OAMK

OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Markus Liimatainen

VOITELUHUOLTOJEN KEHITTAMINEN



VOITELUHUOLTOJEN KEHITTAMINEN

Markus Liimatainen

Opinnaytety6

Kevéat 2017

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, tuotantotalous

Tekija: Markus Liimatainen

Opinnaytetydn nimi: Voiteluhuoltojen kehittdminen

Tyon ohjaaja: Antero Sipola, Juha Mannisto

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2017 Sivumaara: 45 + 8 liitetta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa arkittamon voiteluhuoltojen nykytila ja
|6ytojen perusteella kehittaa voiteluhuoltoja. Arkittamolla oli havaittu puutteita
voiteluhuolloissa ja ohjeistukset niihin olivat puutteellisia tai tydohjeiden sisaltd
vanhentunutta. Lisaksi ennakkohuoltojen ajoittaminen ei ole ollut sopivassa syk-
lissé laitteiden seisokkien kanssa. Osa voiteluhuolloista ei ole tehtavissa kayn-
nin aikaan, joten ne pitaa ajoittaa seisokille ja painvastoin. Toisena tavoitteena
oli mineraalidljyjen korvaaminen synteettisilla oljyilla, mikali se on laskelmien
mukaan kannattavaa.

Opinnaytetyon alussa kaytiin 1api kaikki arkittamon 450 suunniteltua ennakko-
huoltoa, joista eriteltiin voiteluhuollot tarkempaa kartoitusta varten. Eniten huo-
mioita kiinnitettiin voiteluhuoltojen tydohjeiden siséltdihin. Voiteluhuollot kierret-
tiin vanhojen ohjeiden mukaan lapi ja kirjattiin puutteet seka kehittamiskohteet.
Samalla saatiin selville, vastaavatko tydohjeet nykyista kaytantoa. Kartoituksen
perusteella ndhtiin, miké on voiteluhuoltojen nykypaivan tila ja miten ne oli ajoi-
tettu SAP-jarjestelmaan. Samalla nahtiin, tarvitseeko huoltoajankohtaa muuttaa.
Liséksi mineraalidljyjen ja synteettisia 6ljyjen ominaisuuksia vertailtiin ja lasket-
tiin s&astot.

Tyo6n pohjalta Oulun arkittamolle paatettiin vaihtaa synteettinen Mobil SHC 630
mineraalioljyn tilalle. Laskelmien perusteella sdéstda syntyy 5 vuoden aikana

4 400 euroa, kun 6ljyjen vaihtovali lahes kaksinkertaistuu. Lisaksi arkkileikkurit 3
ja 4 valittiin pilottikohteeksi, jossa sovellettiin RCM:n eli luotettavuuskeskeisen
kunnossapidon periaatteita. Pilottikohteissa voiteluhuoltojen ja tarkistuksen
maara puolittui. Myds tydkuorma pieneni vuodessa 63,5 tuntia, josta laskettiin
syntyvan seuraavalle 5 vuodelle jopa 12 700 euron sééstot. Laskelmien perus-
teella kannattaa RCM:n periaatteita soveltaa arkittamon ennakkohuoltojen ke-
hittdmiseen myds jatkossa.

Asiasanat: kunnossapito, ennakkohuolto, voiteluhuolto, voiteluaineet, RCM,
SAP



ALKULAUSE
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heesta. Haluan myos kiittda kunnossapitoinsin6éria Marko Juntusta avusta
etenkin SAP:n kaytdssa. Ohjaavaa opettajaa Juha Mannistoa kiitdn kannustuk-

sesta, uusien nakokulmien antamisesta tyohon ja hyvasta ohjauksesta.

Isot kiitokset myds arkittamon asentajille Eerolle, Kimmolle ja Tapiolle, jotka
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l&heisille, jotka ovat kannustaneet tyon tekemisessa.
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SANASTO

Arkittamo

Arkkileikkuri

NET-tila

RCM
SAP/3R

Syki

Arkittamolla leikataan paperikoneilta tulevista rullista

erikokoisia arkkeja asiakkaan tarpeisiin.
Leikkuri, joka leikkaa ja pinoaa arkit lavoille.

Nollaenergiatila. Tila, jossa koneista on poistettu virrat,
jannitteet ja paineet turvallisen tydskentelyn takaa-

miseksi kunnossapitotdiden aikana.
Luotettavuuskeskeinen kunnossapito.
Toiminnanohjausjarjestelma.

Ennakkohuoltojen huoltovéli SAP:ssa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kehitetédan voiteluhuoltoja Stora Enso Oy:n tehtaalle Ouluun.
Ty0 tehdaan arkittamolle kunnossapitoyritys Efora Oy:n toimeksiantona. Arkit-
tamo on osa Stora Enson tehdasta Oulussa, jossa paperirullista leikkaamalla

valmistetaan erikokoisia arkkeja asiakkaiden tarpeisiin.

Arkittamolla on olemassa voiteluiden ennakkohuolto-ohjelma, mutta siind on ha-
vaittu puutteita. Puutteina ovat muun muassa voiteluhuoltojen vaara ajoitus tai
puutteelliset ja vanhentuneet sisallot tydohjeissa. Lisaksi on havaittu, etta kay-
tossa olevat voiteluaineet eivat valttamatta sovellu niille tarkoitettuihin kohteisiin.
Tyo6ssa tarkastellaan myds, ovatko kaynnin aikaiset voiteluhuollot tehtavissa ko-
neiden kaydessa vai siirretddnko ne seisokkeihin. Voiteluiden seisokkihuollot
kaydaan lapi ja tutkitaan, voidaanko ne tehdd muuhun aikaan. Tama toimenpi-

teet tasaisi vuotuista tyokuormaa.

Tyon keskeisimpana tavoitteena on kartoittaa nykyinen voiteluhuoltojen tilanne.
Kartoituksen avulla voidaan korjata puutteet ja kehittaa voiteluhuoltojen toimin-
taa entista tehokkaammaksi. Toinen tavoitteista on selvittd&, voidaanko vaih-
teistojen mineraali6ljyt korvata synteettisilla oljyilla vai soveltuvatko nykyiset 6l-
jyt tarkoitukseen parhaiten. Oljylaadun vaihtamista pohditaan etenkin kustan-
nusten nakokulmasta. Tavoitteena on myos ajoittaa voiteluhuollot siten, etté ne
ovat nykyisilla resursseilla tehokkaasti hoidettavissa ja niiden kuormitus on ta-

saista.

Liséksi tybohjeiden sisaltdéa voiteluhuoltojen osalta paivitetdan vastaamaan ny-
kyisia kaytantdja ja muutokset kirjataan SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan.
Jarjestelmaan on kirjattu kaikki varaosat ja voiteluaineet seka sielta 1oytyvat
kaikki arkittamon ennakkohuollot ja kayttajien vikailmoitukset.



2 YRITYKSIEN ESITTELY

2.1 Efora Oy

Efora on vuonna 2009 perustettu kunnossapitoyritys. ABB ja Stora Enso kayn-
nistivat Eforan alkuun yhteisyrityksena, mutta ABB luopui omistuksestaan ja lo-
pullisesti Efora siirtyi Stora Enson omistukseen vuonna 2013. Siitéa alkaen alkoi

muotoutua nykyinen Efora. (1.)

Efora vastaa paaasiassa paperilinjojen, kartonkilinjojen, arkituslinjojen, selluteh-
taiden, sahojen ja voimantuotannon kunnossapidosta. Efora lupaa asiakkailleen
alykasta kunnossapitoa. Lupaus perustuu laitteista ja kokeneilta tydntekijoilta
kerattavan tiedon hallintaan ja hydodyntamiseen uusien alykkaiden sovellusten

avulla. (1.)

Talla hetkella Efora tydllistad noin 920 tyontekijaa ympari Suomea. Toimipisteita
Eforalla on Heinolassa, Helsingissa, Honkalahdella, Imatralla, Kemissa, Ki-
teelld, Uimaharjussa, Varkaudessa ja Oulussa. Liikevaihto vuonna 2015 oli 204

miljoonaa euroa. (1.)
2.2 Stora Enso Oyj

Stora Enso Oyj syntyi vuonna 1998, kun suomalainen Enso Oyj ja ruotsalainen
Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag yhdistyivat (2). Stora Enso Oyj on joh-
tava ratkaisujen tarjoaja pakkausmateriaaleissa, biomateriaaleissa, puutuot-
teissa ja paperissa. Markkinat ovat maailmanlaajuiset ja asiakkaita on monilta

eri toimialoilta. (3.)

Stora Enson tavoitteena on kehittaa ja innovoida uusiutuvia materiaaleja. Kes-
kittymalla kuitupohjaisiin pakkausmateriaaleihin, puuviljelmista saatavaan sel-
luun, biomateriaali-innovaatioihin ja kestavan rakentamisen ratkaisuihin Stora

Enso haluaa korvata nykyiset uusiutumattomat materiaalit. (3.)



Vuonna 2015 Stora Enson liikevaihto oli 10 miljardia euroa ja yrityksen palve-
luksessa tydskenteli yli 26 000 tyontekijaa. Yritys toimii yli 35 eri maassa ja on

listattuna Helsingin ja Tukholman porsseissa. (3.)
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidosta on useita erilaisia maaritelmia. Niita 16ytyy monista kansainva-
lisista ja kansallisista standarteista seka useista alan teoksista. Yleisesti kay-
tossa olevat maaritykset ovat PSK 6201 -standardi, eurooppalainen SFS-EN

13306 -standardi ja alan edellakavijan John Moubrayn méaaritelma. (4, s. 26.)

Standardi PSK 6201 maarittelee kunnossapidon seuraavalla tavalla: "Kunnos-
sapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-
menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko

elinjakson aikana.” (4, s. 26.)

”

Puolestaan standardin SFS-EN 13306 mukainen maaritelma on: ”Kunnossapito
koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liikkeen-
johdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettéd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-

non.” (4, s. 26.)

Moubrayn mukaan "Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatkavat sen te-
kemista, mita kayttajat haluavat niiden tekevan”. (4, s. 26.) Kaikki kolme maari-
telmaa on lahella toisiaan, mutta pienia eroja on. Moubray korostaa sita, etta
jonkun pitaa tietaa, mita laitteen halutaan tekevan. On siis hyvin tarke&a tietaa,
millaista suorituskykya koneelta odotetaan, koska suorituskyvyn taso maaraa
kunnossapidon vaatimukset ja tavoitteet. Kaytdnnossa se vaikuttaa kunnossapi-
don koko strategiaan ja kaytanndn toimenpiteisiin, joita laitteelle tullaan teke-
maan. Laitehankintoja tehdessa ja suunniteltaessa olisi mietittava, mita niilta
odotetaan, jotta osataan huomioida niiden kunnossapidolliset nakdkulmat jarke-
vasti. Mikali naita asioita ei yrityksessad ymmarretd, on kunnossapito hataralla
pohjalla. Kuitenkin kaikki kolme maaritelméaa sisaltavat perusolettamuksen siita,
ettd laitteet pysyvat kunnossa tai ne kunnostetaan alkuperéista vastaavaan kun-
toon seka kunnossapitoon kuuluu tekemisen liséksi hallinnollisia ja johdollisia

toimenpiteitd. (4, s. 26.)
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3.1 Kunnossapidon tavoitteet

Perinteisesti on ymmarretty, etta kunnossapito on vain vikojen korjausta, mutta
tama ajatus on nykyisessa globaalissa maailmassa liian suppea (5, s. 11). Ny-
kyaan ajatellaan, etta kunnossapidon tehtava on pitaa laitteet jatkuvasti kaytto-
kunnossa. Nykynakemyksen mukaan kunnossapito on tarkea tekija tuotannolle
eika kustannus. (4, s. 25-29.)

Kunnossapidolla varmistetaan tuotantolaitokset kilpailukyky ja korkea suoritus-
kyky. Nykypaivan trendi on siirtyminen konkreettisempaan kunnonvalvontaan ja
hairiéitd ennakoivaan suunnitteluun, koska asiakkaat eivat hyvaksy yllattavia
hairi6ita ja suunnitteluvirheiden korjauksia kaynnin aikaan samalla tavalla kuin
ennen. Myds ymparistdvaikutuksista ollaan enemman huolissaan kuin ennen.
Kehnolla laadulla, hyotysuhteella ja kaytettavyydella toimivalla tehtaalla on kym-
menen- tai satakertainen rasitus ympéristoon verrattuna hyvin huollettuun ja toi-
mivaan tehtaaseen. Kestavankehityksen ja ymparistotietoisuuden uskotaankin
vaikuttavan suuresti kunnossapidon arvostukseen tulevaisuudessa. (4, s. 25—
29.)

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaetaan SFS-EN 13306 -standardin perusteella vian havaitsemi-
sen perusteella ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Vialla tarkoitetaan
tilaa, jossa laite ei pysty suorittamaan vaadittua toimintoa. Kuvasta 1 nahdaan,
ettd ehkaiseva kunnossapito jaetaan kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun kun-
nossapitoon. Korjaava kunnossapito on puolestaan siirrettya tai valitonta kun-

nossapitoa. (4, s. 98.)
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Kunnossapite

l
I I

Ehkiiseva kunnossapito Keeppava kunnossapito
(Preventive Maintenance) (Corrective Maintenance)
l I
l [ 1
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kp. kunnossapito Siirretty Vahton
; (Conditicn Based (Predetermined {Delayed) (Immediate)

Maintenance) Maintenance)

Aikataulutecoy,
jatkuva i tarviccaessa Akataulutetty
| Scheduled, continuous (Seheduled)

| or on request)

KUVA 1. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 mukaan (4, s. 98)

Liséksi kunnossapito voidaan eritella viiteen péalajiin: huoltoon, ehkaisevaan,
korjaavaan ja parantavaan kunnossapitoon seka vikojen ja vikaantumisen sel-

vittdmiseen. (6, s. 49.)

Ehkaiseva kunnossapito on saanndllista tai sitd tehdaan tarvittaessa. Paatar-
koituksena on seurata laitteen suorituskykyé ja sen parametreja. Niiden perus-
teella voidaan suunnitella ja ajoittaa kunnossapidon eri tehtévia oikea-aikaisiksi.
Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu huolloista poiketen kunnonvalvonta. Sita
tehdaan laitteen kaydessa tai suunnitellun seisokin aikana. Kunnonvalvonnan
avulla on tarkoitus I6ytaa oireilevat viat tai todeta, etta laite on kayttokunnossa.
(6, s. 50.) Huollon ja ehkaisevan kunnossapidon tehtavat ovat osittain paallek-
kaisia, mista johtuen huollon méaritelma puuttuu SFS-EN 13306:2010 -standar-
dista mutta l16ytyy PSK 6201:2011 -standardista. (6, s. 49-50.)

Huoltojen tarkoitus on estaa vian syntyminen. Huollot yllapitavéat koneiden ja
laitteiden kayttdominaisuuksia tai palauttavat sen heikentyneen toimintakyvyn
ennen vian syntymista. Huollot jaksotetaan ja ne tehdaan tietyin valein. Niiden
valeihin vaikuttaa kayttdaika tai -maara. Huoltovalien pituuteen vaikuttaa myds
kayton rasittavuus. Tyypillisia huollon toimenpiteita ovat puhdistaminen ja voi-

telu. (6, s. 49-50.)
13



Korjaava kunnossapito voi olla suunniteltu tai hairiokorjaus. Korjauksen tarkoi-
tuksena on saattaa laite siihen kuntoon, missé se on aikaisemmin ollut. korjaa-
van kunnossapidon suoritusaikojen avulla on mahdollista maarittaa laitteen tai

komponentit elinaika. (6, s. 51.)

Parantavassa kunnossapidossa parannetaan koneen luotettavuutta ilman,
ettd koneen toimintoja muutetaan. Liséksi parannustavat voidaan jakaa kol-
meen ryhmaéan. Ensimmaisessa ryhmassa laitteeseen kaytetddn uudempia osia
ja komponentteja kuin ennen. Komponentit ovat paivitettyja ja parempia mutta
laitteen suorituskyky ei muutu, mutta luotettavuus kasvaa. Toisessa ryhmassa
on suunnitellut korjaukset, jotka parantavat koneen luotettavuutta. Kolmannessa
ryhmassa on laitteen modernisointi. Modernisointi tehdaan silloin, kun koneella
ei voida valmistaa haluttua laatua, mutta pienilla uudistuksilla se olisi mahdol-

lista. Modernisointi nostaa koneen suorituskykya (6, s. 51-52.)

Vikojen ja vikaantumisen selvittamista eivat standardit viela maarittele,
koska sité ei ole mielletty kunnossapidon osa-alueeksi. Nykyaikana kuitenkin
keratddn koneista ja laitteista hyvin paljon erilaista dataa, jota analysoimalla on
helppo paasta kiinni vikaantumisen juurisyihin. Kun tiedot on analysoitu, voi-
daan tehda korjaavia toimenpiteita ja vikaantumisia on mahdollista vahentaa
jopa yli 90 %. Viime vuosina onkin saatu paljon esimerkkeja datan hyédyntami-
sestd menestyksekkaasti. Asiantuntijoiden mukaan vikahistorioiden ja riskiana-
lyysien kaytto tulee tarkeimmiksi kunnossapitoa ohjaaviksi tekijoiksi tulevaisuu-
dessa. (6, s. 52.)

3.3 RCM

Kunnossapidon yksi suurimmista ongelmista on ehkaisevan kunnossapidon
suunnittelu. Syyt tdhan loytyvat tehokkaiden tydkalujen ja menetelmien puut-
teesta, jolloin kunnossapito-ohjelmat on suunniteltu laitevalmistajien ohjeiden
mukaisesti seka kertyneen kokemuksen perusteella. Tama on johtanut siihen,

etta ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan aivan liikkaa. (5, s. 123.)
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Suomessa vieraillut John Moubray kertoi seminaarissaan, etta ehkaisevasta
kunnossapidosta jopa 40 % on tarpeetonta. Ensimmaiseksi syyksi han kertoi
laitteiden turhat purkamiset, jotka saattavat jopa lisata laitteen vikaantumisen to-
denn&kdisyytta. Toiseksi kunnossapitoa ei ole kohdistettu oikeaan paikkaan.
Talla tarkoitetaan sita, etta painopiste ehkéaisevassa kunnossapidossa on lait-
teissa, jotka eivat ole niin Kriittisia tuotannon kannalta ja niita laitteita, joita pitaisi
huoltaa, ei huolleta. Kolmanneksi ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan, koska
sita pitaa tehda. Silloin unohdetaan ajatus siitd, mitd menetelmia kaytetaan ja

miten. Seurauksena voi olla tehoton tai jopa vaara toimintatapa. (5, s. 123.)

Kaikkein tarkeinta on tuntea kaikki prosessit ja laitteet, jotta osataan valita oike-
anlainen kunnossapitostrategia jokaiselle komponentille. T&h&n ongelmaan on
kehitetty avuksi RCM-menetelma, luotettavuuskeskeinen kunnossapito. Mene-
telmalla on mahdollista tunnistaa kaikki kriittiset prosessit ja tulosten perusteella
valita oikeat kunnossapitostrategiat oikeisiin kohteisiin. Talldin kunnossapidosta
tulee kustannustehokasta, koska kunnossapidon suunnittelulle on hyvat perus-
teet. (5, s. 123))

RCM-menetelman padmaara on yksinkertaisesti varmistaa tuotantovalineiden
toiminta. Muita paamaaria ovat kunnossapidon kohdistaminen laitteisiin, joissa
sitd eniten tarvitaan ja selvittda laitteen vikaantumistavat, jotta voidaan valita oi-
kea kunnossapito menetelma. Lisaksi kunnossapidon piiriin saadaan myos pas-
siiviset rajat ja turvalaitteet seké laaditaan toimintatapa vikaantumisen sattuessa
niille laitteille, joille ei ole jarkevaa ehkéaisevan kunnossapidon menetelméa. Sa-
malla koneen kayttajat oppivat seuraamaan kriittisia komponentteja ja niiden toi-
mintaa. Edella mainittujen tavoitteiden myo6ta kunnossapito kustannukset tippu-

vat, tuottavuus nousee ja luotettavuus kasvaa. (5, s. 125-126.)

RCM-menetelman mukaan kunnossapitosuunnitelman tekeminen aloitetaan
selvittamalld miss& kunnossapitoa tarvitaan eniten eli tutkitaan kaikki prosessit.
Kun prosessit on selvitetty ja asetettu jarjestykseen kriittisimmasta vahiten Kriitti-
seen, selvitetdadn mita laitteita prosessiin kuuluu. Seuraava askel on tutkia vali-

tun prosessin laitteet siitd nakdkulmasta, ettd miten laitteet voivat vikaantua ja
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mitk& ovat vikaantumisen seuraukset. Talla tavoin saadaan prosessin laitteet
jarjestykseen perustuen vikaantumisen vakavuuden suhteen. Kun laitteet ovat
tunnistettu ja niiden vikaantumistavat kartoitettu, voidaan laitteelle valita sopiva
ja jarkeva kunnossapito menetelma. Nain RCM-menetelmalléa voidaan kehittéaa
koko tuotantolaitoksen kunnossapito-ohjelma uudelleen. (5, s. 124.)
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4 VOITELUAINEET JA OMINAISUUDET

Erilaisten pintojen valista kulumista on helpointa vahentaa erottamalla pinnat
toisistaan voitelukalvon avulla. Voitelun paatehtavia ovat kitkan pienentaminen,
kulumisen vahentaminen ja jaahdyttdminen. Lisaksi voiteluaineen tarkoitus on
kuljettaa likapartikkelit ja epapuhtaudet pois voideltavasta kohteesta seka vai-

mentaa varahtelya ja estaa korroosiolta. (7, s. 11.)

Hyvalla voitelulla on suuret myds vaikutukset energiankulutukseen. Alhaisella
kitkalla koneet kuluttavat huomattavasti vahemman energiaa ja suorituskyky
nousee. Tama puolestaan vahentaa merkittavasti kulumista ja lisdé laitteen elin-
ikda seka nostaa kayttovarmuutta. Naista syistd saadaan huomattavaa taloudel-
lista hyotya. (7, s. 11.)

4.1 Viskositeetti

Viskositeetti on voiteluaineen tarkein ominaisuus. Se kuvaa voiteluaineen siséi-
sen kitkan suuruutta. (7, s. 17.) Jotta jarjestelmén tehohaviot olisivat mahdolli-
simman pienid, taytyy viskositeetin olla sopiva. Liian pienella viskositeetilla ei
synny riittdvan paksua voitelukalvoa ja seurauksena voi olla kiinnileikkautumi-
nen. Lisaksi lilan ohuella voitelukalvolla laitteen sisdiset vuotohaviot lisaantyvat.
Liian paksuvoitelukalvo puolestaan lisda huomattavasti vastushaviota. (10, s.
121.) Viskositeettiin vaikuttaa eniten [Amp6étila, mutta myos paineella on merki-
tysta. Esimerkiksi talviolosuhteissa koneiden kylmakaynnistyksessa saattaa 6ljy

olla liian jaykkaa hyvan voitelun saavuttamiseksi. (7, s. 17.)

Viskositeetti jaetaan kahteen ryhméaan: dynaamiseen eli absoluuttiseen visko-
siteettiin n ja kinemaattiseen viskositeettiin v. Dynaaminen viskositeetti saadaan

kaavasta 1 ja sen yksikké on Ns/m?. (7, s. 17.)

T
n= du/dy

KAAVA 1

T = pintojen liukumiseen toistensa suhteen tarvittava leikkausjannitys
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du/dy=kerrosten valinen leikkausnopeus

Kinemaattinen viskositeetti maaritelladn kaavalla 2.

v = % KAAVA 2

n = dynaaminen eli absoluuttinen viskositeetti

p = voiteluaineen tiheys

Kaavasta huomataan, etta kinemaattinen viskositeetti maaritelladn dynaamisen
viskositeetin ja voiteluaineen tiheyden suhteella. Kinemaattisen viskositeetin yk-
sikkd on m?/s. (7. s. 17.)

Dynaaminen viskositeetti voidaan maarittaa voiteluaineessa pyorivaan roottoriin
kohdistuvan vastusmomentin avulla. Sita voidaan kayttaa paksuille 6ljyille, jotka
eivat virtaa kapillaarisesti kylmassa. Tavallisin on Brookfield-menetelma, jota
kaytetaan liikkuvan kaluston SAE-voiteluaineluokituksissa (Society of Automo-
tive Engineers). Kinemaattinen viskositeetti mitataan puolestaan kapillaarivisko-
metrilla ja sitd kaytetaan nimenomaan teollisuusoljyjen ISO VG -luokituksen
maarittdmiseen. Teollisuusoljyilla on oma ISO 3448 -viskositeettiluokitus, joka ei
ota kuitenkaan kantaa 6ljyn suorituskykyyn. Luokitukset on esitetty taulukossa
1. (7, s. 50, 52-53.)
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TAULUKKO 1. ISO VG- luokitukset ISO 3448 -standardin mukaan (11)

I1SO 3448 Kin. Viscosity Kin. Viscosity Kin.
Viscosity [mm?/s] [mm?/s] Viscosity
Class[°C] Mid-point Minimum [mm?/s]
Maximum

ISOVG 2 22 1.9 2.42
SOVG 3 3 2 28
ISOVG 5 4¢ 414 5.0
SOVG7 f 6.12 7.48

10 9 1

15 13.5 16.5

22 19 242

46 414 5(
68 61.2 74
100 90 110
150 135 165
220 198 242
320 28 52
IS VG 460 A60 41 506
ISO VG 680 630 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1160
ISO VG 1500 1500 1350 1650

4.2 Voitelumekanismit

Liukuvien pintojen kitkaa vahennetéaéan voiteluaineen avulla. Voitelumekanis-
meja on kolme erilaista: rajavoitelua, sekavoitelua ja puhdasta nestevoitelua.
Voitelun toimivuutta ja mekanismia voidaan arvioida voitelukalvon ominaispak-

suudella, joka lasketaan kaavalla 3. (7, s. 19.)

A= hmin
/af+a§

honin = voitelukalvon minimipaksuus

KAAVA 3

O1ja 02 = vastinpintojen pinnankarheuksien rms- arvot
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Rms-arvo tarkoittaa pinnanprofiilin nelidllista keskipoikkeamaa. Tyypillisesti saa-
tavilla on vain profiilin aritmeettinen keskipoikkeama Ra, jolloin ¢ = 1,3 Ra. Omi-
naiskalvonpaksuus on kasiteltdva suuntaa antavana parametrina ja eika selita

voitelun toimivuutta, varsinkaan pienilla arvoilla (A<1). (7, s. 19.)
4.2.1 Rajavoitelu

Rajavoitelussa on kyse tilanteesta, jossa tapahtuu selvaa pintojen pinnankar-
heushuippujen kosketusta (kuva 2). Silloin pintojen vélilla ei ole riittavaa voitelu-
kalvoa joka erottaisi ne, vaan voitelun toiminta perustuu pintakalvojen tarttuvuu-
teen, stabiilisuuteen ja muodostumisnopeuteen kosketuskohdassa. Rajavoitelu
johtuu tilanteesta, misséa on liilan alhainen viskositeetti, hidas pintojen valinen lii-
kenopeus, korkea kuormitus, riittamaton voiteluaineméaara tai huonot lammaon-
siirto-ominaisuudet. Talléin pintoja suojaavat ja liukastavat kalvot muodostuvat
padasiassa lisdaineista, jotka reagoivat pintojen kanssa. Olennaiset lisdaineet
ovat paineenestolisdaine (EP) ja kulumisenestolisaaine (AW). (7, s. 19.) Raja-
voitelun toimivuuden kannalta on erittiin tarke&a varmistaa, etta voiteluaine tuo-

daan tehokkaasti voideltavaan kohteeseen. (8.)

KUVA 2. Rajavoitelu (9)
4.2.2 Sekavoitelu

Sekavoitelu on tilanne, missa yhdistyy raja- ja nestevoitelu (kuva 3). Tilanne voi
muuttua olosuhteiden vaikutuksesta rajavoitelutilanteeksi. Kuormankanto perus-
tuu siihen, ettd osan kuormasta kantaa ohut voiteluainekalvo ja osan pinnankar-
heushuiput. Kitkakerroin voi vaihdella suurestikin pienen olosuhteen muutoksen

myo6ta. (8.)
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KUVA 3. Sekavoitelu (9)
4.2.3 Puhdas nestevoitelu

Nestevoitelussa voitelukalvo erottaa materiaalien pinnat taysin toisistaan (kuva
4). Tallgin kitka jaa alhaiseksi, eikd kulumistakaan juuri esiinny materiaalien va-

lilla (8.). Tilanne on nestevoitelua, kun A> 4.

KUVA 4. Puhdas nestevoitelu (9)

Nestevoitelu jaetaan yleisesi hydrodynaamiseen ja elastohydrodynaamiseen

voiteluun.

Hydrodynaaminen voitelun aikana merkittava seikka on liukuvien pintojen no-
peusero. Vastakkaisten liukuvien pintojen nopeusero saa aikaan suppenevan
voitelukalvon, johon muodostuu ylipaine. Ylipaine sitten tasaa kiilan sisdén ja
ulosvirtaavan voiteluaineen maaran ja voitelukalvo kantaa laakeriin kohdistuvan

kuormituksen. Voiteluaineen viskositeettiin vaikuttaa ainoastaan lampdotila. (8.)

Elastohydrodynaamista voitelua on puolestaan paikoissa, joissa pieni koske-
tuspinta kantaa hyvin suuren kuorman. Téallaisia kohteita on muun muassa ham-
maspyorien hampaat. Silloin materiaalien kosketukset aiheuttavat suuria elasti-
sia muodonmuutoksia. Samalla paineen vaikutuksesta viskositeetti kasvaa suu-
resti. Kuitenkin voiteluainekalvo sailyy eheéna, koska kimmoinen muodonmuu-

tos aiheuttaa kosketuspintojen véliaikaisen suurenemisen eikd nopeassa koske-
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tuksessa voiteluaine kerkea puristumaan pois pintojen valista. Elastohydrody-
naamisessa voitelussa puristuspaineet ovat 0,5—-3 GPa seka voitelukalvon pak-

suus noin 1 um. (7, s. 25.)

Hydrostaattinen voitelu toimii siten, etté kosketuspintojen valiseen taskuun
pumpataan voiteluainetta. Hydrostaattinen paine erottaa pinnat toisistaan,
vaikkei liiketta pintojen valissa olisi. Kitkateho on pieni hydrostaattisessa laake-
roinnissa vaikka otettaisiin huomioon pumpun tehontarve. Tallainen laakerointi-

jarjestely on erityisen jaykka. (8.)
4.3 Voiteludljyt

Kaytossa olevia voiteluaineita on monenlaisia ja suurin osa niistd on nestemai-
sessa muodossa seka ne ovat usein 6ljypohjaisia. Perusoljyja on kolmea eri
laatua ja jokaisella niilla on hyvat ja huonot puolensa. Perusoljyt ovat mineraali-,

kasvisoljyt ja synteettiset Oljyt.
4.3.1 Mineraalioljyt

Mineraalidljyt valmistetaan raakadljysta tyhjotislaamalla ja puhdistamalla.
Raakadljyiltd vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, jotta ne voidaan jalostaa
perusoljyiksi. Ominaisuuksia ovat
e pieni aromaattipitoisuus
e pieni rikkipitoisuus
e stabiilisuus, esimerkiksi kemiallinen kestavyys hapettumista vastaan. (7,
s. 55.)

Oljyjen hiilivetykoostumus vaikuttaa viskositeettilampétilariippuvuuteen, jahme-
ja leimahduspisteeseen, tiheyteen ja jne. Tarkeimpia hiilivetytyyppeja ovat para-
fiiniset Cp (tyydytettyja ketjumaisia), nafteeniset Cn (tyydytettyja rengasrakentei-
sia) ja aromaattiset Ca (tyydyttdmattomia rengasrakenteisia) rakenteet. (7, s.
55.)

22



Hiilivetyjen parafiinisuuden ja nafteenisuuden erot johtavat erilaiseen lopputuot-
teeseen ja erilaisiin ominaisuuksiin, ja ne on eritelty taulukossa 2. Valtaosa mi-
neraali6ljyista onkin valmistettu parafiinisista perusoéljyista. Suuri méara aro-
maattisia hiilivetyja perusoljyssa on haitallista ja perusdljyssa niiden pitoisuus
onkin alle 10 %. (7, s. 55.)

TAULUKKO 2. Parafiini- ja nafteenipohjaisten 6ljyjen ominaisuuksia (7, s. 55)

Ominaisuus Parafiiniset Nafteeniset
Viskositeetti-indeksi kohtalainen Huono
Kayttaytyminen kylmassa Kohtalainen Hyva
Lisaaineiden liuotuskyky Kohtalainen Voimakas
Kumitiivistemateriaalien kestavyys Neutraali Huono

Mineraalidljyjen ominaisuudet riittdvat normaalioloihin, mutta ominaisuuksia voi-
daan parantaa lisaaineilla. Lisaksi mineraali6ljyjen kayttoé on turvallista, koska
ne harvemmin vahingoittavat jarjestelman eri tiivistemateriaaleja sek& metalleja.
(10, s. 115.)

4.3.2 Synteettiset nesteet

Synteettiset hiilivedyt eli polyalfaolefiini (PAO) soveltuu erittéin hyvin lahes kai-
kenlaisten voiteluaineiden valmistukseen. Silla on hyva hapettumisenestokyky
ja hyvat viskositeettiominaisuudet kylmissé sek& kuumissa olosuhteissa. PAO -
pohjaiset tuotteet soveltuvat muun muassa moottorioljyjen, vaihteistodljyjen,
hydrauliljyjen ja kiertovoiteludljyjen valmistukseen. Alkyylibentseeneja kayte-
taan esimerkiksi jddhdytinkompressoreissa niiden hyvan liukoisuuden vuoksi.
(7, s.58.)
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Diesterit soveltuvat hyvien [ampdotila-viskositeetti -ominaisuuksien ja vahaisen
hoyrystymisen myota suihkumoottorien voiteluaineeksi. Polyoliesterit soveltuvat
voitelun liséksi myos lammonsiirtonesteeksi ja rasvojen perusoljyksi, joiden tar-

koitus on kestéaa korkeita lampétiloja. (7, s. 58.)

Polyglykoleita on vesiliukoisia ja veteenliukenemattomia. Vesiliukoiset sopivat
jdéhdytysnestekompressoreihin ja vaikeasti syttyviin hydraulinesteisiin. Puoles-
taan veteen liukenemattomat ovat hyvia mm. kuumien laakereiden ja kierukka-
vaihteiden voitelussa. Lisaksi polyglykoleita kaytetaan erikoisrasvojen perusol-
jyna. (13.)

Fosforihappoesterien reagointi hapen kanssa on heikkoa ja niitd kaytetaan
muun muassa vaikeasti syttyvina hydraulinesteind, hdyryturbiinien saatajien

kiertodljyna ja ilmailussa. (13.)

Silikonidljyja kaytetaan lammaonsiirrossa, erilaisten muovien voitelussa, hyd-
rauliikan erikoisjarjestelmissa ja rasvojen perusoljyina ilmailutuotteissa. (7, s.
59.)

4.3.3 Kasvioljyt

Kasvioljyt ovat 6ljyja, joita kaytetdan paljon biohajoavissa voiteluaineissa ja ovat
nimenomaan siihen hyvin soveltuva raaka-aine. Ne eivat kasittelemattomina
sovi kaytettavaksi kylmassa, mutta ne ovat jalostettavissa estereiksi. Samalla
niiden kylméominaisuudet paranevat. Suomessa ja muissa pohjoismaissa kay-
téssé on paaasiassa rypsi- ja rapsioljyja. Kasvioljyjen hyvat ja huonot puolet on
esitetty taulukossa 4. (7, s. 59.)
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TAULUKKO 3. Kasvidljyjen ominaisuuksia (7, s. 59)

| Kasvidljyjen etuja: Kasvibljyjen haittoja:

|+ korkea leimahduspiste ' o Heikko hapettumisenkesto

| + Hyvat kitkaominaisuudet o Pysyva jahmettyminen kylmassa
'+ Biohajoavuus e kayttsian lyhyys

o Kayttélampdtilojen rajoittuneisuus

« Hartsiintuminen koneiden pinnoille

4.4 Voitelurasvat

Voitelurasvat ovat 6ljyjen kanssa yleisimmin kaytetty voiteluaine. Niitd kaytetaan
ympéri maailmaa ja etenkin vierintdlaakerien voitelemiseen. Yleisen kayton
vuoksi niitd myds kehitetdan ja testataan koko ajan, jotta niiden suorituskykya
saataisiin parannettua. Tutkimukset tehdaan kansainvélisesti ja yhdessa laake-
rivalmistajien kanssa. NLGI (The National Lubricating Grease Institute) on ollut
keskeisessa roolissa alalla ja onkin alan keskusjarjesto, joka on osallistunut toi-
mintaan vuodesta 1933 lahtien. Jarjesto julkaisee lehtea joka kuukausi liittyen

voitelurasvoihin ja niiden kayttoon.

Rasvoilla on huomattavasti paremmat tiivistysominaisuudet normaaleissa olo-
suhteissa kuin 6ljyilla. Tama puolestaan johtuu rasvan perusaineista, jotka ovat
saennin, perusoljy ja erilaiset lisdaineet. Lisdaineilla voidaan vaikuttaa muun
muassa rasvan suorituskykyyn ja kestoikaan. Saentimella saadaan aikaan ras-
van kiintea rakenne, joka tuo sille hyvat tiivistysominaisuudet. Saenninta ai-
neena voidaan verrata pehmeisiin likapartikkeleihin, mutta se osallistuu myoés

omalla tavallaan voiteluun.

Voiteludljya rasvassa on paasaantoisesti noin 90 %, ja silla on erittain suuri vai-
kutus rasvan ominaisuuksiin voitelussa. Normaalisti rasva valitaan voitelukoh-

teeseen perusoljyn viskositeetin perusteella. Synteettisid perusoéljyja omaavat
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rasvat soveltuvat hyvin kylmiin ja kuumiin olosuhteisiin hyvan viskositeetti-in-
deksin ansiosta. Viskositeetti-indeksi kuvaa 6ljyn riippuvuutta lampétilan muu-
toksesta. Mita suurempi arvo on, sitd vahemman viskositeetti muuttuu lampoti-
lan vaihdellessa. Suurin osa kaytdssa olevista rasvoista on kuitenkin mineraa-
liljypohjaisia. On olemassa myads silikoni- ja fluoridljyperustaisia rasvoja, jotka
soveltuvat korkeaan kayttolampatilaan. (7, s. 66—68.)

Samoin kuin voiteludljyihin niin rasvoihinkin lisataan lisdaineita, joilla voidaan
parantaa entisestéaan sen eri ominaisuuksia. Lisaaineilla voidaan parantaa ras-
van voiteluominaisuuksia ja elinikda (12). Lisaaineet valitaan sen mukaan, mita
ominaisuuksia voitelurasvalta vaaditaan. Ominaisuudet voi olla, vaikka paineen-
kesto (EP) ja kulumisenesto (AW), korroosionesto, hapettumisenesto, véri,

hinta, ymparistonakokulmat tai sopivuus materiaalien kanssa. (7, s. 71.)
4.5 Voiteluaineiden sekoittaminen

Nyrkkisaanto on, ettei eri voiteluaineita saa sekoittaa keskendan. Tama johtuu
siitd, ettei niiden keskinaista kayttaytymista tunneta. Ne voivat heikentaa joitakin
ominaisuuksia ja jopa kumota toisensa. Tilanteissa jossa sekoittaminen on valt-
tamatonta, on tarkeéa verrata taulukoita ja keskustella voiteluaineiden toimitta-

jan kanssa. (7, s. 74.)

Kun rasvoja sekoitetaan keskenaan pitaa selvittaa, miten peruséljya, saenninta
ja lisdaineita saa sekoittaa. Tarkeinta on tietad, miten saentimet sopivat keske-
naan. Jos saentimet eivat sovellu kesken&én, johtaa se pahimmillaan rasvojen
pehmentymiseen. Siitd seuraa tiivistymisominaisuuden pettdminen ja voitelu-
vaurioita. Taulukossa 5 on esitetty rasvojen sekoitettavuus saentimen mukaan.
(7,s.74))
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TAULUKKO 4. Rasvojen sekoitettavuus (7, s. 74)

Li. Li. - Al - | Ca.- Na, Na. - Ba. Ba. - | Poly- | Geeli/

- komp. | komp. | komp. komp. komp. urea Bent.
Litium + + + R j = + + -
Litium-
kz:mpleksu + + + = - - e e =
Alumiini-

koLxlrrmTaleksi + + = + + - = - -
Kalsium-

konipl?ksi + + - = e - 4= -+ i
Natrium . - + = + + i + i
Natruim-
k:r:\pleksn - - + + + i g e ~
Barium . - - _ + + + N i
i B T S R A O A OO A - |
Polyurea + s " + + + - - +
Geelif
Benronit - b 4 - 4 - a o & | =

+ soveltuu hyvin

- soveltuu huonosti
4.6 Kiinteat voiteluaineet

Kiinteita voiteluaineita kaytetddn aarimmaisissa olosuhteissa. Téllaisia olosuh-
teita ovat erittain kuumat ja kylmat lampdétilat, suuret kuormitukset, pienet liuku-
nopeudet, sekd ympariston olosuhteet kuten sateily, hapot ja muut voimakkaasti
vaikuttavat olosuhteet. Naissa olosuhteissa ei rasvojen ja nesteiden suoritus-
kyky enaa riita. kiinteita voiteluaineita kaytetddn myds muun muassa avoham-
maspyorissa, raskaasti kuormitetuissa nivelissa ja liukupintojen rajavoitelutilan-
teissa. Lisaksi kiinteité voiteluaineita levittaessé on muistettava pintojen puh-
taus, kuivuus ja etta aine hierotaan pintaan voimakkaasti. Silloin saavutetaan

riittdva voitelukalvon paksuus. (7, s. 72.)

Kiinteita voiteluaineita neljaa erilaista, joita on grafiitti, molybdeenidisulfidi
(MoSz2), booraksi, kadmiumklorodi, boorinitridi ja sinkkistearaatti. Myds muo-

veilla on hyvin pieni kitkakerroin terasta vasten. Yleisimmat naista voitelu ai-
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neista ovat grafiitti ja molybdeenisulfidi. Grafiitti kestaa normaaleissa olosuh-
teissa noin 400 °C:seen saakka ja se palaa 500 °C:ssa. Silla on pieni hiukkas-
koko ja sen voitelukyky perustuu kerrokselliseen kiderakenteeseen. Molybdee-
nisulfidi on hyvin samanlainen voiteluaine kuin grafiitti ja mahdollistaa hyvin pie-
nen kitkan rajakitkaolosuhteissa. (7, s. 72.)

4.7 Voiteluaineiden merkitys laakerien vikaantumisessa

Nykyaan eniten kaytettyja laakereita ovat vierintalaakerit. Niita kaytetddn mo-
nissa korkean teknologian koneissa ja jos laakeri hajoaa se saattaa olla hyvin-
kin kallista. Oikean laakerin valinta on vasta ensimmaéinen vaihe luotettavaan
koneen kayntiin. Laakerin valintaan vaikuttaa myds kayttélampdtila, pydrimisno-
peus, kuormitus ja vierintatarkkuus. Jotta laakeri kestaa sille lasketun elinian on
sille asetettu kahdeksan olettamusta: Laakeri on ehja asentaessa ja se soveltuu
laitteeseen. Laakerin sovitukset ovat oikeanlaiset akselille ja laakeripeséén ja
se on asennettu oikein seka laakerille on oikeanlaista ja oikea mé&éara voiteluai-
netta. Lisaksi oletetaan, ettéa laakeri on suojattu epapuhtauksilta, olosuhteet

vastaavat suunniteltuja olosuhteita ja suositeltu kunnossapito on suoritettu.

Monesti laakerien rikkoontuessa oletetaan, ettei laakerilla ollut riittavasti kanto-
kykya. Rikkoontumisen syyna pidet&én siis lilan pienta laakeria. On kuitenkin
tarkeaa selvittaa todellinen juurisyy laakerivialle, koska se on ainut vaihtoehto
koneen luotettavalle toiminnalle jatkossa. (15, s. 290.) Kuvasta 5 nahdaan, etta
vikaantumisista 60 % aiheutuu voiteluaineiden vaaranlaisesta kaytosta. Muita
syita ovat vaaréat laakerivalinnat (10 %), ulkoinen lika (20 %), asennusvirhe (5

%), viallinen materiaali tai tuote (1 %) ja muut syyt (5 %). (14.)
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20% unsuitable
lubricant

15% insufficient

lubricant aged lubricant
<1% material and
20% solid production faults

contamination
10% unsuitable choice

of bearing (design, size,
5% liquid load-carrying capacity)

contamination

5% mounting
faults 5% consequential damage

KUVA 5. Laakerivaurioihin johtaneet syyt (14)

Voitelusta aiheutuneet vikaantumiset johtuvat yleensa vaaranlaisesta voiteluai-
neesta, vanhasta voiteluaineesta, sopimattomasta voiteluaineesta tai voiteluai-
neiden sekoittamisesta keskendén. Voiteluainetta voi olla myds liikaa tai liian

vahan. Useasti myos voiteluaineeseen sekoittuu vetta tai likapartikkeleita, joka

aiheuttaa my6hemmin laakerin rikkoontumisen. (14.)
4.8 Tietojarjestelméat voiteluhuolloissa

Nykyaan teollisuuden kéayt6ssé on monenlaisia tietojarjestelmia ja ne ulottuvat
aina kunnossapitoon saakka. Osa jarjestelmista toimii taysin itsendisesti, mutta
osa on integroitunut toisiinsa. Jarjestelmat voidaankin jaotella usealla eri tavalla.
Parhaimmillaan toiminnanohjausjarjestelma on erinomainen tydkalu, jolla saa-
vutetaan halutut toiminnot. Ongelmana on kuitenkin ollut kunnossapidon tieto-
jarjestelmien vahainen kaytto ja heikko hyédyntaminen. Syyna tadhan ovat olleet
muun muassa vaikeasti kaytettavat ohjelmat, huonot tietotekniikkataidot, tieta-
mattémyys ohjelmien mahdollisuuksista ja lyhytjanteinen hyédyntaminen. (5, s.
160-161.)
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5 VOITELUHUOLTOJEN KEHITTAMINEN

5.1 Lahtotilanne

Arkittamon voiteluhuoltojen kehittamisessa lahtokohtana olivat ehkéaisevan kun-
nossapidon perusteet ja etenkin RCM-menetelmén soveltaminen. Kunnossapi-
toon kaytettavat resurssit ovat yleensa rajallisia, joten ehkaisevan kunnossapi-

don kohdistaminen oikein, on osa kunnossapidon onnistumista.

Tyo aloitettiin tuomalla SAP:sta kaikki 450 arkittamon ennakkohuoltoa Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan. Ennakkohuoltojen tydmaaraimet jarjestettiin toimin-
topaikkojen nimen mukaiseen aakkosjarjestykseen. Taman jalkeen merkittiin
voiteluhuollot keltaisella varilla (lite 1), jotta myéhemmin on helpompi tunnistaa,
mit& huoltoja on tutkittu. Seuraavaksi kopioitiin keltaisella olevat voiteluhuollot
uuteen valilehteen, jotta saatiin selkiytettya taulukkoa ja paastaan kasiksi asian
ytimeen. Jokaiselle huollolle oli eri valilehdella myos tybohjeet, jotka piti myods
siirtdd uudelle valilehdelle Exceliin. Talla menetelmalla saatiin voiteluhuollot ja
niiden ohjeistukset luettavaan muotoon ja kokonaisuus oli helpompi hahmottaa
(liite 2). Voiteluhuoltoja l6ytyi 173. T&Aha&n ma&ardan sisaltyi, rasvaukset, oljyn-
vaihdot, voiteluhuoltokierrokset ja erilaiset vaihdelaatikoiden vuotojen tarkista-

miset.

Seuraavaksi voiteluhuolloista eriteltiin 6ljynvaihdot ja rasvaukset. Tama tehtiin,
koska yhtena tyon tavoitteena oli nykyisien mineraalidljyjen korvaaminen syn-
teettisilla oljyilla. Oljynvaihtohuoltojen erittelyn avulla voitiin arvioida vuosittaista
Oljynkulutusta arkittamolla seka 6ljyn vaihtoihin kaytettya aikaa. Tama auttoi ar-
vioimaan onko 6ljynvaihtoja sen verran, etta laadukkaammat 6ljyt toisivat saas-
t6ja ja mista mahdolliset s&éstot syntyisi. Erittelyn tuloksena 173 voiteluhuol-
losta I6ydettiin 71 Oljynvaihtoa. Loput olivat eri kohteiden rasvauksia, voitelu-

huoltokierroksia ja tarkastuksia.
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5.2 Oljyn valinta

Oljylaadun mahdollisen muuttaminen synteettiseen tuli toimeksiantajan toivo-
muksesta. Tarkoitus oli selvittdd, millaisia saastoja ja hyotyja syntyisi synteetti-

seen tai laadukkaampaan 0ljyyn siirryttaessa.

Arkittamolla vaihdemoottoreita kaytetdan kuljettimilla, jotka siirtavat palletteja
rampistoja pitkin. Suurimmat vaihdelaatikot ovat arkkileikkureilla, jossa ne pyo6-
rittavat poikkileikkausteria, kuljettimia ja erilaisia teloja. Tilavuudet ovat arkitta-
mon vaihdelaatikoissa suurimmillaankin alle 80 litraa. Yhteensa vaihdelaatikoita
arkittamolla on kaytdssa satoja, mutta tarkkaa maéaraé on lahes mahdoton sa-
noa. Suurin osa vaihdelaatikoista pyorii vuorokauden aikana vain tunnin eivatka
ne ole tuotannon kannalta kriittisessa paikassa, joten niiden 6ljynvaihtovalit ovat

todella pitkia.

Liséksi olosuhteet ovat vakiot suurimmalla osalla vaihteistoja, koska ne ovat
kuivassa ja sisatiloissa. Tama selittdd myos sitd, miksi Oljynvaihtoja on arkitta-
molle merkitty vain 71. Nama 6ljynvaihdot ovat kriittisille kuljettimille ja sellaisille
vaihdelaatikoille, joiden kayttdaste on hyvin korkea. Hyvana esimerkkina tasta
on arkkileikkureiden poikkileikkausyksikon vaihdelaatikko, joka pyorii vuorokau-

den ympari.
5.2.1 Nykyiset 6ljyt

Arkittamon vaihdelaatikoissa kaytetaan paasaantoisesti Mobilgear 600 XP 220
-0ljya. Joissakin kohteissa, kuten terminaalissa, on kdytdssa synteettinen vaih-
teistodljy Mobil SHC 630. Synteettisen 6ljyn kayttd on perusteltua, koska termi-

naalin lampdotilanvaihtelut ovat vuoden aikaan hyvin suuret.
5.2.2 Vertailuun valittavat 6ljyt

Arkittamolla on kaytdssa saman valmistajan vaihdemoottoreita. Vaihdemootto-
rien vaihteet ovat paasaantoisesti 1-portaisia kartiopydravaihteita, joten vertai-
lua tehtiin kyseisen vaihdemoottorin ominaisuuksien perusteella. Ensiksi otettiin

selvaa oljyista, jotka soveltuvat vaihdemoottoreihin ja tdmén jalkeen vertailtiin
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Oljyjen ominaisuuksia ja soveltuvuuksia vaihdelaatikoihin. Vertailussa piti myos
kiinnittdd huomiota tiivistemateriaaleihin ja 6ljyjen sekoitettavuuteen. Lisaksi sa-

malla selvitettiin, miten paljon pidempi vaihtovéli olisi synteettisella oljyll&.

Vaihdemoottoreihin 16ytyi valmistajalta kayttbohje, jossa ilmeni vaihdelaatikoihin
soveltuvat Oljyt (liite 3). Liitteestéd 3 huomataan etta, kartiopyoravaihteisiin sovel-
tuvat Mobilin 6ljyt ovat

e mineraalitljy Mobilgear 630

e mineraali6ljy Mobilgear 629

e mineraali6ljy Mobil D.T.E 15M

e mineraali6ljy Mobil D.T.E 11M

¢ polyglygoli Mobil Glogoyle 30

e synteettinen Mobil SHC 630

e synteettinen Mobil SHC629.
Aikaisemmin vaihteissa on kaytetty viskositeetilta VG 220 6ljya, joten vertailuun
valittiin 1&ahella samaa viskositeettia olevat Mobil Glygoyle 30 ja SHC 630 0ljyt.

Seuraavaksi etsittiin valmistajan suositukset 6ljyjen vaihtovalille. Vaihtovaleista
|6ydettiin kuva 6, josta huomataan, millaisia vaihtovéleja suositellaan normaa-

leissa olosuhteissa.

30000 g ; ;
I i
LY N eKeskiarvo per dljylaatu 70° C:ssa

Kéayttétunnit

70 80 90 100 110 [C] 120
Oljykylvyn jatkuva ldmpétila

KUVA 6. Oljyjen vaihtovalit (16, s. 11)
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Kuvassa 6 CLP -kayra on mineraalidljyjen vaihtovali, CLP HC -kayra synteetti-
sille dljyille ja CLP PG -kéayréa on polyglykoleille. Nykyinen kéaytdssa oleva oljy
Mobil 600 XP 220 kuuluu kayrélle CLP, koska se on mineraalidljy. Synteettinen
Mobil SHC 630 kuuluu kéayrélle CLP HC ja Mobil Glygoyle 30 kayralle CLP PG.
Vaihtovélien keskiarvojen perusteella voidaan todeta, etta siirtyminen synteetti-
seen 6ljyyn lahes kaksinkertaistaa 0Oljyjen vaihtovalin. Jos kayttoon otetaan po-

lyglykoli, vaihtovali kasvaa jopa 2,5-kertaiseksi 6ljykylvyn ollessa 70 °C.
5.2.3 Tiivistemateriaalit

Tiivistemateriaalien kestavyydesté oltiin ensiksi yhteydessa valmistajan alue-
myyntipaallikkdon, jolta saatiin ajantasaista tietoa tiivisteista. Valmistaja on kayt-
tanyt vaihdemoottoreissa tiivisteitd, jotka ovat joko nitriilikumia (NBR) tai fluori-
kumia (FKM). Vakio tiivistemateriaali on ollut nitriilikumi. Molemmat tiivistemate-
riaalit soveltuvat synteettisille 6ljyille ja asiakas on saanut tilausta tehdesséan

valita, kummalla oljylla laatikko toimitetaan. (18.)

Mobil Glygoyle -sarjan 6ljyja on mahdollista kayttaa myos FKM ja NBR tiivistei-
den kanssa. NBR tiivistemateriaalia kaytettaessa on kuitenkin kayttélampotila-
aluetta rajoitettu ja sopivuus on tiedusteltava laitetoimittajalta. Nyrkkisdantona
kuitenkin on, etteivat PAG-pohjaiset 6ljyt sovellu kaytettavaksi samojen tiivistei-
den kanssa, kuin mitéd mineraalidljyjen ja synteettisten voiteluaineiden kanssa
kaytetaan (17.)

5.2.4 Oljyjen sekoitettavuus

Kaikki 6ljylaadut eivat ole sekoitettavissa keskenaan ja ohjeistus on, etta dljyjen
sekoittamista pitaa valttaa. Sekoittaminen saattaa heikentaa oljyn ominaisuuk-
sia ja yhteisvaikutuksia harvoin tunnetaan. (7, s. 74.) Suunnitellessa mineraa-
liljyjen korvaamista laadukkaimmilla 6ljyilla on huomioitava, etta 6ljyn vaihdon
yhteydesséa osa vanhasta ja uusi 0ljy sekoittuvat aina keskenaan. Tama saattaa

vaikuttaa uuden 6ljyn ominaisuuksiin heikentavasti.
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Synteettisen Mobil SHC 630- ja 600 XP 220 -6ljyn sekoitettavuutta tiedusteltiin
Mobilin yhteyshenkilolta Miika Kojoselta. Hinen mukaansa Mobilin mineraaliol-
jyt voidaan korvata vastaavalla synteettisella 6ljylla ja vaihdon yhteydessa pieni
Oljyjen sekoittuminen ei heikenna 6ljyn ominaisuuksia. Huuhtelua kuitenkin suo-
sitellaan, ja jos vaihdelaatikot ovat pienid, voidaan useamman vaihdelaatikon
huuhteluun kayttaa samaa 6ljya. (19.)

Puolestaan Mobil Glygoyle -sarjan tuotteita ei saisi kayttaa sellaisissa paikoissa,
joissa on kaytetty mineraalidljyja tai synteettisia voiteluaineita. Mikali 6ljya kui-
tenkin kaytetaan sellaiseen paikkaan, jossa on mineraalidljya ollut, tulee laa-
tikko huudella perusteellisesti ennen uuden 6ljyn laittamista. Lisaksi Glygoyle
kaytéssa on huomioitava sen sekoittuminen veden kanssa. Glygoylen on paina-

vampaa kuin vesi, joten se ei erotu pohjalle vaan jaa 6ljyn pinnalle (17.)
5.2.5 Oljyvertailun johtopaatokset

Vertailun tuloksena péaéatettiin siirtyd Mobil SHC 630-6ljya vastaavan mineraaliol-
jyn sijaan. Synteettiseen 6ljyyn siirtyminen Mobil Glygoyle 30 sijasta on turvalli-
sempaa ja vaihtotoimenpiteet helpommat huuhtelun osalta. Monet vaihdelaati-
koista on hyvin hankalissa paikoissa ja perinpohjainen huuhtelu olisi hyvin ty6-
l&s toimenpide.

SHC 630 valintaa puoltaa myds sen laajempi kayttélampotila-alue, kuin mita
Glygoyle 30:lla on (liite 3). Varsinkin pakkasenkestavyys on synteettisella SHC
630:1l& parempi. Jos siirryttaisiin mineraalioljysta Glygoyle 30 6ljyyn, olisi myds
tiivisteiden kestavyys varmistettava huolella. Tiivisteena voisi kayttdd NBR -ma-
teriaaleja, mutta silloin niiden kayttélampatila-alue on rajoitettu. Synteettiseen
Oljyyn siirryttaessa ei tata riskia ole, vaan tiivisteina kestavat samat tiivisteet

kuin mineraalioljyilla.

Joihinkin arkittamon kunnossapitopiiriin kuuluviin vaihdelaatikoihin on laitettu jo
aikaisemmin SHC 630 6ljya, mik& edelleen vahvistaa paatosta. Paatos siirtya
kayttdmaan useammissa paikoissa samaa 6ljya, vahentaa oljynimikkeiden maa-

réa varastossa ja siten yksinkertaistaa toimintaa.
34



5.2.6 Tulokset

Siirryttaessa kayttdmaan synteettista Mobil SHC 630 -6ljya syntyvat saastot va-
hentyneista tydtunneista harventuneiden 6ljynvaihtojen myota. Mineraaliljyn ja
synteettisen 6ljyn hinnoissa on sen verran pieni ero, etta tyontuntien vahenemi-
nen-puoleen ylittaa helposti 6ljyn hinnan nousun. Lisaksi 6ljynkulutus pienenee,
koska 0ljyja vaihdetaan yha harvemmin.

Arkittamon tapauksessa laskettiin 6ljynvaihtojen maara, 6ljyjen keskimaardinen
vaihtovali eli sykli seka oljynkulutus (liite 4). Tasta paastiin kasiksi nykyisiin kus-
tannuksiin oljynvaihdoissa. Tyotunnille kaytettiin hintana 40 €/h. Kun 6ljynvaih-
tojen vali kaksinkertaistuu ja 6ljyn hinta on vaihdettu synteettiseen, syntyy las-
kelmien perusteella 5 vuodessa saastda noin 4 400 euroa. Valillisesti sdastoa
syntyy myos esimiehien vahentyneesta tydsuunnittelusta, oljynvaihtojen valmis-
telusta ja Oljyjen kierratyksesta. Lisaksi sdastoa tulee laskevasta energiankulu-
tuksesta, joka on Mobilin testien mukaan 1-portaisessa vaihdelaatikossa noin
0,5 %. (19.)

5.3 Voiteluhuoltojen nykytilanne

Kun dljyvertailu saatiin paatokseen, siirryttiin voiteluhuoltojen tydmaaraimiin.
Tybmaarainten vanhentunut siséalto tiedostettiin jo etukateen, mutta todellisen
tilanteen kartoittaminen vaati jarjestelmallista tyota. Voitelun ennakkohuollot oli
eritelty 6Oljyjen vertailua varten, joten lahtokohdat olivat selkeat. Lisaksi arkittamo
on jaettu kolmeen ennakkohuoltoalueeseen, joista yksi alue kuuluu yhdelle
asentajalle. Alueet vaihtuvat asentajien kesken 4 kuukauden valein ja asentajan
tehtavana tuona aikana on huolehtia kyseisen alueen kaynnin aikaisista ennak-

kohuolloista.

Kartoituksen alussa paljastui, ettei tydmaaraimia ollut tehty loppuun saakka ja
ne olivat lahestulkoon kokonaan laitevalmistajan jaljilta 20 vuoden takaa. Niista
puuttui olennaista tietoa asentajien ja kunnossapitoinsindérien kannalta. Tyo-

maaraimista ei ilmennyt rasvavoitelun kannalta tarkeita yksityiskohtia, kuten nip-
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pojen méaaraa, tarkkaa sijaintia, tai loogista voitelureittid. Kaikista tydmaarai-
mista ei 16ytynyt mydskaan kohteisiin sopivia rasvoja, 6ljyja tai niiden SAP-ni-
mikkeita. Joissakin ohjeissa ne olivat, osasta puuttuivat tai ne olivat vanhentu-
neita, joten yhtenaista kokonaisuutta ei ollut. Lisaksi jakoa kaynnin aikaisiin ja
seisokinaikaisiin ei ollut selkeasti tehty, miké vaikeutti kunnossapitoinsindorin
toiden suunnittelua. Lisaksi huomattiin, etta voiteluhuoltojen tydmaaraimien ke-
hittdmista ja paivittamista tarvitaan todella monessa kohteessa, jotta ohjeistus

arkittamolla olisi yhtenainen.
5.4 Pilottikohteen valinta

Excel-taulukoita tutkiessa tuli selville, etta arkittamon voiteluhuollot vaativat ke-
hittdmista enemman kuin mité opinnaytetydssa ehdittaisiin tekemaan, joten kar-
toituksen pohjalta valittiin pilottikohde ja aihetta rajattiin tarkemmin. Pilottikoh-
teen valintaan sovellettin RCM-menetelman periaatteita. Huomioon otettiin tyo-
maaraimien ajantasaisuus ja paallekkaisyys seka laitteen kriittisyys osana tuo-
tantoprosessia. Valintaan vaikutti myos asentajien mielipiteet ja kohde, joka

nousi esille tydmaaraimia tutkiessa.

Pilottikohteen kehittdmiseen laadittiin suunnitelma, jonka mukaan kohdetta tul-
taisiin kehittamaan (liite 5). Samaa suunnitelmaa voitaisiin myods kayttaa tulevai-
suudessa minka tahansa laitteen kehittdmiseen ja soveltaa muihinkin ennakko-
huoltoihin kuin voiteluhuoltoihin. Tydkalulla on mahdollista saada hyvin nopealla
tahdilla muutoksia aikaan ja antaa selkeét ohjeet, miten kehittAmisprosessi voi-

daan vieda lapi.

Lopulliseksi kohteeksi valikoituivat arkkileikkurit 3 ja 4, jotka ovat peilikuvat toi-
sistaan. Excelin mukaan nailla leikkureilla oli suurin maara erilaisia ennakko-
huoltoja. Tydmaaraimet olivat myos sisalléltdan puutteellisia ja vaativat korjauk-
sia. Lisdksi valintaan vaikutti se, etta 3 ja 4 arkkileikkuri ovat arkittamon tuotan-
non kannalta olennaisia koneita ja niiden huoltoihin kannattaa panostaa. Asen-
tajat olivat my6s huomanneet hyvin paljon kehitettavaa kyseisten koneiden voi-

teluhuolloissa.
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5.4.1 Havaitut kehittamiskohteet

Ensimmaiseksi kaytiin tulostetut tydmaaraimet asentajan kanssa lapi ja katsot-
tiin, mille kohteille voiteluhuollot olivat. Tydmaaraimista viisi lajiteltiin erilleen,
koska ne melko varmasti sailyvat entisellaén. Kohteet olivat kiertovoiteludljyn
vaihtaminen poikkileikkausyksikdille, limitysosan alipaineimurin vaihdelaatikoi-
den Oljynvaihdot ja jaanndsrullakuljettimen vaihdelaatikon 6ljynvaihto. Ty6t oli-
vat sellaisia, joiden vaihto on suoritettava seisokin aikaan, eika niita voida yhdis-
taa jarkevalla tavalla voiteluhuoltokierroksiin. Liséksi ne ovat tditd, jotka on hyva
loytaa SAP:sta eriteltynd, jotta kunnossapitoinsindorin on mahdollista suunni-
tella seisokkeja.

Taman jalkeen arkkileikkureille tehtiin litteen 6 mukaiset voiteluhuoltokierrokset.
Kierros tehtiin jarjestelmallisesti alusta loppuun ja kaikki rasvattavissa olevat
kohteet rasvattiin. Samalla kirjattiin yl6s muistiin nippojen maéarat ja tarkat sijain-
nit, rasvan maara ja vaihdelaatikot, joista on hyva tarkistaa 6ljynmaarét ja vuo-

dot. Rinnalla luettiin SAP:sta l6ytyneita ohjeita ja verrattiin niitd kaytantéon.

Kierroksen aikaan huomattiin, etteivat olemassa olevat tydmaaraimet eivat vas-
taa voiteluhuoltokierrosta. Tyomaaraimet eivat kerro todellista reittia, niista ei il-
mene nippojen sijaintia ja maarat ovat virheelliset. Tydomaaraimet oli jaettu sei-

sokin ja kaynnin aikaisiin, mutta niiden sisaltoa ei ole tehty vastaamaan kaytan-
toa. Liitteessa 5 on vanha voiteluhuolto, joka on laadittu valmistajan ohjeen mu-

kaan seisokin ajalle.

Liséksi muutama rasvattava kohde oli sellaisia, ettei kaikilla asentajilla ollut tie-
toa niista. Nipat sijaitsivat arkkileikkurin limitysyksikoén telojen paisséa ja ne olivat
hyvin hankala huomata. Tydomaaraimeen kirjoitettiin huomautus, ettéa rasvanipat

ovat hankalassa paikassa.
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5.4.2 Tehdyt muutokset

Voiteluhuoltokierroksien pohjalta kerattyjen tietojen pohjalta laadittiin uudet voi-
teluhuoltokierrokset. Jako tehtiin selkeasti kdynnin aikaiseen ja seisokin aikai-
seen huoltoon ja ohjeet kirjoitettiin kokonaan uusiksi. Liitteessé 7 on esitetty
uusi seisokin aikainen voiteluhuoltokierros arkkileikkureille 3 ja 4. Voiteluhuolto-
kierroksen tekstista tehtiin tiivis, havainnollistava ja merkattiin rasvanippojen tar-
kat sijainnit. Lisaksi voitelureitti suunniteltiin siten, ettd se on looginen ja se on
helppo muistaa. Tydmaaraimien sisalto viela paivitettiin kaytettavien rasvojen ja

Oljyjen osalta.

Kun reittia suunniteltiin ja voiteluhuoltokierroksen sisaltéa mietittiin, huoma-
simme, etta osa toista oli aivan ylimaaraisia ja ne voitaisiin yhdistaa uuteen voi-
teluhuoltokierrokseen. Voiteluhuoltokierrokseen yhdistettiin jadnndsrullakuljetti-
men ja aukirullauspukkien voitelu seka kaksi keskusvoitelujarjestelman tayttoa.
Ne olivat aikaisemmin olleet omina t6indan, mutta ne ovat tehtavissa voitelu-

huoltokierroksen aikana.

Liséksi dljynvaihtojen huoltosuunnitelmia saatiin vahennettya, koska hylynjako-
kuljettimen ja hylkylaatikonsyo6ttokuljettimen 6Oljynvaihdot voitiin yhdistaa. Vaih-
delaatikot sijaitsevat aivan vierekkain, joten ne on loogista laittaa samalle ty6-
maaraimelle. Talldin valtytaan tilanteelta, jossa 6ljyt kyseisiin vaihteisiin vaihdet-

taisiin esimerkiksi eri paivina.
5.4.3 Tulokset

Ennen tyon aloittamista arkkileikkureilla 3 ja 4 oli SAP:ssa 28 suunniteltua voite-
luhuoltoa ja tarkastusta. Uudelleen suunnittelun, tdiden kohdentamisen ja yhdis-
telemisen avulla saatiin tydmaaraimia vahennettya puoleen. Nykyisin SAP:ssa
on 14 voiteluhuoltoa ja tarkastusta arkkileikkureille 3 ja 4. Molemmille leikku-
reille laadittiin selkeat kaynnin aikaiset voiteluhuollot ja seisokin aikaiset huollot.
Kaytannossa seisokin aikaiset voiteluhuollot ja tarkastukset vahentyivat 12 huol-
losta viiteen. Tama tarkoittaa sita, etta resursseja vapautuu seisokkien ennak-

kohuolloista muuhun toimintaan ja téiden suunnittelu kunnossapitoinsindorilta
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helpottuu. Kun seisokit saadaan onnistumaan ja kaikki tarvittavat tyot pystytaan
tekemaan seisokin aikaan, parantaa se koneen luotettavuutta, tuotteiden laatua

seka asiakastyytyvaisyytta.
5.4.4 Kustannusvaikutus

Vahentyneisté huolloista tehtiin kustannuslaskelmia, jotka saatiin aikaan sovel-
tamalla RCM:n periaatteita arkittamon voiteluhuoltoihin seka tarkistuksiin (liite
8). Laskelmissa on kaytetty kunnossapitoasentajan tuntihintana 40 euroa. Tyo-
ajat ovat otettu SAP:n vaiheluettelosta, jossa on arvioitu kullekin tydlle sen suo-
rittamiseen vaadittu aika. Tydomaaraimien vahentamisen ja téiden kohdentami-
sen avulla saatiin voiteluhuoltoihin ja tarkistuksiin kaytettya aikaa pienennettya
12,7 tunnilla jokaista 10 viikon syklia kohti. Sykliin sisaltyy seka kaynnin aikai-
set, ettd seisokin aikaiset huollot. Tama tarkoittaa sita, etta sdastdd vuodessa

kertyy arviolta 2 500 euroa ja 5 vuodessa noin 12 700 euroa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli arkittamon voiteluhuoltojen kehittdminen ja mahdolli-
nen oljylaadun vaihtaminen Stora Enso Oy:n tehtaalla Oulun arkittamolla. Arkit-
tamolla oli entuudestaan ennakkohuolto-ohjelma voiteluhuolloille, mutta siin& oli
havaittu puutteita. Puutteita oli muun muassa voiteluhuoltojen ajoituksessa, si-

salldissa ja tydmaaraimissa. Lisaksi voiteluhuoltojen jakamista kaynnin aikaisiin

ja seisokin aikaisiin ei ollut jaettu selkedlla tavalla.

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, kannattaako nykyiset mineraalioljyt kor-
vata synteettisilla 6ljyilla ja millaisia sdéstoja siita saattaisi syntyd. Toisena ta-
voitteena oli arkittamon voiteluhuoltojen nykytilan kartoittaminen ja kehittami-

nen, jotta ne olisivat ajan tasalla ja tehtavissa tehokkaalla tavalla.

Vertailemalla eri 0ljyja ja laskelmien perusteella havaittiin, ettd nykyiset mine-
raaliljyt kannattaa korvata synteettisilla oljyilla. Saastot syntyvat kaksinkertai-
siksi kasvaneista vaihtovaleista ja siten vahentyneesta tydmaarasta (liite 4). Li-
saksi mineraali6ljyn korvaamista synteettisella 6ljylla puoltaa Stora Enson ISO
50001 -energianhallintajarjestelma sertifiointi, jonka tarkoitus on pienentaa
energiankulutusta 1,5 % vuodessa. Synteettisella dljylla saadaan kasvatettua
laitteiden hyodtysuhdetta noin 0,5 % normaaleissa olosuhteissa ja samalla ener-
giankulutus pienenee. (19.) Synteettista 6ljya kuluu lahes puolet vdhemman
kuin vastaavaa mineraalioljya, koska vaihtovali on pidempi. Toimenpiteina 0ljy-
laadun vaihdossa pitdd huomioida tydmaaraimien ja huoltosyklien paivittaminen
SAP:iin.

Voiteluhuoltojen méaara vahentyi aikaisemmasta 28 voiteluhuollosta 14 huoltoon
soveltamalla RCM:n periaatteita. Tama tehostaa toimintaa ja tasaa tytkuormaa
seisokkihuoltojen ja kaynnin aikaisten huoltojen valilla. Liséksi téiden suunnit-
telu kunnossapitoinsindorilta helpottuu, koska tydméaaraimista loytyy NET-tilaan
vaadittavat toimenpiteet, kuten mihin asentoon nostopoyta jatetaén, jotta se on
voideltavissa. Yhtené puutteena kartoitusvaiheessa huomattiin myags, etteivat

kaikki asentajat tienneet muutamaa voideltavaa kohdetta eika useimpia kohteita
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edes loytynyt vanhoista tydmaaraimista. Uusien tydmaaraimien mukana tullut
suunniteltu voiteluhuoltokierros ja tarkasti paikallistetut kohteet auttavat tulevai-
suudessa uusien tyontekijoiden perehdyttdmisessa ja yhdenmukaistavat toimin-
taa nykyistenkin asentajien valilla. Laskelmien mukaan kehityksestéd saadaan
saastoa 5 vuoden aikana noin 12 700 euroa, mutta tahan tulokseen kannattaa
suhtautua kriittisesti. Todellisten suoritusaikojen tarkka arviointi on hankalaa.

Mielestani arkittamolla on paljon kehitettavaa voiteluhuolloissa ja ennakkohuol-
loissa seka suhtautumisessa niiden tarkeyteen. Pientenkin vikojen raportoimi-
nen eteenpéin ja kehittdmiskohteiden kirjaaminen muistiin kehittaisi toimintaa
tulevaisuudessa. Voiteluhuolloissa kehityskohteiksi voisi ottaa loput arkkileikku-
rit. Niiden jalkeen paivitettaisiin arkkipakkauslinjojen, riisinkaarintdjen, risteys-
asemien ja terminaalin voiteluhuollot. Varsinkin arkkipakkauslinjoilla on asenta-
jien mukaan hankalasti voideltavia kohteita. Joitakin voideltavia kohteita voisi
putkittaa, jolloin voitelun voisi suorittaa konetta pysayttamatta. Lisaksi riisink&a-
rintdjen voitelun automatisointia voisi pohtia. Rasvattavat kohteet voisi merkita
huomiotarroilla, jolloin hankalatkin paikat olisivat helpommin havaittavissa. En
nakisi myoskaan pahana asiana, etta laakerien vikaantumisesta ja voitelemi-
sesta jarjestettaisiin koulutus, koska arkittamolla on todella paljon erilaisia laa-

kereita.

Tyo6ta pidin kokonaisuudessaan mielenkiintoisena ja todella opettavaisena. Ai-
van alkuun ty6 tuntui pienelté, mutta loppujen lopuksi laajeni niin paljon, etté ai-
hetta piti rajata uudelleen koskemaan arkkileikkureita 3 ja 4. Ty6ssé oli hienoa
yhdistaa teoriaa kaytantoon oljynvalinnassa ja kartoittaa arkittamon voiteluhuol-
tojen kokonaistilannetta. Suurimpana haasteena tyéssa oli kokonaisuuden hah-
mottaminen ja tapa, jolla toimintaa kehitetdan, koska laitteita ja tyomaaraimia oli
paljon. Lisaksi koin haasteena sen, miten tehda tyd, jotta arkittamon voiteluhuol-
tojen kehittdminen jatkuu myds tulevaisuudessa. Uskon kuitenkin, etta tyd on

antanut hyvan pohjan voiteluhuoltojen kehittdmiselle.
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VOITELUHUOLTOJEN EXCEL-TAULUKKO LIITE 2

VOITELUHUOLTO kaynnin aikainen
HIHNAKULJETTIMEN HUOLTO kaynnin aikainen




VOITELUAINEIDEN SOVELTUVUUS SEW-VAIHDEMOOTTOREIHIN LIITE 3
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SAASTOT OLJYLAADUN VAIHTAMISESTA

Hinnat
Oljy €/l
Mobilgear 600 XP 220 X
Mobil SHC 630 X
Esimerkkihinta tydlle (€) | 40
Tunnit/sykli h
Oljynvaihdot 150
Vaihtovalit h vuosia
Mobilgear 600 xp 220 10000 1,14
Mobil SHC 630 17500 2
Oljynvaihdon vaihtovali KA VKO |Vuosia
Nykyinen 112,0 2,2
Synteettisella 196,0 3,8
Mobilgear 600 XP 220 kustannukset 5v.
Vaihtoja 5 vuodessa 2,3 kpl
Oljynkulutus 5 vuodessa X litraa
Tybmaarad 5 vuodessa 348,3 |tuntia
Oljykustannus X €
Tyo6kustannus X €
Yhteensa 15018,8 |€
Mobil SHC 630 kustannukset 5v.
Vaihtoja 5 vuodessa 1,3 kpl
Oljynkulutus 5 vuodessa X litraa
Tyémaard 5 vuodessa 199,0 |tuntia
Oljykustannus X €
TyOkustannus X €
Yhteensa 10648,1 |€
Saasto 4370,7 |€

LITE 4



VOITELUHUOLTOJEN KEHITTAMINEN VAIHEITTAIN LITE S

Voiteluhuoltojen kehittaminen vaiheittain

Kartoittaminen aloitetaan kriittisimmistad paikoista ja siirmytddn vahemman kriittisiin.

Lol

Valitaan kehitettdvd kohde (esim. AL-3 ja AL-4)

Tulostetaan suunnitellut (vanhat) voiteluennakkohuollot kyseizelle kohtealle
Tarkastetaan valittu kohde vanhojen ohjeiden mukaisesti, eli tehdadn voiteluhuolto
Voiteluhuollon aikana kirjataan ylos kaikki toimenpiteet:

 &,omoan

nippojen sijainti

nippojen maara

rasvan maara

dljymaihdot/tarkistuksat

kohteet jpita ei ole vanhassa tybohjeessa

suunnitellzan jarkevd/looginen voitelureitti, jotta jokainen paikka tulee voideltua
kirjataan myds ylos, onko kaikki paikat voideltavissa helposti ja voisiko nipat putkittaa
Pohditaan mita tehddan kaynninaikaisena huoltona ja mita seisakin aikaan.

Tietojen perusteella ndhddsn ja ymmarmretdan kohtest joissa on puutteita!

Paatetadn, mitkd voiteluhuollot pidetaan ennallaan, mitd yhdistelldan ja mitka muutetaan
kokonaan.

Tehddsn luonnos uudesta voiteluhuohokierroksesta yhdess3 asentajan kanssa.

Tietojen perusteella tehdaan huolloista kaynninaikaisia ja seisakinaikaisia voiteluhuoltoja
Tehd3dn voiteluhuolte muutokset SAP:iin

C.

ohjeen alkuun laitetaan huollossa tarvittavat voiteluaineet.
kirjoitetaan suunniteltu veiteluhuoltokierros

tarkastetaan syklit

laitetaan turvallisuuteen littyvdt vakiotekstit

10. Tarkistetaan uudet voiteluhuollot kdytanndssd ja mahdolliset virheet korjataan.



VANHA VOITELUHUOLTO LIITE 6/1

HUOM! KORJAA KYNALLA ALLAOLEVIIN TEKSTEIHIN VIRHEELLIESET
TIDOT.
NET- JA MUUT OHJEET LOPUSSA LISATAAN TARVITTAESSA.
VOITELUHUOLTO SISALTAA TOITA, JOSSA TARKASTETAAN ESIM. LAMEL-
LIKULJETTIMIEN LIUKUJOHTIEDEN, KULUTUSPALJOJEN YM. NAMA PYRI-
TAAN TEKEMAAN KETJUJA PURKAMATTA, ESIM. TASKULAMPULLA SILMA-
MAARAISESTI. JOS JOKIN PAIKKA ON MAHDOTON TARKISTAA PURKA-
MATTA TAI TYO ON MUUTEN LIIAN SUURI JA KUITENKIN OLISI SITA
SYYTA PITAA SILMALLA, ILMOITUS TYONSUUNNITTELIJALLE NIIN TEH-
DAAN SIITA ERILLINEN EH. TYO. TALLOIN VOIDAAN ARVIOIDA OIKEA
TYOKUORMA JA SOPIVAT RESURSSIT.

RULLANSYOTTOKULJETTIMEN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2814111 - 0OU-2814117

*LAMELLIKETJUN KIREYDEN TARKASTUS (KTS. OHJE LOPUSSA) JA
VOITELU (LAMELLIKETJUN NIVELTEN JOTKA ON NAKYVISSA)
*TARKASTA RULLAKULJETTIMEN ALLA OLEVIEN LIUKUJOHTEIDEN KUNTO

JAANNOSRULLAKULJETTIMEN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: OU-2813121 - QU-2813127

*KETJUJEN, OHJAURULLIEN JA NIVELTEN (VAUNUN) TARKASTUS JA
TARVITAESSA VOITELU

*KETJUN KIREYS JA KULUNEISUUS,VAUNUN SISAPUOLINEN PUHDISTUSJA
TARK. *VAUNUN RULLATARRAIMIEN SIENIKUMINAUHAN KIINNITYKSEN JA
KUNNON TARK.

AUKIRULLAUS VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: QU-2814131 - 0U-2814137

*RASVANIPPAVOITELU OIKAISULAITTEET (SIIRTO)

RASVANIPPA: 6 KPL/AR. PUKKI (-> korjaa rasvanippojen maara Jja
oikeellisuus. Toimita tyonsuunnittelijalle korjausehdo-

tus) RASVAN MAARA & 5-15g

*TELOJEN SIIRRON OHJAUSRULLIEN PUHDISTUS JA RASVAUS
*AUKIRULLAUSOSIEN 1-6 LEVEYDENSAATORUUVIN PUHDISTU JA VOITELU
*AUKIRULLAUSOSIEN 1-6 POIKITTAISJOHTEIDEN PUHDISTUS

JA VOITELU

REUNANANOHJAUSYKSIKON VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2814141 - 0OU-2814147

*TELOJEN SITRRON OHJAUSRULLIEN TARKASTUS JA PUHDISTUS PAI-
NEILMALLA



VANHA VOITELUHUOLTO LIITE 6/2

PITUUSLEIKKAUSTERIEN ASEMOINNIN VOITELUHUOLTO
TOIMINTOPAIKKA: 0U-2814201, 0U-2814202

*RASVANIPPAVOITELU TELOJEN LAAKERIT (KORJAA JA TAYDENNA OH-
JETTA TAHAN)

RASVANIPPA: 2 KPL (-> korjaa rasvanippojen maara)

RASVAN MAARA & 5-15g

*TRAPETSIRUUVIEN (SIIRRON RUUVIEN) VOITELU, KEVYT SIVELY.
*KETJUN KIREYDEN JA KULUNEISUUDEN TARKASTUS JA VOITELU
*JOHTEIDEN PUHDISTUS

*KAYTON JA SIIRON HAMMASHIHNOJEN KIREYDEN JA KUNNON TARKASTUS
*SIIRRON RUUVIN MUTTEREIDEN VALYKSEN TARKISTUS TARVITTAESSA.
*OHJAUSLEVYN PUHDISTUS BRAKLEEN-SPRAYLLA

POIKKILEIKKAUSYKSIKON VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2811205

*RASVANIPPAVOITELUT (SAHKOMOOTTORIT)

*KIERTOVOITELUOLJYN MAARAN TARKASTUS JA TARVITTAESSA LISAYS
*PNEUMAATTISEN JARRUN JARRUPALOJEN KUNNON TARKASTUS
TARVITTAESSA VAIHTO SEKA TOIMINNAN TARKASTUS
*PITUUSMITTAUSYKSIKON TARKASTUS, TARKASTA PYORAN KULUNEISUUS
SYLINTERIN VUODOT

NOPEA KULJETIN NIVELAKSELIN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2814301

*RASVANIPPAVOITELU TELOJEN LAAKERIT. KARDAANI JA MOOTTRI
RASVANIPPA: KARDAANI 2 KPL MOOTTORI 2 KPL (-> korjaa rasva-
nippojen maara ja voiteluaineen tyyppi)

RASVAN MAARA & 5-15g

LIMITYSYKSIKKO 1 JA 2

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2814305 JA 0U-2814312

*RASVANIPPAVOITELU TELOJEN LAAKERIT JA NIVELAKSELIT (KORJAA
JA TAYDENNA OHJETTA TAHAN)

RASVANIPPA: ?? KPL (-> korjaa rasvanippojen maara ja
voiteluaineen tyyppi)

RASVAN MAARA & 5-15g



VANHA VOITELUHUOLTO LIITE 6/3

*LISAA ALLE OHJEITA JA MUITA HUOMIOITA:

*HAMMASTANKOJEN ULKOPUOLINEN PUHDISTUS JA KULUNEISUUDEN
TARKASTUS 2?2?22 KORJAA OHJEET TAHAN!

*TAKOSUODATTTIMEN SISAPUOLINEN PUHDISTUS JA TARKASTUS
(KORJAA OHJEET TAHAN)

HYLYNREPIJAN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0U-2811303

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: (-> korjaa rasvanippojen maara)

RASVAN MAARA & 5-15g

*HAMMASHIHNOJEN TARKASTUS *LAAKEREIDEN KUNNON TARKASTUS *PAI-
NEILMALETKUJEN JA LIITOSTEN TARKASTUS

VATIHTOPORTIN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: QU-2811316

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: NIPPASARJA HOITOTASOLLA (-> korjaa rasvanippojen
maara ja taydenna ohjeita tahan tulosteeseen)

RASVAN MAARA & 5-159)

*HAMMASHIHNOJEN TARKASTUS

HIDASKULJETIN 1 JA 2 VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: QU-2814311, 0U-2814315

*RASVANIPPAVOITELU (NIVELAKSELEIDEN)

RASVANIPPA: NIPPASARJA HOITOTASOLLA KPL -> korjaa rasvanippo-
jen maarad ja tdydenna ohjeita tahan tulosteeseen

RASVAN MAARA & 5-15g

LAJITTELUPORTIN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPATIKKA: 0OU-2811304

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: * KPL -> korjaa rasvanippojen maara

RASVAN MAARA & 5-15g

*VAIHDELAATIKON OLJYTASON TARKASTUS NAKOLASISTA *TARKISTETAAN
PAINEILMAOHJAUKSEN HUOLTOYKSIKKO *TARKISTETAAN VOIMANSIIRTO
JA KULJETUSHIHNOJEN OIKEA KIREYS

JA KULUNEISUUS

*LISAA ALLE OHJEITA JA MUITA HUOMIOITA:
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LATOJAN KULJETTIMIEN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: QU-2814421, 0U-2814422, 0OU-2814431, OU-
2814432

0U-2814441, 0U-2814442

*VAIHTEEN OLJYN KOOSTUMUKSEN, MAARAN JA VUOTOJEN TARKISTUS.
LISATAAN OLJYA TARVITTAESSA.

(*KULJETTIMEN MUOVIPROFIILIN KUNNON TARKASTUS. NOSTA LAMELLIA
REKKARILLA YLOS JA TARKISTA KUNTO)

*RULLAKETJUN KIREYDEN TARKASTUS JA VOITELU

*LISAOHJEITA KULJETTIMEN HUOLLOSTA, KTS. OHJE KULJETTIMIEN
HUOLTO LOPUSSA

LATOJAT 1 JA 2 VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2814411 JA 0U-2814412

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: VETOMOOTTORI + KARDAANI 4 NIPPAA, NIPPASARJA 4
NIPPAA/LATOJA JA SYLINTEREIDEN PAISSA SUOJIEN ALLA KETJURUL-
LAN NIPAT 1 KPL/PUOLI/LATOJA (-> korjaa rasvanippojen maara
ja kohdenna tarkemmin paikat tdhan tulosteeseen kynalla)
RASVAN MAARA & 5-15g

*LATOJAN NOSTOKETJUJEN TARKASTUS JA VOITELU. TARKASTA KIREYS,
KULUNEISUUS

HUOM!! JSA:SSA TODETTUJEN TOIMINTOJEN SUORITTAMINEN JOKA
KERTA LATOJALLA: Ketjujen tappien ja lenkkien tulee olla sa-
malla tasalla. -> TARKISTUS JA EHDOTTOMASTI VOITELU
*HAMMASHIHNOJEN TARKASTUS

*SYLINTEREIDEN JA KORVAKKOJEN TARKISTUKSET.

TARKISTA VUODOT JA KIINITYKSET

SEKA HUOM! JSA:SSA TODETTUJEN TOIMINTOJEN SUORITTAMINEN:

POLY PAASEE KUPPEIHIN SISALLE, AUKAISU, PUHDISTUS JA VOITELU!

SAKSINOSTOPOYDAN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0QOU-2814451, 0QU-2814452

*RASVANIPPAVOITELU (SYLINTERIN KORVAKOT JA NOSTOPOYDAN
NIVELET)

RASVANIPPA: * KPL -> korjaa rasvanippojen maara ja kohdenna
tarkemmin paikat tédhan tulosteeseen kynalla

RASVAN MAARA & 5-15g

JOS POYDAT YLAASENNOSSA:

*NOSTOPOYDAN KORVAKKOJEN TAPIT, TARKISTA KIINITYS
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*NOSTOPOYDAN PYORIEN TARKASTUS -> VAIHDON TARPEESTA SAP:IIN
ILMOITUS

SIIRTOVAUNUN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0U-2814510

*KETJUJEN (KAYTTO + MUUT) VENYMAN TARKASTUS <3% JA VOITELU
*RASVANIPPAVOITELU (KESKILAAKERTI)

RASVANIPPA: * KPL -> korjaa rasvanippojen maara

RASVAN MAARA & 5-15g

*SIIRTOVAIHDE, KULJETTIMEN VAIHDE JA PYORITYKSEN VAIHDE,
OLJYN KOOSTUMUKSEN JA MAARAN TARKISTUS. LISATAAN

OLJYA TARVITTAESSA.

*TARKISTA RUUVILIITOKSET JA KIRISTA TARVITTAESSA *TURVAPUSKU-
RIT: TARKASTA KUNTO KOKEILEMALLA *AVOHAMMASVALITYS VOITELU

PURISTIMEN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: 0OU-2813512

*JOHTEIDEN JA OHJAUSLAAKEREIDEN JA HAMMASTANKOJEN PUHDISTUS
, TARKASTUS JA VOITELU

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: 3 NIPPAA/PUOLI, KAYTTOAKSELI 2 NIPPAA (-> korjaa
rasvanippojen maara)

RASVAN MAARA & 5-15g

PURISTIMEN KULJETTIMEN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: OU-2814511

*VAIHTEEN OLJYN KOOSTUMUKSEN,MAARAN JA VUOTOJEN TARKISTUS.
LISATAAN OLJYA TARVITTAESSA.

*RULLAKETJUN VOITELU

*KULJETTIMEN HUOLTO KTS. OHJE KULJETTMIEN HUOLTO

RISTIPOYDAN VOITELUHUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: OU-2814513

*KETJUVOITELU KULJETTIMEN VETO- JA TAITTOAKSELIN PAISSA
OLEVAT RULLAKETJUT

*RULLAKETJUN KIREYDEN TARKASTUS (+ VOITELU)

*NOSTOVAIHDE, KULJETTIMEN VAIHDE SEKA PYORITYKSEN VAIHDE.
OLJYN TARKASTUS JA TARVITTAESSA LISAYS
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LUOVUTUSKULJETTIMIEN HUOLTO

TOIMINTOPAIKKA: OU-2814514 JA 0OU-2814515

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: 8 NIPPAA/KULJETIN, KAYTTOAKSELI 2 NIPPAA (-> kor-
jaa rasvanippojen maara)

RASVAN MAARA & 5-15g

*VAIHTEEN OLJYN KOOSTUMUKSEN, MAARAN JA VUOTOJEN TARKISTUS.
LISATAAN OLJYA TARVITTAESSA.

*KAYTTOKETJUJEN VOITELU

*KULJETTIMEN MUOVIPROFIILIN KUNNON TARKASTUS. NOSTA LAMELLIA
REKKARILLA YLOS JA TARKISTA KUNTO

*LISAOHJEITA KULJETTIMEN HUOLLOSTA, KTS. OHJE KULJETTIMIEN-
HUOLTO

PALLETIN POISTOKULJETIN (JOSTA VIHIVAUNU HAKEE)
TOIMINTOPAIKKA: 0U-2802401

*RASVANIPPAVOITELU

RASVANIPPA: ? (-> korjaa rasvanippojen maara)

RASVAN MAARA & 5-15g

*VAIHTEEN OLJYN KOOSTUMUKSEN, MAARAN JA VUOTOJEN TARKISTUS.
LISATAAN OLJYA TARVITTAESSA.

*KULJETTIMEN HUOLTO KTS. OHJE KULJETTIMIEN HUOLTO

OHJEITA:
KULJETTIMEN HUOLTO-OHJE
TURVATOIMIA
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KAIKKIIN RASVAVOITELUKOHTEISIIN
VOITELURASVA SKF LGMT 2 NIMIKE 161618
RASVAPRASSISSA 1 ISKU = 1 GRAMMA

RASVAA 5-15 GRAMMAA ELLEI TOISIN MAINITA

LATTIATASOLLA:

-JAANNOSRULLAKULJETTIMIEN VOITELU 16 NIPPAA
(NIPAT 20 M:N KULJETTIMESSA JA 3 M:N KULJETTIMESSA)

-AUKIRULLAUSPUKKIEN VOITELU. NIPPOJA YHTEENSA 14 KPL
(2 NIPPAA AUKIRULLAUSYKSIKKOA KOHDEN) RASVAA 5-10 GRAMMAA

-RULLANSYOTTOKULJETTIMIEN KETJUJEN VOITELU PUMPPUPULLOLLA
—~AUKIRULLAUSYKSIKOIDEN KESKUSVOITELUJARJESTELMAN TAYTTO

-PITUUSLEIKKAUSYKSIKON JOHTEIDEN PUHDISTAMINEN (BRAKE CLEA-
NER)

~POIKKILEIKKAUSYKSIKON KIERTOVOITELUOLJYN MAARAN TARKISTUS
JA MAHDOLLINEN OLJYN LISAYS (MOBILGEAR 600XP100 NIMIKE
915089)

-NOPEANKULJETTIMEN NIVELAKSELIN RASVAAMINEN

(SUOJA POIS JA NIPPA ON SEN ALLA)

VARMISTU, ETTA RASVAA TULEE JOKAISESTA KUPISTA JA TESTAA
VALYKSET

SAMALLA TARKASTETAAN NIVELAKSELIN PAISSA OLEVIEN
VAIHDELAATIKOIDEN OLJYMAARA OLJYSILMISTA

-HYLYNREPIJAN NIVELAKSELIN RASVAUS (2 NIPPAA)
VARMISTU ETTA RASVAA TULEE JOKAISESTA KUPISTA.
TESTAA VALYKSET

~-LAJITTELUPORTIN KOHDALLA OLEVAN KESKUSVOITELUJARJESTELMAN
TAYTTO

-HIDASKULJETTIMEN NIVELAKSELIN VOITELU (1 NIPPA SUOJAN
ALLA)

VARMISTU ETTA RASVAA TULEE JOKAISESTA KUPISTA JA TESTAA
VALYKSET

-NOSTOPOYTIEN 1 JA 2 RASVAUS (RASVAA 5-10 GRAMMARA)
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HUOM! JATETTAVA NET-TILAA TEHDESSA YLAASENTOON

LATOJIEN KESKUSVOITELUJARJESTELMAN TAYTTO
SIJAITSEE LATOJIEN 1 JA 2 VALISSA MANTEREEN PUOLELLA

-SIIRTOVAUNUN RASVAUS (KAANTOKEHAN NIPAT 3 KPL TELOJEN
ALLA)
(RASVAA 5-10 GRAMMAA)

-PALLETTIPURISTIMEN RASVAUS. NIPAT SYLINTEREIDEN PAADYISSA
2 KPL/PUOLI
LISAKSI JOHDEKELKOILLE NIPPOJA 3 KPL/ PUOLI

HOITOTASOLLE:

-LATOJIEN KETJUJEN SKF VOITELUPATRUUNOIDEN TARKISTUS JA
VATIHTO
VOITELUAINE SKF LAGD 125/LH100 NIMIKE 958541

-LIMITYSYKSIKON RASVAAMINEN

NIPAT TELOJEN PAADYISSA JA 2 KPL/PUOLI. HUOM! HANKALAT HUO-
MATA! !

(RASVAA 5-10 GRAMMAA)

-NOPEANKULJETTIMEN NIVELAKSELIN YLEMMAN NIPAN RASVAUS
(MEREN PUOLELLA HUOLTOLUUKKU RITILIKON KOHDALLA

JONKA TAKAA NIVELAKSELI NIPPA LOYTYY)

VARMISTU ETTA RASVAA TULEE JOKAISESTA KUPISTA JA TESTAA VA-
LYKSET



SAASTOT VOITELUHUOLLOISSA

Uudet
ennakkohuollot ja
tarkistukset (h)

ennakkohuoliot ja
tarkistukset (h)

Vanhat

LIITE 8

6 8
8 8
6 2
8 2
4 1
1 0,3
0,8 2.1
0,5 8
0,8 4
0,5 2
4 2
1 0,5
4 4
4 1,1
1,1
1
1,5
0,8
0,5
4
1
2
1,1
1
0,8
0,5
1
| Yhteensi (h) 48,6 61,3

5 seisakkialvuosi 63,5 Tuntia

5 vuodessa 317.5 Tuntia
Esimerkki tuntihinta 40 £
S33std vuodessa 2540 €
533std 5 vuodessa 12700 £




