu) O

b wucrauscsissa olisi ollut vield keyttdalkaa jajeld (vuorouksia i mitatiu) O

C) wucrausosat envat ole kestanest arvicitua akaa (vusrouksio off mitatiu) O

di  wucrauscsissa olisi ollut vield kyvttdaikaa jajeld (vuorouksst off mitatio) O

gl identtisten vucrausten valilld on ollut ercja kestossa, johtuen prosesssta O

i Jotain muuta. mitar

3. Mittausten raportointi ja dokumentoint

12, Milld menetelmdlld seurataan vuorausosien kestoa?

g @sennus ja postogjankchitia & seurata O

I3l @sennus ja postogjiankehdst kirjataan ySs (tomistoe-chjemat, muistivihks) O
jatallennstaan:
-tigtokones!le O
-verkkoon O
-zahképostiin O
-tulostetaan paperille O

Ci o asennus- ja poistosjankohitin seurantaan kdyvtetdSn cmaa erillstd chjemistoa O
SEeNnUs- ja postosjankehitien seurantaan kaytetdan yhteists
kunncssaptoe-chjemistoa O

cdi  Jotenkin muuten. Miten?
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RYSE|YTUTKITILS myllynvuorausie

N KEUnren

13, Miten vuorausten mittaukset dokumentoidaan?

al  mitausiuicksa el doekumentoida O
b mittaukset javalokuvat kirjataan vids (toimisto-chjeimat, muistivihka jane
taiennstaan:
-tistokoneslis O
-verkkeoon O
-sahkdpostin O
-tulcstetaan paperie O
Il seuranta kirjataan kunnossapto-chjeimestoon O
[esim. kunncssapto chjigimisto)
dy  wucraustocimittajatoimittaa mittausraportt ja netallennetaan:
-tictokonee!e O
-yerkkoon O
-zahkdpostin O
-tuiostetaan paperilie O
21 YUOrausto mittajien mittausraport T ovat Iusttayvissa internstigd/ ohjgimstosta O
i loctenkin muuten. KMiten?
14, Millainen ratkaisu olisi kannaltanne sopivin vaihtoehta, jolla tietoa vuorausten
mittauksista, kestoista, vaihtosuosituksista teille valitettdisiin?
gl tietckoneslie asennettava erllinen chjigimsto O
b seamelakaytettava chjgmisto O
o) sdhkdpostila toimtetiavat raportt O
di  yhteiset palavert O
g lotenkin muuten. Witent O
15. Onko vuorausten kunnosta hankittu tieto mielestdnne kaikkien sitd tarvitsevien
kaytossa?
a kyia O
b = O

[Mtka csastot henk Sryhmat tarvitsevat Teloa:




selytutkimus myllynvuorausten kunnonvalvonta [/ Asiakkaat

16. Mitka asiat vuorauksista ovat mielestdnne tarkeitd ja mitd olisi hyva olla helposti
saatavilla mittausraportissa? (asteikko 1-5, 1= ei tarked S=erittdin tarked)

1 23
g vuorauksella / vuorausosal'a jauhetut tonnit Oooo
2 wugrauksella / vuorauscsal'a ajetut tunnit ooo
¢ wuorauksella / vuorausosalla kdyttoaika (asennuksesta) oo
fi  wuorauksella / vuorausosalla jdljelld olevat arvioidut ajotonnit Oooo
gl wuorauksella / vuorausosalla jdljelld olevat arvioidut ajotunnit ooo
ly wuorauksella / vuorauscsal'a jEljelld oleva kiyttdaika (asennuksesta) Oooo
i wucrauksen ) vucrauscsan kulunut mm maara oo
it wuorauksen [ vuorausosan jdljelld oleva kulutusvara mm ood
ki wucrauksen ) vucrauscsan kulunut 2 madrd ooo
I wuorauksen [ vuorausosan jaljelld oleva kulutusvara % Oooo
m) wuorauksen / vuorausosan edellinen vaihtopdivamadra ood
m wuorauksen [ vuorausosan arvioitu seuraava vaihtopdivamasra Oooo
ol wuorauksen [/ vuorausosan seuraavaan huoltoon tarvittavat varaosat ooo
[P vuorauksen [/ vuorauscsan edellinen kesto (jauhetut tonnit) Oooo
g wuorauksen / vuorausosan edellinen kesto (ajetut tunnit) oo
ri  wuorauksen / vuorausosan edellinen kesto (kdyttdaika asennuksesta) O O 0O

17. Onko yrityksessd mahdollista kdyttdd vuoraustoimittajan tarjoamaa ohjelmistoa
vuorausten kunnonvalvontaan, jos sellainen olisi saatavilla?

a)  KyliE

b E

o Jos elvoida kdyttaa, niin mista spysta?

OooOooOo oooOo+#+
OO0 OO0O0w

OoOoOo OooOo oo og

O

OoOo0Oo OoOooOo oo og

18. Onko mahdollista, ettd yrityksenne voi sydttdd prosessitietoja vuoraustoimittajan

kunnonvalventachjelmistoon (ajetut tunnit & tonnit), tai voidaanko ne automaattisesti

Ighettdd ohjelmistoon?
gl tiedot voidaan toimittaa vucraustoimttajale
Iy yritvksen henkiidstd vol sp0ttas tiedot vuoraustoimittajan chjeimistoon
ol tiedot voidaan tarvittaessa sir&a autcmaattisest] chje mistoon
i el miksiE

Ooood
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19, Mitkd ovatyrityksenne kannalta tdrkeimmat asiat vuorauksien
kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon kannalta?
[asteikkn 1-5, 1= ei térked S=erittdin térked)

1. 2.3 4 5
gl wucrauksen ) vuorausocsien kdvitdian maksimoint Oooooagd
M saadaan sovitettua vuorausten vaihoot (&toksen huotosesakke hin Oooooagd
o voidaan maarttaa luotettavest! seuraavat valhtoajankohdat Oooooo
di  vucrausten osien [syEtGpaEa /) vappa [/ postopad) vaihtoajankohdat Oooooad

saaclaan sjotettua samanaikais
&) voidaan ptad vuoralsosien varastoan's [penena Ooooono
fi voidaan tehda vuorausosien hankintapastikset olkeaan akaan Oooooad
gy k&ttitunnit ovat mahdolisimman korkeat ooooao
hy  jauhetut tonnt ovat mahdoiisimman korkeat Oooooagd
i wuorausten kehittaminen hankintahinnataan edul sks ooooo
jv wuorausten kehittaminen kokonaiskustannuksitaan edullsks ooooad

20, Tahdn voitte jGttd8 vapaat kommentit ja kehitysehdotukset koskien vuorausten
kunnonseurantaa ja raportointia,

Kiitos ajastanne ja vastauksista!
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Liite 2. FARO Frestyle datasheet 1(2)

FARO® Scanner Freestyle3® X

The Xtra accurate FreestylesP X for challenging

scanning projects

KT ATCLRATY
The verfiotis occurnoy of Tmm enobies you o
CONTY Ot Nigney Sholenging sCOnnng DNsecr

CPTIOMAL ON-STE CALBRATICH

The device oo be ediy cafonea o
Enmuring RGN Quaity ooha. & POF repont with
b=y dana permits mosnum and verfioble conf-
dencein ne ocgured Gaia.

ALUTOMATIC FLASH

The new outo mode automaficaly aofvates
ond de-ocivates e Duls-in LED gt depend-
Inig on The-emxting ight condifion:

REAL-TIME POINT CLOUD VIFLLALIZATICN

The réa-fime point oloud visugizofion wppors
the mhlitive doto ocgustion, even forun-
fraired opsroion

UP T S SCANBING VOLUME
The Srtensie Soan Voilms Doosts productiviry
by reducing scan Tme.

-"' BET PORT ALTER
@ Thie new oest point fiter minimizes e nose and
SEoWT 0 gef opfimum dasa guality.

reddat award 2015

winner

P-TRAACCURACY FOR HANDHELD L ASER SCANNING BEMEFITS

The FARD Freestyi=™ X 5 0 fop-guoSty Ngh-accumcoy handneis scanner fofr
professionc. it quickly and reliobly gocuments rooms, Strusiues ond objects
in 4D and creares high-definiion paintciouds Thanks fo ifs ighhweight corbon b aum leveling
fore Doy, the nonoheld seonner Wekgns == than o diogramime and Ethere- ¥
fore extremely pormbi= and motile Witn Sxtroordingry aoouwacy it s sirtabis

P FARD cerfilled ooourooy

Flexibiiify To work witholt orfitciol

AR E = 3 2 orgels
for of opplications jn wiich chollenging projents’ must be guickly scanned
from vofous pempectves. The 30-scon dota oan easily be-imporied irmooll b Hoexm powersupply required
commonly used soffwars solufions for gorchitectune, enginesrning, oonarmustion P Eosyac-use sconning softwars

acoident regonsruction, iorensics-orindusimial manufocruring =
P Seomile:s integrotion wim Focus™ lgser

o040 darg, even ingrey scale
MOST COMMOMN APPLICATIONS : .

P Wonowide service and support from
Amchitectus, Congtruohon L Enginesning, Forensos L Law Enforcement, Jil & oo FARO facEtias
s, Maoritime, Viruo! Beality. 30 Scanning Senvice Providers
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS FREESTYLE® X

Eange 0.5-3m
Eesciufon & 0.5m Lodenol: 0 23mm- Tmm
distance Bepth: 02mm
A0 polnd szcwocy)/ <1
whole scan occoacy!
Typical ioleral ocowracy? < Imm
Singée imoge polrl Upto £5,000 poseiz ! mit in B.5m dslonoe
density Up to 10,500 poiris/m® i Tm disionoe
REecorded 30 points? Up to 58,000 poirkft,
pont cieod dengly incecses with fime
Typlcal Noba {rrm) 0.7 & 0.5m distonce
0.75mm @ |m distance
Z5mm @ 2m digance
Smm & mdisfance
Bt polnt fifier Yipise reducfion of fppaooly 208 ahen
scarning fhe same abject fFrom diffes=rd
delonoet
Eye soleky o | oo
Ughitng condifians® Uip o 100000 Lus
kbght scurce nicult oulo LED #ash
tcon volurme .l
Typloo feld of view 450mim = 530rmen & DLSm
(W) 220rmm n |, i0mm & Tm
1. B00rmrmy = 000 & 2
2, 800mm = Z800mm & 3m
Typlcol anguior feld of 4535 @ 0.5m
b [HxW) A5 @ Tm
AP @ B
APEFE 3m
Expopure time 0%rre - 10m: fouvioesposre|

T ¢

Taoture color kit

Dimenalonn 80« 3 10mm e 105mm

Connecvity UsE-20

Waeight Qftkg

Power supply W, U3E 3 Srpowersa

IP rafing 5T

Cobomation Opfiond ir-feld wer colbrotion wih
wpped cofbroticn ke

Operating lemperahire. - 40°C

ange

Opercting humidty range  Hon-condensing

Loser power mae. S00miV

Ourafan of puise <= 10ma

Woveleng® TRE-E21nmy

¢ thomured on a 1m refererce oo 0| modidonce, for oigtens soonmar
mowareant of 1m. using lorgak for ditfonce meowremant ® Meommed in

0. 5madim dlrioncs ™ Podryt dondty dooand oo sconned iolocs-ond ghiing
condiiors 4 Molwe reduc Honhor sopecl soon S of 0.5m Toos2m o ond: dm
dithonce Pom object ' Limied ronge ond point deniihy iIn smight

* Dund profmcticn £ Woher prvdec Son 2 Prodection ogione dripoing +ofe
whitt dewica 0 fionoord idis poofion wish w0 ruo: Soie focing downword

& ded fysem &
Moot Winddws 11 oro, 4480
4 gararation Hiel Com™ 5
TASGE hord diso with BOS Ba
PACFDETIHC

icroeci™ Sufoos Fre-T of B h o mecommandod Souice

RS Conrtrhet Hokder

Globol Offices: Aurirgiio = Bromi = ©hina = Fronce « GEmany
Indig = Haly = Jopon - Mooysg - Mexoo: - Meethenonds
PRifppines = Foiond = Pomuge = Sngapore = Spain = Sedtzenona
Third = Tunoey = United Kingdom = US4 - Vietnam

www.faro.com @44

Freecall 00 8003274 7253
info@faroeurope.com [8
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Liite 3. FARO Focus Laser Scanner datasheet 1(2)

FARO® Focus Laser Scanner

The most compact lightweight and intuitive laser scanner

product line

LASER SCANNERS FOR SHORT, MEDIUM AND LONG
RANGE APPLICATIONS

FARD Focus Laser Scannars ams specifically designed for both indoor and ocutdoor

measuremants in industries sudh as Archiecturs, Englnesring, Construction, Public
Bafety end Forensice or Prodoust Design. All dedicas capturs redl wiorld information
b thve digital world to delivar Information used to analyes, collaborate and executs
better declslons to improse and malntzin the oversll project snd product quslin.

All Focus® and Foous® scannars ars equippad with moognizabls features, suchas
Ingresa Protection (IF) Rating, extendad tampsrature mngs, Wﬂmﬁmﬁh‘j all in
an ulira portabls sioe.

The Lassr Seanner Focus® Serles offers mons achanced funcionalty in addition. Bs-
sides an ncresased distancs snd angular accuracy all Focus® scanners e equipped

with &n Int=rmal accessory bay and an on-she compenestion function quaity varifica-
thon. When utilized with SCENE Soltwans, the Foous® supports neal fime, on-alts reg-
Istration which anables 30 scan deta to be wirsleasly ransmithed, processed, dignad
and regietarsd dirsctly to an on-sie mobile devics! PG in real time.

ACCURACY

The Facus® ceptures emvironmens with Increased
accuracyand distence with dual-aeis compensator
and angular messursmant.

OMN-STE COMPENSATION

With the on-slte compsaneation functionality ueers
can very and adjust the Foouss compannation
on- Bits, ansuring high quality scan date.

- ACCESSORY BAY

The accessory bay allows ussms to comnact ad-
ditiong 30 lzsar scanning ancesanries fo sUppHITa

wariety of projects.

TEMPERATURE

Extended tarmpanatune range alloss scanning in
challanging erviranmants, The Focis can opsmats
In tempamatures as low s -20°0 and up to 56°C.

IP RATING - CLASS 54

With the sealad design and certified with the
Industry standand Ingress Protsction (P} Pating,
P54, tha Focus can be tsad in high partioulats
and wet weathar conditions.

COMPACT AND PORTABLE

The Focus Laser Sesnners maasurs &t

250 183 x 103mm and welgh-ar 4 24y making
thermn the smalleat and most light weight scamnars
in the markst. The davicee are squipped with a
watarproo renspont and sponomic cammying cass
for mestmum portabilit

BENEFITS

= Confidence and documented dats quality by
tmc=able vendor calbration end market lsading

an-alts eompanaation.
= Bean in challanging smvironments whils providing
prataction from dust, debris and watar splashss.

= The Foeun Laser Scannar portiolio offers the most
econamic 30 scanning solutlon far g requirs-
ments and bidoests.

= Minimurm training affort is sneured by the intuithe
mnd aasy o opemts touch-screen interfacs as wall
85 harkde-on anling tutorials,

= Efficiant Imegration Into exlsting scftwars infra-
structures snd woldlows are-snaurad by Intar-
Teres into vanous standsnd CAD systsma



86

2 (2)

RANGING UNIT
Linemibiguity inteneal: | 614m for 122 o not apecifiad
ABBkpiers
207 Tor 976 kpte's
RANGE :
E0%; rafisctiviiy L8-350m [ LE-15%m | 08-T0m | (UG~ 70m
fwhiz)
0% refiectivity 0.5-100m | 1.6-100m | DE-T0m | QU8 - 7Om
{dark-gray)
205 refectivity L& A0m |05 50m|0S-50m | (LG - B0m
flack) :
RANGING NOIBE  ®1om @iom eism @2im &lom @i0m &2om ekm
' e R = =
t ' =7 !
nrmm
0% reflectivity 020 |05 (D80 045 Q7D | 040 07D Q40
fav btz
10% reflactivity 040 D20 D50 025 080 040 050 (040
flarte grayi
286 reflecti ity 120 |0ES (200 100 | 150 | 080 (210 |10
[black)
Messurement speed | 122,000 / 244,000/ 122,000/ 244,000/
(plefeac ABELO0D / B7E.000 488000
Ranging emort +1mm =3mm
Angular accurecy” 19 Bsse Tor vertical/ ok spacifiad
nartzontsl angies
30 position 10m: 2mm. 25m: 3.5mm | not specified
[
COLOR UNIT
Rasoluthon: U te 165 misgaptcs] cokor
High Diyrarmic Ramgs Exposuns Bracksting 2x, &, S
[HDRE
Parallax: Minimized dus o co-axis desion
DEFLECTION LINIT
Fiaid of vies 0= ¢ 3e0r
perticaPmonzontal):
Shep slra CLO0E {40060 30-pii el on 350°) 7 0.008° (40,960
peertical horzontaly 3D-plesl on 3E0%
Max. vertical 8THz
BCAN G
LASER [OPTICAL TRANEMITTER)
Laser class: Laser class 1
Wavslengti: 1550nm
Beam divergence: D:3memd {1/8)
Baam diamstar st 212mm (1/4)
- {14
DATA HANDUNG AND CONTROL
Dwats storage: S0, FOHC™, SOHC™, 32GE card
Scamner coniral ia touchiecrsen display snd WLAN conrection.
Accees by moblis devicss with HTMLS
INTERFACE CONNECTION
WILAM: BO21n {1 50MDItss), as Acceas Polnt or chent in

axisting retworks

ERU] @ B

Mewimai 22 Jul JOTT |0 2017 FAR | EL-MATF0-TI-EH

Dl axls Performe & levelng of esch scan with sn sccuracy of
compansaton 18-ancee: valld within +2°
Height senaon Wis an slaciionic barormstar the helght elate ioa
1ixsd point can be
delected and sdded 104 scan.
Compess®: The slectronic compass gives the scen an
orlentation.
GRS Inegratad GRS & GLOMASS
on-atte Craatss B cument quality
compensation report and providas the
option to improve -
thes dewioss compensa-
thon Eutomatically,
ACTEEsOy Doy The Sccessony bey s o
cated on top of the laser
sCANnEr and 15 used to -
connect varsatls acces-
savies to the scanner.
Raal-trme, an-gits Comacts o SCEME
registration vin WLAMN. Processing -
SCENE of ecan data, egsra-
tion and creation of
owervisw map in SCEME
In real-iime.
GEMERAL SPECIFICATIONS
Fower sLpply 19% (actamal supphe, 14-4¢ (nteenal battary
valtage:
Fower corsumpton: 15W Idis, 25W scanning, BOW charging
Battery eardos s 4.5 hours
Oparating -6~ 40P
tempsratare
Extandsi operating .50 - B0
temparaturs®
Sinmps temperaturs -10- BPC
Ingrees protection P54
(1P rating class:
Humidity Resistence Mon-condensing
Wialght Inci. bathery: 4.5
ShrefDimanslons: 230 x 183 x 103mm
Malrtenancs ! Annisl
calbrator
1 For 8 Lambsrlian scattarer. 2 Fanging nolss s
CLASE ] defned as & stardard devation of valuss about the
LASER PRODUCT | Dest-Tit plana for ressdnament spesd of 122,000
ponksess. B4 nolse-Eduction slgatthm may ba

‘acivated by averaging rew data. 4 Ranging snod

|1 clfinsa a5 8 syshemalc massursmant sror st around 10m and 25m. §
On-elts compenadtion rmouimsd. § For dstances lamsr 26m udd 0. Ammm of
uncanaity, T 26150, homogencus point spacing 5 not gueranised. B Feoo-
magretic abjects can disturt tha earth msgnetic f=id and ks 10 Inaccimala
measraments. B Low ismperstures cReration: scanner Nas 1o be powersd on
whils Infemal lampsraiuns s & of soove 150 High SmpersEuns opsaton;
additional accesscry FecuiFed, Turther Information on request | All sconesy
epeciications ars one skna, sftel WarTUp and within opeEting tempsmEiurs
TEPRE, Uniless olhensiss noted. Sucjsct 1o changs without prior notice,

www.faro.com
Freecall 00 800 3276 7253
info.emea@farc.com



Asteikko 0-10 (O=huonosti soveltuva 10=hyvin
soveltuva)
painoarvo 0,1-1 (0,1= ei merkitsevd 1=tarked)

M1

M2

M3

M3

M4

M5

M6

M1. mittaus kulunein kohta ja
kehat

M2. Mittaus
profilimittakammalla.

M3. 3d kasilLaser

M3. 3d Laserkeilain

M4. 3d Optinen mittaus

M5. kulutusanturit
vuorausosissa

M6. Epdsuorat
mittausmenetelmat

Yhteispisteet: [l 155 [ 153 I 155 | 166 [ 138 I 144 I 147 |
painotetut pisteet: [ 25.95 L 26.25 [ 30.15 B 33.1 L 26.9 [ 29.75 | B 303 ]
1. Mittauksen kesto ja turvallisuus (0.25)
1.1 [onko mylly pysdytettdva mittauksen ajaksi 2 2 2 2 2 10 10
1.2 |odotusaika pysahdyksesta 3 3 3 3 4 10 10
1.3 |mittauksen kesto 6 6 5 9 5 10 10
1.4 |ptdaké vuoraus puhdistaa mittausta varten 5 5 4 4 3 10 10
1.5 |tarvitseeko mittajaan myllyyn tai kohteelle 2 2 3 4 2 8 9
Yt P 18 18 17 22 16 48 49
Painoarvo: 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
painotetut pisteet: 4.5 4.5 4.25 5.5 4 12 12.25

Kommentit ja huomiot:

Mittauksen kesto on nopea,
mutta joudutaan kuitenkin
tekem&an normaalit
alasajotoimet mittausta
varten. Myllyssd ollaan
kuitenkin lyhyempi aika niin
niin olosuhteet voivat olla
huonommat. Vuorausta ei
tarvitse puhdistaa kuin
paikallisesti tai ei ollenkaan,
jos alasajo on tehty hyvin.
Myllyyn tarvitsee menna
mittauksen ajaksi mutta
mittauksen kesto ja altistus
polylle, hoyrylle ja
kuumuudelle on lyhyt.

Myllyyn tarvitsee
mennd mittauksen
ajaksi ja myllyssa
tarvitsee mittauksen
vuoksi olla noin 15-2h
riijppuen mittauksen
laajuudesta. Mittaus
on hieman pidempi ja
mittauksen pituus
riijppuu my®os siitd
kuinka laaja mittaus
tehddan.
Mittauskuntoon ajo
sama kuin vist

mittauksen takia tarvii
menna sisélle myllyyn
ja mittausaika on lyhyt
noin 30min +
laitteiston

mittauksen takia tarvii
menni sisdlle myllyyn ja
mittausaika on lyhyt noin
10min + laitteiston
asentamiseen mittaus

1 mittaus
valmiuteen tarvii
varata oma aikansa.
Myllyn pinta pitaa
kuitenkin olla puhdas
ettd saadan
luotettavat tulokset,
joten mylly voidaan

asent

tarkistuksessa.

joutua letkut

vedelld ennen
mittausta.
Mittauskuntoon ajo
sama kuin visuaaliessa

tarkistuksessa.

Imi 1 tarvii varata
oma aikansa. Mittapaa
mahdollista viedd myos
puomilla myllyyn. Mittaus
on nopea ja kahdella
kaannolla saadanko koko
mylly mitatattua. Myllyn
pinta pitaa kuitenkin olla
puhdas ettd saadan
luotettavat tulokset, joten
mylly voidaan joutua
letkuttamaan vedelld ennen
mittausta. Mittauskuntoon

ajo sama kuin vist

mittauksen valmistelu
on ajaltaan pitkd, mutta
itse mittaus on nopea,
mutta sekin riippuu
kuinka monesta
kohdasta mittaus
suoritetaan. Mittausta
varten joudutaan
tekemdan samat
toimenpiteet kuten esim
laserskannuksessa.
Mittausta varten
joudutaan tekemdan
my®6s tarkka
suunnitelma
mittauksesta seka
merkitsemaan kohdat
jotka mitataan. Tama
ty6 vaihe vaikuttaa

Tassa menetelmassa
mittaukseen kdytetddn
vuorausosissa olevia
antureita, joten
myllyyn ei tarvi mennd
sisdlle mittauksen
aikana. Mittalaitteita ja
Iahettimid voi joutua
asentamaan ja
huoltamaan paikan
paalla.

Tassa menetelmassa
mittaukseen kaytetddn
vuorausosissa olevia
antureita, joten myllyyn ei
tarvi menna sisdlle
mittauksen aikana. Tassa
menetelméssa
mittaukseen kdytetdan
vuorausosissa olevia
antureita tai ulkopuolisia
antureita, joten myllya ei
tarvitse erikseen pysdyttaa
mittauksen ajaksi.
Mittalaitteita ja lahettimia
voi joutua asentamaan ja
huoltamaan paikan paalla.
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2. Mit

kkuus ja luotet

(0.35)

2.1 |mittaustarkkuus menetelmalld 5 5 8 9 10 1 1
2.2 |mittausepdvarmuus menetelmalld 4 6 8 9 8 1 1
2.3 |mittauksen kattavuuus 3 3 6 10 3 3 2
2.4 |soveltuvuus eri vuorausmateriaaleille 2 3 10 10 8 2 3
2.5 |mittausvali menetelmalla 3 3 3 3 3 10 10
Yhteispisteet: 17 20 35 41 32 17 17

Painoarvo: 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

painotetut pisteet: 5.95 7 12.25 14.35 11.2 5.95 5.95

Kommentit ja huomiot:

Menetelmalld voidaan todeta
vain onko selvia vauriokohtia
yleensa tarkistetaan voiko
vuorauksella vield ajaa.
Tarkistaa vuorauksen paksuus
ja nostikorkeus
kuluneimmasta kohdasta.
Tarkastus voidaan tehda
nopeasti, jolloin myllyn voi
pysdyttaa erikseen tarkastusta
varten nopeallakin
aikataululla. Mittaustarkkuus
on riitdva kumi ja kumi
terdasvuorauksiin, mutta
vuorauksenprofiilin ja koko
myllyn kattavaa mittausta
varten joudutaan tekem&an
useita mittauksia. Kumi terés
ja terasvuorausten mittaus on
hankala koska terdksen
kulumista on vaikea arvioida.
Ja vuorauspaksuutta ei
valttamattd saa edes mitattua
télla menetelmalla.

Mittaustarkkuus on
riitdvd kumi ja kumi
terdasvuorauksiin ja
terdasvuorauksiin.
Mutta vuorausprofiilin
ja laajan mittauksen
tekoa varten
joudutaan tekemaan
useita mittauksia.
Kumi teras ja
terdsvuorausten
profiilinmittaus
voidaan tehda télla
menetelmalla.
vuorauspaksuutta ei
valttamatta saa edes
mitattua

Mittaustarkkuus on
télla menetelmalla
hyva +-1.5 ja myllysta
saadan helposti
mitattua sektori jonka
voidaan olettaa
edustavan koko
myllyn kulumista. Jos
halutaan mitata koko
mylly, niin mittausaika
kasvaa. Mittausvali
maaraytyy
huoltoseisakkien
mukaan.

Mittaustarkkuus on talla
menetelmalld hyva +-1 ja
kaikki myllyn vuoraus
komponentit saadaan
mitattua. Mittausvali
maardytyy huoltoseisakkien
mukaan.

Mitaustarkkuuus on
erinomainen ja
menetelmélld voidaan
mitata jopa sadasosien
tarkuudella.
Menetelmdssd on myos
mukana
mittausepavarmuutta
johtuen
mittauspisteiden
manuaalisesta
asentamisesta

Talla menetelmalla on
vield kehitettavaa
mittaustarkkuudessa ja
mittausvarmuudessa.
Myos mittauksen
kattavuus on
menetelmalla
riippuvainen anturien
maarasta
vuorauskomponenteiss
a. Talla menetelmalla
tessa joudutaan

Mittauksen kattavuus
riijppuu mittauspisteiden
maarasta.

madrittelemaan
kriittiset komponentit
joita seurataan. valinta
tarvitsee tehda
myllykohtaisesti ja etsid
kuluvimmat kohdat
kokemuksen ja
kulutushistoriatideon
perusteella. Mittausvali
on tihed koska se
voidaan tehda
jatkuvana mittauksena.
menetelma toimii ehka
paremmin
halytysanturina.

Tassa menetelmassa
mittaustarkkuus on vield
erittdin epdvarma ja se
todenndkdoisesti
joudutuaan kalibroimaan
myllykohtaisesti.
Mittausvili on tihed koska
se voidaan tehda
jatkuvana mittauksena.
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3. Dokumentointi ja raportointi
Imalla (0.15)

mit

3.1 |mittaustulosten dokumentointi 5 4 10 10 10 10 10
3.2 |mittaustulosten raportoitointi 6 5 5 4 4 10 10
3.3 [mittausraportin tekoon kuluva aika 7 6 6 6 6 10 10
3.4 |onko mittaustulokset helposti jaettavissa 7 5 6 5 5 10 10
3.5 |voidaanko antaa ns. pikaraportti 7 7 7 3 3 10 10
Yhteispisteet: 32 27 34 28 28 50 50

Painoarvo: 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

painotetut pisteet: 4.8 4.05 5.1 4.2 4.2 7.5 7.5

Kommentit ja huomiot:

Mittaustulokset ja kuvat
voidaan tehdd nopeasti ja
mittaustuloksista saadaan
tehtya myos raportti nopeasti.
Esim vihkoon kirjatut
mittaustulokset ja valokuvat
voidaan siirtda esim.

toimistoohjelmilla tehtavaan
raporttipohjaan. Kulumisen
analysointi voidaan tehdé vain
mittarvojen perusteella eikd
vuorausprofiila voida yleensa
ri

dvalla tarkuudella
madrittda. myos
mittausepavarmuus vaikuttaa
vuorauksen kulumisen
ennustamiseen ja jaljelld
olevan vuorausién arviointiin.
on my6s huomioitava ettd ei
yleensa mitata samaa kohtaa
vuorauskesta ja kuluneinen
kohta voi olla massan alla
joten sitd ei huomata. Talla
tavalla mitattaessa saadan
tarkempi ja kattavampi
raportti kuin kohdassa 1.
mutta samalla raportin tekoon
kuluva aika on myos

Muotokammalla
mitattessa saadan
vuorauksen todellinen
profiili mitattua
tarkemmin, mutta
mittauskamlla
mitatattaessa joutuu
kayttamaan
mittauksen
muuttamiseen
raportoitavaan
muotoon.

Mittausmenetelmalla
mittaustulokset
saadaan hyvin
dokumentoitua
mittauksen aikana.
Mittausraportin
laadinta vaatii
mittaustuloksien
kasittelyn erikseen.
Mittaustulokset
siirretddn muistkortilta
mittalaitteesta ja
niiden koko vaihtelee
noin 100mb - 1000mb
riippuen
mittaustarkkuudesta.
Pikaraportin voi antaa
antaa paikan pailla ja
mittausta voi kasitelld
tablet laitteella. Tarkan
mittausraportin
tekeminen ja tulosten
analysointi vaatii
tietokoneen ja
ohjelmistot.

Mittausmenetelmalla
mittaustulokset saadaan
hyvin dokumentoitua
mittauksen aikana.
Mittausraportin laadinta
vaatii mittaustuloksien
kasittelyn erikseen.
Mittausraportin tekeminen
vaatii tietokoneen ja
ohjelmistot.
Mittaustulokset siirretdan
muistkortilta mittalaitteesta
ja niiden koko vaihtelee
noin 100mb - 1000mb
riippuen
mittaustarkkuudesta.
pikarapottia voi olla vaikea
antaa paikanpailld, joten
samalla voi joutua
tekemaan myos
manulaalista mittausta,
jotta voidaan asiakkaalle
antaa ns. pikaraportti.

Mittausmenetelmalla
mittaustulokset saadaan
hyvin dokumentoitua
mittauksen aikana.
Mittausraportin laadinta
vaatii mittaustuloksien
kasittelyn erikseen.
Mittausraportin
tekeminen vaatii
tietokoneen ja
ohjelmistot.
Mittaustulokset
siirretddan muistkortilta
tai wlan yhteydella
mittakamerasta ja koko
vaihtelee noin 100mb -
1000mb riippuen
otettujen mittauksien
madrasta. pikarapottia
voi olla vaikea antaa
paikanpaalla, joten
samalla voi joutua
tekemdan myos
manulaalista mittausta,
jotta voidaan
asiakkaalle antaa ns.
pikaraportti.

Talla menetelmalla
voidaan mittausta
tehda jatkuvana jolloin
kaytetddn esim
selainpohjaista
ohjelmistoa jolla
voidaan reaaliajassa
seurata kulumista.

Télla menetelmalla
voidaan mittausta tehda
jatkuvana jolloin
kaytetddn esim
selainpohjaista ohjelmistoa
jolla voidaan reaaliajassa
seurata kulumista.
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4. Mitt: |

kadytté6notto (0.1)

4.1 |soveltuvuus eri myllyille ilman erilista suunnittelu: 10 10 10 10 6 1 1
4.2 |mittalaitteita kaupallisesti saatavilla 10 10 10 10 10 0 0
4.3 |ohjelmistoja kaupallisesti saatavilla 10 10 6 7 7 0 0
4.4 |saako mittauspalvelua alihankintana 10 10 5 8 7 0 0
4.5 |saako mittausten analysointia alihankintana 10 10 5 9 6 0 0
Yt pil 50 50 36 44 36 1 1

Painoarvo: 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

painotetut pisteet: 5 5 3.6 4.4 3.6 0.1 0.1

Kommentit ja huomiot:

Talld menetelmallad analyysit
voidaan tehda

perustoimistohjelmistoilla ja
perus cad ohjelmat riiittavat

mittaustulosten analysointiin.

Talld menetelmalla
mittausraportit
voidaan tehda
perustoimistohjelmist
oilla ja perus cad
ohjelmat riittdavat
mittaustulosten
analysointiin.
Tyokaluiksi riittavat
perusmittalaitteet ja
mittakammat
joudutaan tekemaan
itse jos soveltuvia
laitteita ei ole
saatavilla.

Téssa menetelméssa
voidaan mittaukset ja
tulosten analysointi
teettdd ulkopuolella.
Jos mittaukset tehd&an
itse tarvitsee hankkia
mittauslaitteisto seka
tarvittavat ohjelmistot
tulosten kasittelyyn.

Tassa menetelmédssa
voidaan mittaukset ja

tulosten analysointi teettda
ulkopuolella. Jos mittaukset

tehdéaén tarvitsee hankkia
mittauslaitteisto seka
tarvittavat ohjelmistot

hankkia, mutta analysointi

palvelu on mahdollista
hankkia alihankintana.

Tassa menetelmédssa
voidaan mittaukset ja
tulosten analysointi
teettdd ulkopuolella. Jos
mittaukset tehdaan
tarvitsee hankkia
mittauslaitteisto seka
tarvittavat ohjelmistot
hankkia, mutta
analysointi palvelu on
mahdollista hankkia
alihankintana.

Valmiita kaupallisia
antureita ei ole
saatavilla
kumivuorauskadyttoon
, joten ainakin osa
vilineista ja palveluista
kuten mitta-anturit,
lahettimet ja
ohjelmistot on
hankittava
ulkopuolelta. Tamén
vaihtoehdon
kehittamiseen syntyy
tuotekehityskustannuk
sia.

Valmiita kaupallisia mitta-
antureita ei ole saatavilla
ainakaan
kumivuorauskdyttoén,
joten ainakin osa vilineista
ja palveluista kuten mitta-
anturit, ldhettimet ja
ohjelmistot on hankittava
ulkopuolelta. Téméan
vaihtoehdon
kehittdmiseen syntyy
tuotekehityskustannuksia.
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5. Mittat Imé&n kustannukset (0.15)
5.1 |aloituskustannukset 10 10 7 6 5 3 0
5.2 |kustannukset / mittaus 5 5 6 5 6 7 10
5.3 |kustannukset / mittauskomponentti 10 10 10 10 8 6 8
5.4 |kustannukset / mittausraportti 7 7 5 5 4 10 10
5.5 |kustannukset / alihankittuna 6 6 5 5 3 2 2
Yhteisp 38 38 33 31 26 28 30
Painoarvo: 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Painotetut pisteet: 5.7 5.7 4.95 4.65 3.9 4.2 4.5
Kommentit ja huomiot: Talld menetelmilld on hyvin | Télld menetelmilld on [Kadyttoonottokustannu [Kayttoonottokustannukset |Kdyttoonottokustannuk |Talld menetelmilld on |Talla menetelmalld on
vdhan hyvin vdhan ksia ovat suuret, jotka |ovat suuret, jotka sia ovat suuret, jotka kayttoonottok 1 |kayttoonottok 1ksia,
kayttoonottokustannuksia. kayttoonottokustann |koostuvat tarvittavan |koostuvat tarvittavan koostuvat tarvittavan ksia, jotka koostuvat |jotka koostuvat tarvittavan
Kustannukset mittausta kohti |uksia. Kustannukset |mittalaitteiston mittalaitteiston hankinnasta | mittalaitteiston tarvittavan mittalaitteiston

koostuvat tyokustannuksista.
Mittauskomponentit ovat
edullisia ja
tyokalukustannukset ovat
kertaluontoisia. Mentelméan
kustannukset raporttia kohti
koostuvat tyokustannuksista
ja riippuvat helposti raportit
voidaan laatia.

mittausta kohti
koostuvat
tyokustannuksista.

hankinnasta seka
tarvittavan
ohjelmiston

Mit \ponentit
ovat edullisia ja
tyokalukustannukset
ovat kertaluontoisia.
Mentelméan
kustannukset
raporttia kohti
koostuvat
ty6kustannuksista ja
riippuvat helposti
raportit voidaan
laatia.

hankinnasta.
Kustannukset
mittausta kohti
koostuvat
tybkustannuksista.
Menetelmén
kustannukset raporttia
kohti koostuvat
tyokustannuksista.

seka tarvittavan
ohjelmiston hankinnasta.
Kustannukset mittausta
kohti koostuvat
ty6kustannuksista tai

hankinnasta seka
tarvittavan ohjelmiston
hankinnasta.
Kustannukset mittausta
kohti koostuvat

alihankinta kustanr

jos mittauspalvelu
ulkoistetaan. Menetelmin
kustannukset raporttia
kohti koostuvat
tyokustannuksista tai

tyokustannuksista tai
alihankinta
kustannuksista jos
mittauspalvelu
ulkoistetaan.
Mentelmén

alihankinta kustanr
jos mittausraportit
hankintaan ulkopuolelta.

kustar raporttia
kohti koostuvat
tyokustannuksista tai
alihankinta
kustannuksista jos
mittausraportit
hankintaan
ulkopuolelta.

mittalaitteiston
hankinnasta /
tuotekehitystyosta.
Kustannukset mittausta
kohti koostuvat mitta-
antureista ja
lahettimista seka
mittausohjelmistosta

hankinnasta /
tuotekehitystyosta.
Kustannukset mittausta
kohti koostuvat mitta-
antureista ja lahettimista
sekd mittausohjelmistosta
sekd kuukausi /
vuosikustannuksista

seka kuuk i/
vuosikustannuksista
ohjelmiston ylldpitoon.
Menetelméan
kustannukset raporttia
kohti koostuvat
tyokustannuksista tai
alihankinta
kustannuksista jos
mittausraportit
hankintaan
ulkopuolelta.

on ylldpitoon.
Menetelmén kustannukset
raporttia kohti koostuvat
ty6kustannuksista tai
alihankinta kustannuksista
jos mittausraportit
hankintaan ulkopuolelta.
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