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Insinboritydssa kasiteltin Neste Oyj:n Porvoon 6éljynjalostamolla kaytettavien ilmajaahdytti-
mien mekaanisen huoltotoiminnan toimintatapoja, laatupoikkeamia ja laaduntuottotekijdita,
joilla vaikutetaan toiminnan laatuvaatimuksien tayttymiseen. Tavoitteena oli tuottaa Nes-
teen koneistusosastolle kohdennettu tyéohje ruuvitulppien huoltoa varten seka paivittaa
olemassa oleva ruuvitulppien avaus, tarkastus- ja sulku toimintaa koskeva tyéohje. Lisaksi
tyonvalvojille laadittiin patevyystesti Nesteen L20-itseopiskelujarjestelméan, jolla varmen-
netaan ja pidetaan ilmajaahdytinhuollon osaaminen ylla.

Nesteen Porvoon 6ljynjalostamolla on ilmaja&hdytinlaitteita yhteensa toiminnassa noin 85
kappaletta. limajaahdyttimia kaytetdaan aineiden lauhduttamiseen tai jddhdyttamiseen.
Niissa virtaa korkeassa paineessa helposti syttyvia prosessiaineita seka kaasuja.

lImajaahdyttimissa olevien ruuvitulppien asianmukainen huoltotoiminta on kriittinen osa
laitteiden kokonaiskaytettavyytta. Yksittdisen ruuvitulpan aiheuttama vuoto voi aiheuttaa
vaaratilanteen ja tuotannonmenetyksia. Tasta syysta tassa insindoritydssa maaritetyt toi-
mintatavat ovat tarked osa kaytettavyytta ja luotettavuuskeskeista kunnossapitoa.
Nesteen ilmajadhdytin huollon toimintatavat ja huollon laatupoikkeamat kasiteltiin tutki-
malla laitteiden RCM-materiaalia ja haastattelemalla huoltotydn sidosryhmid. Huoltotydn
laaduntuottotekijoiden kautta pystyttiin lahestyméaan oleellisia asioita, iimajaahdytin huol-
toon liittyvien Nesteen sisdisten vaatimusten ja spesifikaatioiden pohjalta. Taméan materi-
aalin pohjalta valmisteltiin myds L20-kysymyspatteri.
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This Bachelor’s thesis examines the maintenance of air cooler (EC) header plugs, possi-
bly causes for the maintenance and quality factors in the Neste Corporation’s Porvoo oil
refinery. The objective of the thesis was to produce a manual for header plug mainte-
nance in a machine work shop and to update the existing manual for opening, checking
and closing the header plugs at the refinery area. Additionally one of the goals was to pro-
duce a competence test for supervisors to ensure and update their skills. This compe-
tence test was prepared for Neste's L20-selfstudy system.

There are approximately 85 air coolers at Neste’s Porvoo refinery. Air coolers are used for
cooling or condensing high pressured flammable process liquids and gases.

The proper maintenance of the header plugs in the air coolers is a critical part of the over-
all usability of the devices and therefore a leakage caused by a single header plug can
cause a hazard and lead to production losses. For this reason, the established proce-
dures are an important part of the usability and reliability. Maintenance methods and rea-
sons for maintenance were investigated by examining the reliability cost maintenance ma-
terial of air coolers and by interviewing stakeholders. Through the quality factors, it was
possible to approach essential issues related to the performance of assignments, such as
the management of regulations and specifications on which the L20O-online training ques-
tions are based.

Keywords Air cooled heat exchanger, Maintenance, Header plug,
Usability, Reliability, Quality factors
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TTS Turvallisten tydtapojen suunnitelma

TRA Tyon riskien arviointi

Tybnvalvoja Asentajan nimissa toimiva Neste Oyj:n tydnvalvoja

UNF Tuumainen ISO-hienokierre
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1 Johdanto
1.1 TyoOn tausta ja tavoitteet

Insindorityd tehtiin Neste Oyj:n Porvoon dljyjalostamolle, sen kunnossapito-organisaa-
tion sek& palveluntoimittajien kayttoon. Tydssa kasitellaan ilmajaéhdyttimen (EC) ruuvi-
tulppahuoltoa ja huoltotoimintaan liittyvid laaduntuottotekijoita.

Tyon lahtokohtana oli yhtenaistaéa toimintatapoja tutkimalla ja kehittamalla ilmajaahdytti-
men huoltoprosessia. Tavoitteena oli tehda Nesteen koneistamoon kohdennettu tyéohje
ja paivittda ilmajaahdyttimen ruuvitulppien avaukseen, - tarkastukseen- ja sulkemiseen
liittyvaa tybohjetta. Liséksi tavoitteena oli laatia iimajaahdytintydnvalvojan patevyystesti,
joka toteutettaisiin itseopiskeluun tarkoitetulla verkkokoulutusalustalla (L20). Patevyys-
testilla varmistettaisiin, etta ilmajaahdyttimien huoltotyéssa mukana oleva tyénvalvoja on
tietoinen oikeista tyttavoista ja ilmajaahdyttimen kriittisten komponenttien laatuvaati-

muksista.

Insin6oritydn toteutuksessa kaytettiin lAhdemateriaaleja kuten muun muassa, standar-
deja, Nesteen sisdisia spesifikaatioita ja haastateltiin Nesteen henkilostéa. Liséksi tytn
aikana tehtiin tutustumiskaynti Decometan tehtaalle Belgiaan, josta saatiin tietoa ilma-
jaéhdytinvalmistajan kayttamista laadunvarmistusmenetelmistd, vastaanottotarkastuk-

sen kulusta seka tiiveys- ja painekokeiden suorituksesta.

Insin6oritydn teoriaosassa perehdytddn ilmajadhdyttimen yleiseen rakenteeseen ja toi-
mintaperiaatteeseen, ilmajaahdyttimen huoltoon seka ruuvitulppahuollon keskeisiin teki-
j6ihin ja laatuun. Huollon eri rajapintoja kaydaan tydssa lapi tuomalla esiin keskeisia tyon
laaduntuottotekijoita standardien, spesifikaatioiden ja Nesteen kunnossapidon laatimien

ohjeiden kautta.
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1.2 Neste Oyj

Neste yrityksena

Neste Oyj on suomalainen &ljynjalostukseen ja vahittdismyyntiin keskittynyt yritys, jolla
on yli 1 000 aseman verkosto Itdmeren alueella. Neste on maailman suurin uusiutuvan
dieselin valmistaja. Yhtion uusiutuviin tuotevalikoimiin kuuluvat mm. Neste My Diesel ja
biopropaani. Uusia markkinoita haetaan uusiutuvilla muovi- ja liuotintuotteilla. Tuotevali-

koimassa on edelleen my6s fossiilisista lahteista valmistettuja 6ljytuotteita. [5.]

Yhtion liikevaihto vuonna 2017 oli 13,2 miljardia euroa ja vertailukelpoinen liikkevoitto 1
101 miljoonaa euroa. Yhtion osake on listattu Helsingin porssiin NASDAQ. Yhtién osak-
keiden omistus sektoreittain on seuraava: 49,75 % Suomen valtio, 32,20 % ulkomaiset
omistajat, 9,61 % suomalaiset instituutiot ja 8,44 % kotitaloudet. Ty6ntekijoitd yhtidssa
on noin 5 000. Yhtidn tuotantolaitokset sijaitsevat Rotterdamissa, Singaporessa ja Suo-
messa. Suomessa jalostamokokonaisuuden muodostavat Porvoo, jossa sijaitsevat tuo-

tantolinjat 1-4 ja Naantali, jossa sijaitsee tuotantolinja 5. [5.]
Nesteen historia

Neste konserni perustettiin vuonna 1948 turvaamaan Suomen 6ljyhuolto. Vuonna 1954
syntyi paatos rakentaa Naantaliin ensimmainen 6ljynjalostamo, joka kaynnistyi vuonna
1957. Oljynkulutuksen lisdantyessa Naantalin jalostamon kapasiteettia lisattiin 800 000
tonnista 2,5 miljoonaan tonniin, mutta se ei viela riittanyt kasvavan oljynkulutuksen kat-
tamiseksi. Vuonna 1969 Suomeen rakennettiin toinen jalostamo, joka sijaitsee Porvoon
Kilpilahdessa (kuva 1). Vuonna 1998 Neste fuusioitui Imatran Voima Oy:n kanssa, mista
syntyi Fortum Oyj. Yhtididen yhteinen aikakausi kesti vuoteen 2005, jolloin ne eriytettiin.
Fortumin Oljytoiminta eriytettiin omaksi yhtioksi, ja se listautui Helsingin porssiin Neste
Oil Oyj:na. [5.]

Vuonna 2015 Neste Oil Oyj muutti nimens& Neste Oyj:ksi, koska yhtid haluaisi markki-
noida itseaan erityisesti uusiutuvien polttoaineiden jalostajana ja markkinoijana. Vuonna

2018 Neste taytti 70 vuotta ja valittin maailman toiseksi vastuullisimmaksi yritykseksi.

[5.]
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Kuva 1. Neste Oyj:n Porvoon Kilpilahdessa sijaitseva 6ljynjalostamo kuvattuna tuotantolinja 3:n
suunnasta. [5.]

|
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2 llmajaahdyttimen toiminta ja rakenne

Nesteen dljynjalostamolla Porvoossa ilmajaéhdyttimia on kaytdssa noin 85 kappaletta.
liImajaahdyttimia kaytetaan yrityksessa yleisimmin nesteiden jadhdyttamiseen tai kaasu-

jen lauhduttamiseen. [27.]

liImajaahdyttimen etuina on pienempi ympariston kuormitus, koska jarjestelma ei tarvitse

ulkoista jaahdytysnestettd, kuten esimerkiksi putkilammaonsiirrin. [18.]

2.1 Toimintaperiaate

lImajaahdytin on painelaite ja sen toiminta perustuu lammaonsiirtoon. L&mmaonsiirron tyy-
pit jaetaan yleisesti kolmeen paakategoriaan: 1. lammon johtumiseen 2. konventioon 3.
lAampdosateilyyn. LaAmmonsiirtoon kaytetaan yleisesti lammonsiirtimida. Lammaonsiirtimen
toimintaperiaate on tavallisesti lammittdd kylmempaa ainetta kuumemman véliaineen
avulla. Kun ainetta halutaan jadhdyttaa, kaytetadn laitteesta silloin nimitysta jaahdytin.
Petrokemianlaitoksilla ja 6ljyteollisuudessa yleinen jaahdytintyyppi on ilmajaahdytin.
[21.]

Tarkemmin kuvattuna ilmajaéhdyttimen toiminta perustuu laitteessa virtaavan nesteen
tai kaasun jaahdyttamiseen ilmavirtauksella eli pakotetulla konventiolla, jossa ilmavirtaus
tehostaa lammonsiirtymista. Lampo6opin sdantdjen mukaisesti lampdenergia siirtyy kuu-
memmasta kylmempaan, kun lampdétilaerot pyrkivét tasoittumaan. limajaahdyttimen ta-
pauksessa lampoenergia siis siirtyy ilmavirtauksen avulla viledmp&an ymparistoon jaah-
dyttden jadhdytinputkien sisalt6a (kuva 2). [28.]

A
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Kuumaa ilmaa Kuumaailmaa

Kuuma prosessiaine Viilea prosessiaine

Viileda ilmaa Viileda ilmaa

Kuva 2. Rivoitettujen putkien valiin puhallettu ymparoiva ilma jadhdyttdd putkessa virtaavaa
kuumaa prosessiainetta ja siirtdé lampdenergian ulkoilmaan [25].

2.2 Rakenne

liImajaéhdyttimen perusrakenne sisaltdd tukirakenteen, jaadhdytinputkiston, paatylaati-
kon, puhallinrenkaan, puhaltimen ja puhallinta pyorittavan sahkémoottorin (kuva 3). Lait-

teen nakyvat rakenteet on yleensa sinkitty tai maalattu saankestoa ajatellen. [19.]

Jaahdytinputkisto

Tukirakenne Moottori

Puhallin
Paatylaatikko

Puhallinrengas

Kuva 3. llmajaéhdyttimen perusrakenne ja paéosat [19].
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2.2.1 Paatylaatikko

Paatylaatikon tehtdvana on jakaa putkistosta tulevaa virtausta rivoitetuille jaahdytinput-
kistoille (kuva 4). Ainevirtaus saapuu kuumana sisaén tuloyhteen kautta ja poistuu jaah-
tyneena tai lauhtuneena paluuyhteen kautta ulos. Paatylaatikossa on liséksi ns. ilmaus-
ja vesitysyhteet. Paatylaatikon rakenne on koottu hitsaamalla. Hitsauksen vaatimukset
on méaaritetty Nesteen ilmajaahdyttimien suunnittelu, valmistus- ja tarkastus spesifikaatio
D-102:ssa. Paatylaatikon péaatyihin on koneistettu tuumanosa-standardin kierteet ja ta-

sotiivistepinta ruuvitulppaa ja metallitiivistetta varten.

Kuva 4. llmajaahdyttimen paadyn poikkileikkaus ja padosat [20].

Paatylaatikon rakenteita on erityyppisia. Paaty voidaan sulkea yhdella paatylevylla (kuva
5) tai ruuvitulpilla (kuva 6). Paatylaatikon tyyppi maaraytyy kayttopaineen mukaan. Pai-
neen ollessa enintddn 3 000 psi eli noin 207 bar voidaan kayttad paatylevytyyppista ra-
kennetta. Paineen ollessa 3 000 psi tai enemman kaytetaan ruuvitulpparatkaisua. Lisaksi
iimajaéhdyttimessa virtaavan aineen ominaisuudet vaikuttavat paatylaatikkotyypin valin-
takriteereihin. [11.]
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Kuva 5. Paétylevyratkaisulla toteutettu paatylaatikko [20].

Kuva 6. Ruuvitulpparatkaisulla toteutettu paatylaatikko [20].

ﬁ/lz;opolia
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2.2.2 Ruuvitulppa

Ruuvitulpan tehtava on pitda paineenalainen aine ilmajaahdyttimen sisalla (kuva 7).
Ruuvitulpilla ei ole varsinaista tehtavaa laitteen toiminnan kannalta, mutta irrotettavat
ruuvitulpat mahdollistavat laitteen pesun ja tarkastuksen. Ruuvitulppien huoltotoiminta

onkin, kriittinen osa ilmajaéhdyttimien kaytettavyytta.

Ruuvitulpan vaatimukset maaritellddn Nesteen sisdisessa spesifikaatiossa D-102 ja
tyyppikuvassa PVO-SP 0043 (kuva 9). [6.]

Kuva 7. Erityyppisia ruuvitulppia [29].

2.2.3 Ruuvitulpantiiviste

Tiivisteen tehtava on eristaa ja estda vuodot erilaisissa liitoskohdissa (kuva 8). Vuodolla
voi olla merkittdvaa haittaa laitteen toiminnalle tai vuoto voi aiheuttaa vaaraa ymparis-
tolle. limajaahdyttimen tapauksessa tiiviste on ruuvitulpan ja paatylaatikon tiivistepinnan

valissa tiivistamassa sisallon erilleen ulkoilmasta.

Myds tiivisteen vaatimukset on méaaritelty spesifikaation D-102 tyyppikuvassa PVO-SP-
0043 vastaavasti kuin ruuvitulpan vaatimukset (kuva 9). Tiiviste tulee valmistaa las-
tuavalla menetelmélla (sorvaamalla) ja pinnanlaatu tulee olla Ra 0.8-1.6 pm alueella.
Tiivisteen kovuus tulee olla 40 HB alempi kuin ruuvitulpan tai paatylaatikon materiaalin.
Lisaksi yhdensuuntaisuustoleranssin tulee olla vastapintoihin nahden eninté&n 0.03 mm.

[6.]
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Kuva 8. Paksuudeltaan erilaisia metallitiivisteita. Nesteen sisdinen spesifikaatio D-102 maarit-
taa, etta tiivisteen kovuuden tulee olla vahintdédn 40 HB alempi kuin vastapintojen ko-
vuus [29].

Tiivisteen paikalleen asetusvaiheessa huomioidaan, ett tiiviste asettuu kunnolla tulpan
ja paatylaatikon valiin seka se, etta tiivisteessa oleva viiste tulee tulpan tiivistepinnan

puolelle.
©]0.05mm [A Hardness test |- Hardnesstest|  |©]0.05mm|A}; =1 [0.05mm|A|
L [0.05mm|A}m= | [/]0.03mm[B |- ©]0.05mm|A
7|0.05mm| = || _L[0.06mm |A [
Y ! [
I f R
05x45° / AL o~ =
s 33 v g
\ 1 - ! 2
4
e 457
>
& Zb [U =
VARV ‘ Sharp corners shall be removed.

Kuva 9. Ruuvitulpan ja tiivisterenkaan tyyppikuva. Pienilld toleransseilla sek& yhdensuuntaisilla
pinnoilla saadaan liitospinnat pitaviksi [6].
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2.3 Materiaalitekniikka ja materiaalien valinta

Teraslajit luokitellaan karkeasti rakenneteréaksiin, tydkaluteréaksiin ja ruostumattomiin te-
réksiin. Koostumuksen mukaan luokiteltuna terdkset jakautuvat hiiliteraksiin, niukkase-

osteisiin teraksiin, ruostumattomiin teraksiin ja superlujiin teraksiin (kuva 10). [14.]

Materiaalit 6ljynjalostamossa

m Hiiliterakset
m Niukkaseosteiset terakset
¥ Ruostumattomat terakset

B Super-ruostumattomat
terakset, nikkeliseokset ja muut

Kuva 10. Materiaalien jakauma 6ljynjalostamolla [9].

lImajaahdyttimien materiaalien valintaa ohjaa suuresti korroosioymparistd (taulukko 1).
Jaahdyttimet sisaltavat kemiallisia yhdisteita, joista muun muassa rikkivety (H2S), am-
moniumbisulfidi (NH4HS) sek& ammoniumkloridi (NH4CI) ovat ominaisuuksiensa vuoksi
korroosion ja eroosion aiheuttajina ilmajaahdyttimien metallipinnoilla. Korroosio voi ai-
heuttaa pahimmillaan tukkeuman jaahdyttimeen. Osittain tukkeentuneessa ilmajaahdyt-
timen jadhdytinputkessa virtausnopeudet voivat nousta yli suunnitteluarvojen aiheuttaen
metalliin eroosiota. Tukkeentuneessa jaahdytinputkessa vastaavasti muodostuvat kor-
roosioalttiit olosuhteet. Tallaisia yksiko6ita ovat Nesteen Porvoon jalostamolla esimerkiksi
vety-yksikko (VY) ja perusoljy-yksikkd (VHVI). [14; 28.]

Metropolia
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Taulukko 1. Teraslaadun valinta korroosioympéaristén mukaan. limajaahdyttimen elinkaaren ai-
kana materiaalin kulumista ja korroosiota valvotaan saannéllisilla tarkastuksilla.

[9].

Korroosioymparisto Teréslaatu
Syovyttamattdoméat ymparistot Hiiliteras
o L Hiiliteras lisavaatimuksilla

Lievasti syovyttavat ymparistot Hiiliteras suojattuna
Ruostumattomat terdkset

Voimakkaasti syovyttavat ymparistot Ruostumattomat terékset (Duplex)
Super - ruostumattomat terakset

Hapot / Emakset Nikkeliseokset (Inconell)

Erikoisseokset

Materiaalien valinnan periaatteita ovat lisdksi materiaalien mekaaniset ominaisuudet,
kayttdvaatimukset seka valmistettavuus. Valmistettavuuteen liittyy esimerkiksi muokat-
tavuus ja hitsausominaisuudet. Mekaanisiin ominaisuuksiin seka kayttovaatimuksiin liit-
tyy esimerkiksi materiaalin kestavyys ja sdhkdkemiallistenreaktioiden hallinta. Materiaa-
livalinnoissa tulee kayttaa materiaaleja, jotka ovat potentiaalieroltaan tasapainoisia. Epa-
tasapainoinen potentiaaliero voi aiheuttaa liitospintojen valista korroosiota ja lyhentaéa

taten kayttoikaa esimerkiksi vuotoja aiheuttamalla.

Pintojen valista korroosiota kutsutaan galvaaniseksi korroosioksi eli kontaktikorroosioksi
(kuva 11). Kontaktikorroosio liittyy myds ruuvitulppahuollon aikaiseen toimintaan, jolloin
tydstettaviin pintoihin kontaktissa olevien tyévalineiden tulee olla samaa materiaalia ka-
siteltévien pintojen kanssa, jotta korroosion alkaminen estetaan.

[14.]

Elektrolyytti Ruoste liman happi

Elektronivirta

Teras (anodi) Kupari (katodi)

Kuva 11. Galvaanisen korroosion toimintamekanismi [1, s 82].
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liImajaahdyttimen materiaalit hiilivety (H2) ja hiilivety—rikkivety (H2—H2S) ympaéristdissa:

o hiiliterakset (S265 GH)
. ruostumattomat terékset (A316L)
. ruostumattomat Duplex-teréakset (3RE60, Duplex 2205)

. ruostumattomat erittain lujat terakset (Inconel 825). [9.]

Valmistettaessa edella mainituissa ymparistoissa kaytettavia painelaitteita huomioidaan,
standardit SFS-EN 10025 seka SFS-EN 10028-2...7 (Vaatimukset rakenteellisten ko-
koonpanojen vaatimustenmukaisuuden arviointiin materiaalivalintoja tehtaessa). Erityi-
sesti 6ljynjalostusteollisuudessa vaaditaan materiaaleilta kestavyytta vetyhaurautta vas-
taan. [1, s. 428.]

2.4 Ruuviliitosvuotojen ennaltaehkaisy

Ruuviliitoksen tavanomainen tehtava on rakenteiden toisiinsa liittaminen. limajaahdytti-
messa olevien ruuvitulppien tehtdvana on toimia tiivistavana sulkutulppana [1, s. 132.].
Ruuvitulppa joutuu kestamaan suuria tuubin sisélldnpaineen aiheuttamia voimia (kuva
12). Nesteelld ilmajaéhdyttimien ruuvitulppaliitokset kuuluvat kriittisten painelaitteiden
osien piiriin, joten niiden asennukseen sovelletaan Nesteen ruuviliitos-spesifikaatiota F-
101:std. Spesifikaatiota sovelletaan Suomen Neste Oyj:n tuotantolaitosten prosessiyksi-

koissa (ns. ISBL-alue) ja sailidalueilla (ns. OSBL-alue) ja seuraavissa kohteissa:

° iimajaahdyttimien ruuvitulppien asennuksessa

° putkistoissa ja painelaitteiden paineenalaisissa ruuviliitoksissa seka liitok-
sissa joissa putkisto yhdistetaan ruuviliitoksella koneeseen tai muuhun lait-
teeseen, esim. pumppu, kompressori jne.

. instrumentointiliitoksissa niilta osin kuin ne sisaltyvat painelaitedirektiivin
soveltamisalueen luokkiin [-IV. [7.]

Ruuviliitoksen kestavyyteen vaikuttaa oleellisesti valmistusmenetelma. Ruuveja voidaan
valmistaa valssausmenetelmalla tai lastuavalla koneistusmenetelmaélla eli sorvaamalla.
Valssatun kierteen etuina on koneistettuun kierteeseen nédhden yhtenainen voimalinja
ilman epéajatkuvuuskohtia materiaalissa, miké tekee kierteesta lujemman. Kierteen kiin-
nileikkautumisriski myds pienenee. Valssaaminen on valmistusmenetelmana nopea, jo-
ten standardiruuvit sarjatuotannossa valmistetaan usein juuri talla menetelmalla. Teh-
dastekoiset ilmajaéhdyttimen ruuvitulpat ovat myos yleensé valssattuja. [26.]
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Ruuvilitoksen auki kiertymisen estamiseksi kaytetaan erilaisia varmistusmenetelmia.
Varmistustapoja ovat nestemaiset kierrelukiteliimat, lukkolevyt, jousella tai hammastuk-
sella olevat aluslevyt seka lankavarmistus ruuvien valilla. Ruuvilitoksen aukeamista
edesauttavia tekijoita voivat olla esimerkiksi tarind, kuormitussuunnan vaihtelut tai lam-
potila. limajaahdyttimessa ruuvitulpat kiristetaan taulukossa tai piirustuksessa méaaritet-
tyyn laskennalliseen momenttiin, joka riittd& pitamaan ruuvitulpan tarvittavalla kireydella
ja tiivistamaan paineenalaisen paatylaatikon siséllon eroon ulkoilmasta. [1, s. 156.]

Paéatylaatikon poikkileikkaus Metallitiiviste
LSS
r‘f ,.-" ,/ I
Fi i . -
Ruuvitulpan
‘ Kiristysmomentti
Sisallénpaine (Mpa)  j==p- N (Nm)

; !
Kf' f,-" f f: / Ruuvitulppa

77 7/
/)Y .

Kuva 12. Poikkileikkaus ruuvitulpasta ja kierrereiasta [Muokattu spesifikaatiokuvasta; 9].
2.5 Ruuvitulpan kiristysmomentin mitoitus ja kiristys

Seuraavassa esitellaan ilmaja&hdyttimen ruuvitulpan kiristysmomentin mitoitusta seka
kiristamista. Laskuesimerkit on toteutettu 1 %2" ja 1 %" UNF-kierteilla. Tarkoituksena on
tutkia ruuvitulpan halkaisijan vaikutusta kiristysmomenttiin EC:n siséllonpaineen ollessa
edelleen sama. Ruuvitulpan ja kierrereian halkaisijaa joudutaan kasvattamaan, jos alku-
peréinen kierre on jostain syysta vaurioitunut riittdvan pahoin. Normaalitilanteessa kiris-
tysmomenttiarvot ovat taulukossa tai valmistajan piirustuksissa Nesteen painelaitearkis-

tossa.
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Valmistajan tapa laskea kiristysmomentti ottaa useampia muuttujia huomioon, joten seu-

raavaksi esiteltavat esimerkkilaskelmat perustuvat lahdetietoon oppikirjasta.

Kierteen kiristysmomentti voidaan laskea kun tiedetaan kierteeseen vaikuttavat ulkoiset
voimat ja olosuhteet seké kierteen tyyppi (Kuva 13). Tastd saadaan tangentin ja ruuvin
z—akselin suunnat yhdistava kaava, jolla kiristysmomentti (Mg) lasketaan [1, s. 136.]:

d, MG+ cos (g) * tan(¢)
MG = — % * FS

2 —uG = tan(¢p) + cos (%)

+ .
i "
| - ' ' A
| d 4 " v
4 by * A
| / § [ e y i1
“ p ol e Noos 5
2 y 277 ) -
777 A 2
AL rr— \ B
' ! g ' |-
— g \
' A B-B A
Kuva 13. Kierteen profiilin poikkileikkaus [1, s. 136]
. Fs on ruuvin aksiaalivoima
° N on ruuvin ja mutterin valinen normaalivoima
° V1S on kierteen kitkakerroin
° @ on kierteen nousukulma
. Fu on ruuvin kiristamiseen tarvittava aksiaalivoima
. Mg on ruuvin kiristamiseen tarvittava vaantdémomentti
. d> on ruuvitulpan halkaisija kierteen harjan puolivalista
[1, s. 135]

)
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Esimerkki 1:
Alkutilanteessa kaytetaan 1 %2" ruuvitulppaa, johon oletetaan kohdistuvan 13,5 MPa eli
135 bar sisallénpaine. Laskutapa huomioi oletetun kitkan ja aksiaalikuorman. Lasken-
nassa ruuvin halkaisija otetaan kierteen harjan puolivalista (dz).
Alkuarvot:
. d>= 37,65 mm

. nG= 0,3 (kierteen kitka + tiivistdvan otsapinnan kitka)

. kierteen nousukulma= 35°

37,65 0,3+ cos (375) * tan(35)
Mg = * — *13,5Mpa = 331 Nm
2 —0,3 = tan(35) + cos (7)

Esimerkki 2:

Tama esimerkki on laskettu samalla kaavalla mutta ruuvitulpan koko on 1 34", jolloin d- =

44 mm.

0,3 + cos (3—5) * tan(35)
M; =—=—% 2 — * 13,5Mpa = 386Nm
2 03« tan(35) + cos ( )

2

Tuloksena huomataan, ettd ruuvitulpan halkaisijan kasvattaminen vaikutti kiristysmo-
mentin kasvuun lahes 17 %. Ruuvitulpan halkaisijan kasvulla on, siis merkittéva vaikutus
kiristysmomenttiin, mik& on erityisesti otettava huomioon, valmistettaessa niin sanottuja
ylikokoisia ruuvitulppia suurennetulle kierrereidlle. Tama tarkoittaa, etté taulukkojen ja
piirustuksissa mainittujen arvojen sijaan on laskettava kiristysmomentti tapauskohtai-

sesti seka laadittava korjaussuunnitelma.
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Ruuvitulpat kiristetaan yleisesti kayttamalla momenttiavainta tai akkukayttéistd moment-
tivdanninta (kuva 14). Huomioitavaa on, etta tulpat tulee aina esikiristdd kasin, ennen
momenttiin Kiristystd. Paineilmalla toimivan ns. pulttipyssyn kayttdminen on Kkielletty,
koska momentin hallinta ei ole mahdollista. Tuloksena voi olla, ruuvitulpan kierteen ja

vastakierteen kiinnileikkautuminen.

Akkukayttbinen momenttivdannin on hankintana Nesteen kunnossapidolle vield uusi, ja
sen kaytto on siten toistaiseksi tydnvalvojan luvan varaista. Laitteen mukana kulkee ylei-
nen kayttoohje, joka on myos siirretty paivitetylle ruuvitulppien avaus-huolto- ja tarkas-
tusohjeelle. Momenttivaantimen momenttialue on pienemmassa laitteessa 271-1627
Nm ja isommassa 441-2712 Nm. Laitteeseen suunniteltiin tdssa insinddritydssa vasta-

voimavarsi (Luku 6).

Kuva 14. Momenttiavain ja akkukaytt6inen momenttivdannin [29].
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3 llmajaahdyttimen huolto

3.1 Huollon vaiheet

liImajaahdyttimen huollossa on osallisena eri palveluntoimittajien / ammattiryhmien edus-
tajia, jotka suorittavat toimintoja tyoluvan alaisuudessa. Seuraavassa kappaleessa on

kuvaus tyovaiheiden kulusta ja menetelmista.

1. Esity6t suorittaa Nesteen tuotanto-organisaatio. Tarkoituksena on saattaa laite
tydkuntoon kunnossapito-organisaatiolle. Esitoitéd ovat mm. ilmajaéhdyttimen tyh-
jennys ja sokeoinnit. Sokeoinnissa laitteelle tulevat putkistot suljetaan laippalii-

tosten valiin tulevilla umpilaipoilla eli niin sanotuilla sokealaipoilla.

2. Ruuvitulppien avaus voidaan tehda, kun laitteen on tuotannon puolelta todettu
olevan tyokunnossa. Paaperiaatteena on noudattaa ruuvitulppien avauksessa
laaditun tydohjeen maarityksia. Avattaessa ruuvitulppia momenttiavaimella on
avausmomenttia samalla seurattava 10 %:n otannalla tulppien kokonaisméaa-
rasta. Avauksessa havaitut poikkeamat kirjataan avauspdoytékirjaan / momentti-
taulukkoon. Avauksen jalkeen tarkastetaan visuaalisesti kierrepintojen kunto ja
tiivistepinnat. Irrotetut tulpat siirretdan jarjestykseen tulppien kuljetustelineisiin /
laatikkoihin, joissa ne kuljetetaan koneistamoon ruuvitulppahuoltoon (kuva 15).
Kaytetyt tiivisteet vaihdetaan uusiin. Avauksessa havaitut vialliset kierteet tai ruu-
vitulpat merkitaan huomiovarilla (paatylaatikko + ruuvitulppa) seka vialliset ruuvi-

tulpat siirretdén selvasti erilleen.

Kuva 15. Ruuvitulppien kuljetusteline ja laatikko [27].

|
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3. limajaahdyttimen pesee korkeapainepesuihin erikoistunut palveluntoimittaja.
Korkeapainepesu voidaan suorittaa vasta, kun kaikki ruuvitulpat on irrotettu ja
siirretty koneistamoon jatkotoimenpiteité varten ja tarvittavat suojaukset on tehty
ilmajaéhdyttimen ymparistosséa. Korkeapainepesussa paine on vahintaan 250
bar.

4. Paatylaatikon Kierrereikien ja tiivistepintojen puhdistus, tarkastus seka hi-
onta ovat seuraavia tydvaiheita korkeapainepesun jalkeen. Paatylaatikon kierre-
reiat puhdistetaan kayttden rasvanpoistajaa ja pyorivaa terasharjaa. Tiivistepinta
puhdistetaan rasvanpoistajalla ja pyyhitaan puhdistuspyyhkeella. Tamén jalkeen
tiivistepinta seka kierre tarkastetaan. Tiivistepinta tarkastetaan visuaalisesti ja
tarvittaessa pintatarkastusmenetelmalla. Kierteen tarkastus suoritetaan visuaali-

sesti sekd ns. No-Go- kierretulkilla.

Paatylaatikossa olevat ruuvitulppia vastaan olevat tiivistepinnat hiotaan tyéhén
suunnitelluilla hiontatyokaluilla eli tuurnilla (kuva 16). Alkuvaiheessa hionta teh-
daan tuurnalla, mik& ohjautuu kierteen ulkoharjan mukaan. Tiivistepinnassa ha-
vaittujen isompien vaurioiden tai kohtisuoruuden korjaamiseen kaytetaan tuur-
naa, joka kierretdan paatylaatikon kierteeseen ja ohjautuu ohjuritapin avulla sa-
maan linjaan varmistaen kohtisuoruuden. Hionnassa tulee kayttaa runsaasti voi-
teluainetta. Pinnanlaadun vaatimukset on esitetty D-102- spesifikaation liitteessa
PVO-SP 0043. Hionnan jalkeen p&atylaatikon kierrereiat ja tiivistepinnat puhdis-

tetaan uudelleen rasvanpoistajalla ja paineilmalla.

Koneistamossa ruuvitulpat kayvat lapi pesu- tarkastus- ja kunnostusprosessin.
Kunnostetut ja tarkastuksessa hyvaksytyt ruuvitulpat kuljetetaan takaisin kentélle

laatikoissa samassa jarjestyksessa odottamaan asennusta.
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Hiomapaperi kiinnitetdan tahan.

VPRI g

Kuva 16. Hiontatuurna. Vasemmalla olevassa kuvassa on kierteella paikoitettava ohjaava hion-
tatuurna, jota kaytetddn kun tiivistepinnan kohtisuoruuden nahdaan olevan selvasti
poikkeava. Oikealla on tuurna, jossa ohjuri pyorii kierteen harjan mukaisesti ja jota kay-
tetdan ensisijaisesti hiontaan, ennen kierteelld olevaa mallia. Tuurna kiinnitetadan akku-
porakoneeseen.

5. Tarkastusryhma suorittaa ilmajaahdyttimelle tarkastuksia puhdistus- ja pesuvai-
heen jalkeen. Tarkastukset perustuvat myos painelaitelain méaaraamiin lakisaa-
teisiin maaraaikoihin. Tarkastukseen kaytetddn erityyppisia ainetta rikkomatto-
mia menetelmid (NDT), jotka maaraytyvat tarkastuskohteen mukaan. Menetel-
mid ovat pintatarkastusmenetelmé, lampokuvausmenetelma ja ultradganimene-

telma.

Seuraavassa lyhyet kuvaukset kustakin menetelmasta:

¢ Pintatarkastusmenetelméa (PT)

o Pintatarkastuksella (kuva 17) tarkoitetaan kohteen pinnasta havaittavien
sardjen ja vikojen paikantamista. Pintatarkastusmenetelmia ovat magneet-
tijauhetarkastus, jota voidaan kayttdd ns. mustille hiiliteraspinnoille seka
tunkeumanestetarkastus, jota hyddynnetaan ns. kirkkaille materiaaleille,
kuten ruostumattomat terakset.

o Menetelma ei kuitenkaan sovellu huokoisille materiaaleille, koska pinnan
karheus vaikuttaa vian havaitsemiseen.

|
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Kuva 17. Tiivisteiden, ruuvitulpan ja paatylohkon PT—kuvia [27].

o Lampdkuvausmenetelméa

° Lampdkameralla paikannetaan jadhdytinputkien tukkeumia, jotka havai-
taan lampotilaeroina (kuva 18). Talla menetelmalla paastaan usein ongel-
man jaljille, mika kaynnistaa tarpeen pysayttaa ja pesta ilmajaahdytin.

120.0 °C

Kuva 18. Lampdkameralla kuvattuja ilmajaahdyttimen jadhdytinputkia, jossa tukkeutunut jaahdy-
tinputki nakyy sinisella varilla [27].
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o Ultradganimenetelmat (IRIS)

. IRIS eli Internal Rotary Inspection System (kuva 19) on paksuusmittaus-
menetelma, jolla havaitaan sisé- ja ulkopinnan korroosio.

. Kaytetadn jaahdytinputkien sisédpuoliseen tarkastukseen.

. Soveltuu seka ferriittisille, etta ei ferriittisille materiaaleille.

UT beam is remected by tube
inner and outer walls

Rotor is peopelied Synchronization pin
by water pressure

Kuva 19. IRIS on ultrad&nimenetelma paksuusmittaukseen, jossa lahetettdva &ani kaannetaén
laitteessa olevan peilin avulla kohteeseen. Peilia pyoritetaén vedella [23].

6. Ruuvitulppien asennusvaihe alkaa, kun kaikki edeltavat tyovaiheet ovat val-
miita. Tydssé tulee noudattaa laaditun tydohjeen maarityksia.

Ruuvitulppien kiristysmomentti tulee olla selvitettyna laitteen piirustuksista ja kay-
tettavat tulpat ja tiivisteet saatavilla laitteen vieresséa laatikossa. Tiivisteiden asen-
nuksessa huomioidaan, etta viistepuoli asetetaan ruuvitulppaa kohti. Tulppien
kierre rasvataan aina ennen asennusta. Ruuvitulppa tulee kiertéda ensin paikoil-
leen kasin ja samalla seurataan, etta tiiviste asettuu pintoja vasten kunnolla. Mo-
menttiin kiristys tapahtuu kasin kiristyksen jalkeen momenttiavainta tai akkumo-
menttivAanninta kayttden. Tulppien kiristysmomentit merkitdan momenttitauluk-
koon, joka liitetdan jalkikdteen Nesteen M+ kunnossapitojarjestelmaan ko. lait-
teen tekniseksi dokumentiksi. (kuva 20)
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Kuva 20. Ruuvitulpat esikiristetddn kasin, ennen momenttiavaimen tai akkumomenttivaantimen
kayttoa [27].

7. Tiiveyskoe seka painekoe suoritetaan lopuksi. Edellda mainittujen kokeiden tar-
koitus on selvittaa, vuotavatko ilmajaahdyttimen ruuvitulpat, litokset tai yhdelai-
pat. Tiiveyskoe suoritetaan ylipaineella ja tarvittaessa heliumilla, mutta yleensa
paineistetulla vedella tehty koe riittaa. Vesipainekokeessa tulee ottaa huomioon
veden Kloriittipitoisuus (enintaan 10 ppm). Koepaineiden, tulee olla valmistajan
ohjeiden mukainen eli tavallisesti kaksinkertainen kayttdpaineeseen nahden. Ko-
keesta laaditaan poytakirja, joka liitetaan myos laitteen teknisiin huoltodokument-

teihin.

Kun ilmajaéhdyttimen huoltoprosessi on viety lapi, luovutetaan laite tuotannolle. Tuo-
tanto-organisaatio valmistelee laitteen takaisin k&ynnistettavaksi ja prosessin kayttoon.
Operaattorit tarkkailevat laitteen toimintaa kaynnistyksen jéalkeen siihen saakka, kunnes
normaali kaynti on saavutettu. Tyonvalvoja vastaa siita, etta ty6 raportoidaan M+ jarjes-
telmé&én ja kaikki dokumentit on asianmukaisesti taytetty. Huoltoprosessiin voi myos si-
saltya muita mekaanisia t6itd, kuten voimansiirtoon liittyvien osien vaihtoa. Ensiarvoisen
tarkeaa on, ettd naiden tdéiden yhteensovittaminen muiden huoltotdiden valiin sujuu on-

gelmitta.
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3.2 Huollontarpeen syyt

limajaahdyttimien isot huollot tehd&éan tavallisesti yksikkdseisokkien aikaan seka noin
viiden vuoden valein pidettavissa suurseisokeissa. Seuraava suurseisokki on Nesteen
Porvoon jalostamolla vuonna 2020. Ylimaaraisten huoltopyséaytysten aiheutumista luon-
nollisesti véltetaan, koska ne aiheuttavat Nesteelle kallita tuotannonmenetyksia. lima-
jaahdyttimiin liittyvia suunnittelemattomia seisokkeja voivat aiheuttaa muun muassa
mahdolliset tukkeumat, asennusvirheet, materiaalin vasyminen ja valmistusviat. Luvussa
2.3 kasiteltiin rikkivedyn, ammoniumbisulfidin, sekd ammoniumkloridin aiheuttamaa kor-

roosioriskid, jonka vuoksi ilmajaahdyttimia pestéén korroosiovaikutuksen estamiseksi.

Tarkastelemalla RCM-laiteryhmétaulukkoa ja erdan EC:n vikalistausta, saatiin ruuvitulp-
piin, tiivisteisiin seka paatylaatikkoon liittyvat yleisimmat vikaantumisen aiheuttajat selvi-
tettya. Tarkastelussa selvisi, ettd paasyyt vikaantumiselle jakaantuvat huolto/asennus-
virheisiin ja valmistusvirheisiin. Tarkemmin tutkittuna esille nousi, etta kolhiintuneet tii-
vistepinnat, viallinen kierre tulpassa tai EC—lohkossa, ruuvitulpan tiivistepinnan vaaréa
geometria sek& metallitiivisteiden kunto ovat olleet merkittavimpi& syita poikkeamiin. Ku-
vissa 21-25 esitellddan muutamia havaittuja poikkeamia.

Kuva 21. Vuotava ruuvitulppa [28].
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Kuva 23. Sy6pymaa tiivistepinnan ulkolaidalla [28].
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Kuva 24. Haljennut tiiviste [28].

Kuva 25. Kierre ei ole koneistettu kokonaan lapi, mink& vuoksi ruuvitulppa ei kiristy tiivistepin-
toja vasten [28].

f
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3.3 Ruuvitulppahuoltoprosessin haasteet ja kehityskohteet

Ruuvitulppien huoltoprosessi vie aikaa, johtuen ruuvitulppien suuresta lukumaarasta.
Ruuvitulpat pestdan, tarkastetaan ja kunnostetaan yleisesti kasitytbna. Tasta johtuen
kaytettyjen ruuvitulppien kunnostusmenetelma ja visuaalinen tarkastus ovat mygs alttiita
inhimillisille virheille. Tdma voi vaikuttaa toiminnan laatuun, jos huonokuntoinen ruuvi-
tulppa paatyy takaisin kaytdssa olevaan ilmajaahdyttimeen. Prosessin laatua pyritdéan
varmistamaan muun muassa taman insin66ritydn osana laaditulla tydohjeella. Ohje tu-
kee toimintaa erityisesti, kun ty6ta suorittava henkilo ei ole ennen ollut huoltoprosessissa
mukana ja vaatii siten opastusta tytn suorittamiseen. Ruuvitulppahuoltoprosessi vaikut-
taa myos Nesteen Porvoon keskuskorjaamon koneistamon resursseihin ja mahdollisesti
pitkittdd muiden téiden lapimenoaikaa. Ruuvitulppahuollon kustannusrakenne on pitkalti
tyGtunteihin painottuva.

Kehitysehdotus on, etté ruuvitulppaerat voitaisiin tilata valmistajan tai palveluntoimittajan
kautta valssattuna, jotta laatuvaatimus varmasti tayttyy Nesteen spesifikaatio D-102:n
mukaisesti. Liséksi ruuvitulppien pesu- ja puhdistustapaa voitaisiin kehittaa. Jalostamolla
on kaytoéssa ultradanipesuri, jonka kayttéa voitaisiin ensisijaisesti testata, ja tutkia sen

soveltuvuutta my6s ruuvitulppien pesuun.

Talla hetkella koneistamo on valmistanut uusia ruuvitulppia pienerissa lastuavalla mene-
telmalla. Koneistamossa valmistettavien ruuvitulppien haasteita on mahdollisesti mate-
riaalin saatavuus, joka voi aiheuttaa viivastyksia. Lisaksi rasituksessa ruuvilitoksen va-
symismekanismi saattaa muodostua ongelmaksi, koska uuden ruuvitulpan uusi koneis-
tettu kierre saattaa sisaltda epajatkuvuuskohtia valssatun sijaan ja poiketa vastakierteen
muodonmuutoksen vuoksi aiheuttaen mahdollisia pitdvyys- ja lujuus ongelmia. Valmis-
tettavista ruuvitulpista tulee olla ainestodistus, joka talletetaan dokumentiksi Nesteen si-
saisen OQD-8810 ainestodistusvaatimuksen mukaan. Valmistettujen ruuvitulppien kan-

taan stanssataan ainestyyppi ja valuerdn numero jaljitettavyyden varmistamiseksi.

Prosessin tehokkuutta lisaisi my6s ennakointi. Ruuvitulppahuolto voi aiheuttaa yllattavia
tilanteita, ja siksi kommunikoinnin Nesteen hankinnan ja materiaalivaraston kanssa tulee
olla tehokasta, jotta ruuvitulppien valmistukseen voitaisiin varautua tarvittavilla materiaa-
leilla. Talla menettelylla tydn lapimenoa saadaan nopeutettua turhan odotusajan vahen-

tyessa.
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Teoriassa toimintatapa noudattaa lean-menetelmaa, jossa tuotannonohjaus vastaa tar-

peisiin, juuri oikeaan aikaan sovitusti. Tasta kaytetaan nimitysta JIT (Just In Time).

Tilanteet, joissa paatylaatikon ruuvitulpan vastakierre korjataan tai reikda joudutaan suu-
rentamaan, vaativat Nesteen sisdisen ohjeistuksen mukaan aina korjaussuunnitelman ja
hyvaksynnan. Reian suurennus aiheuttaa tarpeen myés isommalle ruuvitulpalle ja tiivis-
teelle. Ruuvitulpan mitoitus uuden kiristysmomentin suhteen on laskettava aina tapaus-
kohtaisesti, mitd kasiteltiin luvussa (2.5). Ruuvitulpan mitoitukseen liittyen ehdotetaan,
etta ylikokotulpat voitaisiin mahdollisuuksien mukaan laskea valmiiksi, jolloin valmistus

tai tilausprosessi saadaan hopeammin kayntiin.

Ruuvitulppien kuljetusta varten olevia vanerilaatikoita voitaisiin jatkokehittaa paremmiksi.
Mahdollista tulppien ultraddnipesua ajatellen voitaisiin vanerilaatikossa olevat telineet
korvata esimerkiksi muovilla, joka kestaa pesuprosessin. Tamanhetkisissa vanerisissa
kuljetuslaatikoissa on ongelmana, etta laatikon reiat saattavat kierteen hangatessa tuk-
kia ruuvitulpan kierrettd. Reikia voitaisiin suurentaa ja reikiin voitaisiin asentaa nylonhol-

kit ruuvitulppien kierteiden likaantumisen estamiseksi (kuva 26).

o

Vanerilevyyn porattuja reikid voitaisiin suu-
rentaa, minka jalkeen niihin, asennettaisiin
nylonholkit pitdm&an ruuvitulppa erilldaén

puumateriaalista.

Kuva 26. Ruuvitulppien kuljetuslaatikon teline, johon ruuvitulpat ladotaan [27].
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4 Vastaanottotarkastuksen katselmointi

Insindoritydn aikana oli myds mahdollisuus osallistua uuden Porvoon jalostamon tilaa-
maan EC-lohkon vastaanottotarkastukseen Decometa NV:n tehtaalla. Tehdas sijaitsee
Belgiassa, Genk:in kaupungissa. Yritys valmistaa ilmajaahdyttimia seka pystyy suoritta-
maan ilmajaahdyttimien jaahdytinputkien vaihtoa, jopa asiakkaan luona. Palvelut, jotka
Decometa tilaa muualta ilmajaahdyttimiin, liittyvat sahkoistykseen sekd automatiikkaan.
Liséksi ilmajaéhdyttimien ruuvitulpat ja tiivisteet ja jadhdytinputkistot valmistetaan alihan-

kintana.

Vastaanottotarkastus sisélsi talla kertaa ruuvitulppien ja tiivisterenkaiden visuaalisen tar-
kastuksen, asennuksen valvonnan seka lohkon fyysisten mittojen tarkastuksen. Lisaksi

valvoimme tiiveys- ja painekokeiden suorituksen.

Ruuvitulpat seka tiivisteet tarkastettiin visuaalisesti satunnaisotannalla, juuri ennen pai-
kalleen asennusta Nesteen D-102 spesifikaation mukaisesti. Kyseisessa EC:ssa oli tulp-
pia 210 kappaletta. Ruuvitulppien paikalleen asennuksessa kyseiselle iimajaahdyttimelle
kaytettiin, 415 Nm:n kiristysmomenttia. Kiristyksessa ruuvitulpat esikiristettiin kasin kier-
tamalla, ennen konevoiman kayttoa. Laite, jota Dekometa NV kayttaa ruuvitulppien Kiris-
tykseen, on paineilmatoiminen, ja momentti saatyy paineen mukaan. Momentin saatéon
oli laitteen taulukko, jolla momenttia vastaava paine saadaan asetettua. Huomiota heratti
myds, etta yrityksen kayttamassa vaantimessa oli kdytdéssd samanlainen vastavoima-
varsi, jollaista myods taman insindoritydn aikana on suunniteltu Nesteen akkukayttdiseen
momenttivaantimeen (luku 6). Vastaanottotarkastuksessa tehdyn havainnon pohjalta
voitiin todeta, etta kiristysmenetelma on kayttdkelpoinen ja siten toteutettavissa myds
Nesteella (kuvat 27 ja 28).
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Kuva 27. Dekometa NV pneumaattinen momenttivaénnin, jossa momentti sdatyy saadetyn pai-

neen mukaan. Momenttiarvoa vastaava paine saadetaan laitteen mukana kulkevan
taulukon mukaisesti [31].

Kuva 28. Ruuvitulpan kiristys. Vastavoimavarsi tukeutuu viereisiin tulppiin. Kiristysmomenttina
415 Nm [31].
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Kun laitteen kokoonpano oli valmis, alkoi tiiveys- ja painekokeita suorittava alihankki-
jayritys valmistelemaan kokeita. Kokeet suoritettiin tehdashallissa. Koe aloitettiin helium-
kaasulla, jolla raikeimmat vuotopaikat saadaan esiin. Testissé koepaineena oli 1 bar, jota
pidettiin 30 min. Tamé&n jalkeen erityista analysaattorilaitetta kayttéden tarkastettiin lait-
teen vuodot, joita ei ilmennyt. Sallittu vuoto on 1 mbar I/s. Heliumtestauksen jalkeen EC
tyhjennettiin heliumkaasusta. Vesipainekoe suoritettiin laitteen teknisten suunnitelmien
mukaan 11.5 bar paineella laitteen suunnittelupaineen ollessa 8 bar. Mahdolliset vuodot
tarkastettiin kayttden hyvaa valaistusta visuaalisesti ja toistamalla tarkastus muutamia
kertoja. Vesipainekokeen jalkeen lohko kuivataan ja taytetaan typella kuljetusta ja saily-
tysta varten. Kyseessa oleva EC-lohko tulee korvaamaan vanhan kaytosta poistuvan

laitteen seuraavan yksikkoseisokin aikana (kuva 29.).

Tyo6n luovutus- ja vastaanottotarkastukseen tehtaalla siséltyy standardisoituja seka Nes-
teen spesifikaation maarittdmia asioita. Naitad kohteita ovat esimerkiksi hitsausliitosten

kovuusvaatimuksien l&paisy, ruuvitulpan laatu ja kiristystavan noudattaminen.

Kuva 29. Uusi ilmajaahdyttimen lohko, johon ollaan kiinnittdmé&ssa ruuvitulppia. Ruuvitulpat na-
kyvat esirasvattuna laitteen paalla [31].
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5 Laatu
5.1 Laadun maéaaritelma

Laatu voidaan maaritella monella tavalla. Nykyaikaisen laatuajattelun mukaan laatu on
tuotteen tai palvelun kyky tayttd& asiakkaan tarpeet ja odotukset tai laatu on tuotteen
vastaavuutta tuotemaarittelyihin. Esimerkiksi palvelun toimittajan tuote on heidan osaa-

misensa, kykynsa ja imagonsa. [2, s 372.]

Laatu pitaa sisalldan tuotteen ominaisuuksia, kuten sen suorituskyvyn ja luotettavuuden,
joka n&dhdaén kunnossapidon piirissd myds kaytettavyytena. Tata kautta voidaan usein

my0s varmistaa ettd tuotteen turvallisuus ja ymparistdvaikutukset ovat hallinnassa.

5.2 Laatuvaatimus

Laatuvaatimuksilla maéritella&dn ominaisuudet, jotka toiminnan tai toiminnon tulisi vahin-
taan tayttaa. limajaéhdyttimen elinkaaren laatuvaatimuksia maarittelevat viranomaisvaa-

timukset, standardit, spesifikaatiot sekd ohjeet.

Viranomaisvaatimukset maarittelevat toiminnalle vaateet suunnittelun, valmistuksen, re-

Kisterdinnin ja kaytdn osalta.

Standardit maarittavat, miten toimintaa tulisi suorittaa. Standardien kautta laatua voidaan
seurata vertaamalla toimintaa standardin vaateisiin. Standardien noudattamisesta vas-

taa yritys ja yrityksen henkilékunta.

Spesifikaatioilla ja ohjeilla pyritdédan mukauttamaan standardien soveltuvuutta yrityksen

kayttoon, eli tarkentamaan niit soveltuviksi paremmin yrityksen kayttoon.

[17, s. 27]
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Nesteen operoimissa ilmajaahdyttimissa noudatetaan valmistuksen ja kaytbn osalta
amerikkalaisen API-661 /- harmonisoidun SFS-EN ISO 13706 -standardin vaatimuksia
ja Euroopan unionin painelaitedirektiivia 2014/68/EU (PED) sek& ATEX-direktiivi
2006/42/EU:ta. Neste Oyj:n spesifikaatio D-102 tarkentaa ilmajaahdyttimien toimintoja

suunnittelun, valmistuksen ja huollon osalta. [6.]

Ruuvitulppahuollossa mukana olevan henkildstén patevyysvaatimukset perustuvat SFS-
EN 1591-4 -standardiin ja Neste Oyj:n spesifikaatio F-101:een, joka liittyy henkildoston
patevyysvaatimuksiin kriittisten painelaitteiden ruuviliitosten kokoonpanossa. Ruuvitulp-
pahuollon laadun varmistamiseksi on laadittu myds tyéohjeet, kuten ruuvitulppien avaus-
tarkastus- ja sulkuohje seka ruuvitulppien tarkastus ja kunnostusohje koneistamon kayt-

toon.

Laitteen valmistaja takaa CE-merkinnalla, ettd laite tayttdd painelaitedirektiivin
2014/68/EU vaatimukset.

5.3 Laatujarjestelmat

Neste Oyj:n kayttamia laatujarjestelmia ovat seuraavat:

° SFS-EN ISO 9001:2008 Laadunhallintajarjestelmat. Vaatimukset.

° SFS-EN ISO 14001:2004 Ymparistojarjestelmat. Vaatimukset ja opastusta
niiden soveltamisesta.

. OHSAS 18000:2007 Tydterveys- ja tydturvallisuusjohtamisjarjestelmat.

° SFS-EN ISO/IEC 17025:2005 Testaus- ja kalibrointilaboratorioiden pate-
vyys. Yleiset vaatimukset.

[16.]
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5.4 Laadukas tuotanto-omaisuuden hallinta kunnossapidossa

Kunnossapitoa ovat kaikki koneen elinkaaren aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-
johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoitus on ylldpitaa tai palauttaa koneen tai laitteen toi-
mintakyky niin, etta kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon. Kunnossapidon tehta-
vana ei ole ensisijaisesti korjata vikoja vaan yrittda hallita ja ennaltaehkaista vikaantumi-
sia. Laitteiden kaytettavyyteen liittyy eri rajapintoja, kuten laitteiden kayttajat, tuotanto ja

kunnossapito, jotka voivat toiminnallaan myds vaikuttaa vikaantumiseen.

Nesteen kunnossapidossa noudatetaan luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM)
strategiaa. Tama tarkoittaa, etta éljynjalostamon laitteet on priorisoitu, jotta kunnossapito
voidaan keskittdd eniten huoltoa vaativiin laitteisiin. Vikaantumista ennaltaehk&istaan
proaktiivisilla toimenpiteilla. N&ita toimenpiteita ovat jaksotettu huolto, jaksotettu uusimi-
nen ja kunnonvalvonta. Kunnonvalvonnan havainnoilla voidaan ryhtya tarvittaessa toi-

menpiteisiin.

Kunnossapidon tavoitteet voidaan jakaa laitetasoon seka tuotantotasoon. Laitetasolla
kunnossapito kiinnittdd huomioita luotettavuuteen ja kustannuksiin seka kunnossapidet-
tavyyteen. Tuotantotasolla halutaan, etta laitteiden kaytettavyys on tasolla, joka mahdol-

listaa toiminnan suorittamisen katkotta.

Laadun varmistamiseksi on laadittu standardeja, jotka pitavat sisdllaan laitteen elinkaa-
ren alkaen sen suunnittelusta, materiaaleista, valmistuksesta ja tarkastuksesta. Elinkaa-
reen liitetdan myods omaisuudenhallintakasite, eli kuinka pitkdan laite tulee toimimaan
suunnitellusti ja mahdollisimman vahin kustannuksin. Nesteelld tarkastamiseen liittyy
vahvasti laitteiden elinkaaren pidentaminen. Laadukkaalla tarkastustoiminnalla voidaan
ennalta ehkaista isoja tuotannonmenetyksia ja reagoida alkaviin laiterikkoihin ajoissa,

jotta korjaus-suunnitelma voidaan laatia ja toteuttaa hyvissa ajoin.

[4]
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Kayttbonotto vaiheessa laitteessa saattaa tulla esille vikoja, joita suunnittelu ei ole huo-
mioinut tarpeeksi. Elinian loppupéassa ikdantymisen aiheuttama kuluma yms. aiheuttaa

vikaantumisen riskin kasvua. (kuva 30.) [4.]

Vikaantumis-
todenndkoisyys
A
f_ 2 Elinika TR
service life '
Laitteen elinika

Kuva 30. Vikaantumismalli [4].

Elinkaari pitaa sisallaan kayttdjaksoja, joille on maaritetty eheystaso toimintakunnon yl-
lapitamiseksi. Kunnossapitotarpeen tullessa ajankohtaiseksi laitteelle tehdaan tarvittavat
toimenpiteet toimintakunnon palauttamiseksi. Neste on laatinut koneiden- ja laitteiden

elinkaaresta yleisen kaavion, mika esitelldaan kuvassa 31. [16.]

1

o [y Laitieen leknimen kiytibars

KAYTTOWOPERCINTI: Kayhdohjeet,
halytyksed, turvalinen kiytsaika

TARKASTUS ja KUNRDSSAPITO: Tarkasius, kunnon seuranta, ennakkohuolio- ja
korjaustanp maars 1, vianmaaritys, parannukset

Tuotanto / Tominnan
NESTE 214206 kehittaminan / Toni Palander ‘

Kuva 31. Laitteen elinkaarikuvaaja [27].
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Laaduntuottotekijoitéa ovat kaikki ne toiminnan aikaiset toimenpiteet, joilla saavutetaan

asetettujen laatuvaatimusten tavoitteet (kuva 32). Tarkeimpia laaduntuottotekij6ita ilma-

jaéhdyttimen huollossa ovat:
. suunnittelu ja esivalmistelu

tarkastus ja viranomaisvaatimukset

tyovalineet (kunnon tarkkailu)

tybohjeet

tyokohde

henkilosto

vastaanottotarkastus

dokumentointi ja viimeistely

jatkuva parantaminen.

[17,s.29/]

Laaduntuottotekijat

Henkilastd

Komponentit

i

Tydkalut

/

Kaytid
&
aperainti

Toiminta
asennuksen
aikana

Toiminta
ennen
asennusta

Laatuvaatimus

I

=

H

Toiminta
asennuksen
jélkeen

\-._'_.-"'

B

Toteutunut
laatu

Suunnittelu
&
esivalmistalu
Aszannuskohde

&
mpdristd

-

Viimeistely

Dokumentointi

Tyti- ja
asennusochje

.

(N

Jatkuva parantaminen

Kuva 32. Laaduntuottotekijat [17, s. 27.]
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5.5.1 Tyo6n suunnittelu

Hyvalla tyon suunnittelulla voidaan vaikuttaa valvonnan ja ennalta ehkaisevéan toiminnan
kustannuksiin seka virhekustannuksiin (kuva 33). Virhekustannuksia ovat esimerkiksi
tuotannonmenetykset, jotka voivat johtua epaonnistuneesta kunnossapitotydsta lait-
teelle. [2, s. 375.]

Hyvalla suunnittelulla, voidaan vaikuttaa laitteen elinkaaren aikaiseen tarkastustoimin-
taan (kuva 34). [1, s. 30.]

Laatukustannukset
1
I 1
Valvonnan ja ennalta ehkiiseviin Virhekustannukset
toiminnan kustannukset
1 -y | 1 i
Ennalta ehkiiseviin Valvonta- Ulkoiset virhe- Sisédiset virhe-
toiminnan kust. kustannukset kustannukset kustannukset
a. Laatuglirjestelmiin a. Vastaanotto- a. Takuut a. Hylkdykset
kehittdminen tarkastus b. Reklamaatiot | b. Korjaukset
b. Laadunvalvonta- b. Valmistustarkastus c. Alennukset c. Lajittelu
jérjestelmiin ¢. Asennustarkastus laatuvirheiden d. Virheiden
laatiminen d. Laadunarvostelu takia | analysointi l
¢. Alihankkijoiden c. Arvon
arviointi viihennys
d. Laadunohjaus ja
sen johtaminen
e. Koulutus ja
laatutietoisuus

Kuva 33. Toiminnan laatukustannusten jakauma [2, s. 376.]

Metropolia



41

Vikasietoinen rakenne

& & £LH 2O

Tarkastus- ,
ohjelma Tarkastus-
sen laaty . objeima :
Valmistuk- Tarkastus-
sen leah ohjeima
Valmistuk-
sen laaty
Suunnitte- -
lun laaty Suunnitte- Suunnitte- Valmistulk
tun 'aam |Un |aatu m
Suunnitte-
un laaty

Kuva 34. Viansietokonsepti. Periaatteen mukaan matala suunnittelun laatu tarkoittaa vaativaa
tarkastusohjelmaa. Laadukas suunnittelu puolestaan keventaa tarkastusohjelmien laa-
juutta. [1, s. 30.]

5.5.2 Tarkastus ja viranomaisvaatimukset

Tarkastustoiminta on laaduntuottotekijdnd merkittava. Tarkastustoiminnan laatuun vai-
kuttaa muun muassa tarkastajien laitetuntemus, jotta tarkastustoiminta osataan kohden-
taa oikeisiin paikkoihin. Toiminnanlaatua maarittdvat myds edeltavat tyovaiheet, kuten
pesutoiminnan onnistuminen ilmajaahdytinhuollon aikana. Painelaitteiden pysyvien lii-
tosten ainetta rikkomattomat tarkastukset (NDT) on teetettava henkil6illd, joilla on tehta-
vaan asianmukainen patevyys. NDT-tarkastaja on patevoitetty standardin SFS-EN-473
mukaan tarkastamaansa kohteeseen. [10.]

Tarkastustoiminnan tavoitteena on seurata laitteen elinkaaren aikaista kuntoa ja tuoda
havaitut poikkeamat esille. Tarkastusotannassa laitetuntemuksen liséksi on ajateltava
muun muassa olosuhteita ja sita, mita aineita ilmajaahdyttimen sisalla kulkee. Jotta tar-
kastustoiminnassa pééastaan tuloksiin, taytyy tarkastusvélien ja tarkastusotannan olla
suunniteltu. Tarkastustuloksien kirjaamisen ehdoton edellytys on, etté tuloksien kirjaa-

miseen on olemassa jarjestelma. [28.]
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Nesteella iimajaahdytintyot raportoidaan M+ jarjestelmééan. Ruuvitulppien kiristyksesta
tehddan momenttikaavio, josta ruuvitulppien kiristyksessa kaytetyt momentit ilmenevat.
Tulppien avauksessa tarkastusotanta on 5-10 % tulppien kokonaismé&arasta. [28.]

lImajaahdyttimen valmistaja huolehtii siita, etta kaikki painelaitedirektiivin, ilmoitetun lai-
toksen ja tilaajan edellyttdmat tarkastukset ja testaukset suoritetaan ennen toimitusta
(NoBo). [6.]

liImajaahdytin luetaan painelaitelain piirin. Painelaitteella tarkoitetaan sailitta, putkistoa
ja muuta teknista kokonaisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta seka paine-
laitteen suojaamiseksi tarkoitettuja teknisia kokonaisuuksia. Markkinoille saatettava pai-
nelaite on suunniteltava, valmistettava, tarkastettava, varustettava ja asennettava siten,
ettd sen turvallisuus pystytdén takaamaan, jos painelaitetta kaytetddn valmistajan ohjei-
den mukaisesti tavallisissa ja kohtuudella ennakoitavissa olevissa kayttbolosuhteissa.
[13.]

lImajaahdyttimet kuuluvat TUKES:in yllapitam&an painelaiterekisteriin. [Imajaahdytti-
mentarkastusta méaarittdd kauppa- ja teollisuusministerion aikainen paatés painelaitetur-
vallisuudesta. llmajaahdyttimelle on tehtdva 4 vuoden vélein méaraaikaistarkastus ta-
man asetuksen nojalla. Maaraaikaistarkastus sisaltaa kayttotarkastuksen ja sisdpuolisen

tarkastuksen seka 8 vuoden vélein tehtavan painekokeen. [15.]

Uuden ilmajaéhdyttimen ollessa kyseessé valmistaja suorittavaa tarvittavat tarkastukset,
jotka on maaritetty tarkastus-ja testaus-standardeissa, spesifikaatio D-102.ssa ja
PED:ssa. [6.]
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5.5.3 Tyovalineiden kunnon tarkkailu

liImajaahdyttimelle tehtavassa kunnossapitotytssa kaytetdaan tyodkaluja, joiden kayttd
edellyttaa saannollista kalibrointia. Liitosten valmistukseen kaytettavat vaantdéa ja voi-
maa mittaavat tytkalut tulee kalibroida 12 kuukauden valein tai tilaajan niin vaatiessa.
Kalibroinnista on oltava voimassa oleva todistus ja tytkalussa tulee olla kalibrointitarra
(kuva 35.). Todistus tulee esittda Neste Oyj:n edustajan vaatiessa. [7.]

Laitevalmistajan vastuulla, on myos liittd& dokumentaatioon heidén kayttamien laitteiden
kalibrointitodistus. [6.]

CALIBRATION

BY DATE

DUE

CALIBRATED

EXPIRES
IDENT. NO.
ACCURACY,
DATE CAL.

BY
DEPT. NO.

Kuva 35. Esimerkki kalibrointitarroista [30.]
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5.5.4 TyoOohjeet

Tyo6ohjeet ovat laadunvarmistuksen kannalta tarkea tekija. Ohjeiden tarkoitus on kertoa
tydnkulku vaihe vaiheelta ja tata kautta minimoida tyonsuorituksen aikaiset virheet. Tyo-
ohjeiden ehdottomana vaatimuksena on selkeys ja hyva luettavuus, eli sopivasti tekstia
ja kuvia havainnollistamaan asioita. Ohjeistuksen taytyy tietysti aina myos noudattaa toi-
mintaan liittyvid lakeja ja maéarayksia (mm. painelaitelaki).

Nesteen ohjeistus perustuu kansainvalisiin standardeihin, sisaisiin OQD-ohjeisiin, yksi-
tyiskohtaisiin tyomaarittelyihin ja laitespesifikaatioihin, jotka maarittelevat laatuvaatimus-
tasot laitteille ja mm. huoltotoiminnalle. Eri spesifikaatiot on jaettu luokkiin kirjaintunnuk-
siin. EC:lle on olemassa spesifikaatio luokassa D, D-102. D-ryhmé&an kuuluvat spesifi-

kaatiot kasittelevat yleisesti paineastioita ja painelaitteita.

Laadun varmistamiseksi, tydohjeen tukena ilmajaahdytintdissa kaytetaan tarkastuslis-
toja, joissa tybvaiheet ja toiminnan kussakin tydvaiheessa mahdollisesti tapahtuvat poik-
keamat on listattu. Tarkastuslistalla olevat asiat tulee nain varmistettua systemaattisesti
seka inhimillisten virheiden ja unohdusten riski pienenee huomattavasti. Monet urakoit-
sijat kayttavat tyossaan itse kehittdmidaan ja Nesteen tarkastamia listoja. Tarkastuslistat

jaavat Nesteelle dokumentaatioksi tehdysté tydsta (kuva 36).

liImajaahdyttimien laitekansiossa on maaritelty laitteen kayttdohjeet ja mm. asennusvai-
heessa kaytettavat ruuvitulppien kiristysmomentit.

[28.]
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Quality Check
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Kuva 36. Laadunvalvontatarkastuslista ilmajaahdyttimille [27].

5.5.5 Tyo6kohde

Laadun tuottaminen tyokohteessa on nakyvimmin yleista siisteytté ja jarjestysta seka

ennen kaikkea ty6turvallisuuden noudattamista (kuva 37).

Ty6turvallisuuden maksimoimiseksi Neste vaatii, etté kaikki kunnossapitoty6t jalostamo-
alueella tehdaén kirjallisella ty6luvalla. Poikkeuksena ovat tyot, jotka voidaan suorittaa
vakituisilla tulitydpaikoilla tai korjaamorakennuksessa. Erikoisyksikot, suljetut tilat, nos-
totyot ja telinety6t vaativat aina tarkemmat ohjeistukset ja luvat. Tyon siséltaessa tuli-
tyota, taytyy sita suorittavalla henkilolla olla voimassa oleva tulitydkortti. Ty6luvalla saa
tehda vain sen sallimia toita. Tyéhon osallistuvilla henkililla tulee myds olla mahdolliset
erikoisyksikkdihin liittyvat koulutukset voimassa samoin kuin kansallinen tai vastaava ul-

komainen tyoturvallisuuskortti.
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Tyé6luvan tehtdvand on varmistaa, etta tydskentely jalostamolla tapahtuu turvallisesti.
Ty6luvan keskeiset asiat ovat ohjata turvalliseen tydskentelyyn ja olla tarvittaessa doku-
menttina viranomaiselle huolellisesti valmistellusta tyosta. Palveluntoimittajan vastuulla
on aina sisaistaa tydluvan vaateet. Naista esimerkkind, etta palveluntoimittaja ymmartaa

tydskennelld ainoastaan luvan myontavalla alueella ja noudattaa sen voimassaoloaikaa.

Tyé6turvallisuus on laaduntuottotekijand myos imagollinen. Neste ottaa turvallisuusasiat
vakavasti. Palveluntoimittaja ja Nesteen oma henkilokunta sitoutuvat tehdesséén ty6ta
Nesteelle, noudattamaan saantoja ja maarayksia tinkimattomasti jalostamolla. limajaéh-
dyttimen kunnossapitotoimintaan liittyen noudatetaan Nesteen turvallisuus OQD-ohjeita.
Poikkeamahavainnot raportoidaan Nesteen NCR-jarjestelmaan, mista on kerrottu lisaa

taman luvun aliluvussa 5.5.10.

Kuva 37. Tydkohteessa meneillaan oleva EC-lohkon nosto vuonna 2015 [27].
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5.5.6 Henkilostd

Laatuajattelu lahtee yrityksen johdosta. Johdon tehtavana ja tavoitteena on kehittaa kei-
noja laadun yllapitoon ja kehitykseen. Laadun tuottaminen ja yllapito vaatii kuitenkin koko
henkilosttn sitoutumista laatuajatteluun ja motivoitumista toimintojen kehittdmiseen, jol-
loin puhutaan my0s laatuvastuusta. Jokainen henkil6 on vastuussa toiminnan laadusta
omalla tyOpanoksellaan. Laadukas toiminta tarkoittaa ilmajaahdyttimen ruuvitulppien
asentamista hyvia tydtapoja ja ohjeita noudattaen. [17.]

Neste Oyj:n dljynjalostamoilla ilmajaahdytin huoltot6ita tekevat palveluntoimittajan hen-
kilosto, jotka tuottavat sopimuksen mukaista palvelua tai tydsuoritetta tilaajalle, joka on
Neste Oyj. Neste on puolestaan toimipaikallaan paatoteuttaja ja taten vastaa aina viime-

kadessa palveluntoimittajan tydn laadusta ja turvallisuudesta, hoitaa koulutuksen jne.

Palvelun toimittajat valitaan Nesteelle HSE-auditointien ja niiden lapaisemisen kautta.
Valinnan kriteereind ovat HSE-vaatimusten kuin tydn laatuvaatimusten tayttaminen jo

ennen tydsuoritukseen ryhtymista. [28.]

HSE-vaatimukset asetetaan Nesteen siséisessé dokumentissa [NOQD-209 / liite 2]. Q—
vaatimukset muodostuvat dokumentaatiovaateista (mm. painelaitelaista), patevyysvaa-
teista (mm. laippaliitosasentajanpéatevyys) ja kyvysta tuottaa Nesteen spesifikaation mu-

kaista palvelusuoritteita sovitussa aikataulussa. [28.]

Edella mainitusta konkreettisena esimerkkiné on se, etta kriittisi& painelaitteiden ruuvilii-
toksia varten Neste Oyj vaatii henkilostélta SFS-EN 1591-4 -standardin mukaisen pate-
vyyden, jota sovelletaan myos ilmajaahdyttimen ruuvitulppien asennukseen. Standardi
maarittaa patevyysvaatimukset ruuviliitoksen parissa tydskenteleville asentajille, tarkas-

tajille, tydnjohtajille ja suunnittelijoille. [7.]
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5.5.7 Tiiveys- ja painekoe

limajaahdyttimelle suoritetaan ennen luovutusta tehtaalta asiakkaalle tiiveys- ja paine-
kokeet, jota maarittada muun muassa Nesteen spesifikaatio D-102. Tiiveys- ja painekoe
vaaditaan my@s, kun laite on kunnossapitotoimintojen vuoksi jouduttu avaamaan. Nain

varmistutaan, etta laite ei vuoda kaynnin aikana. [6.]

Tiiveystesti suoritetaan kayttden heliumkaasua. Koepaine tulee olla minimissdan 100
KPa(g) eli 1 bar. Tiiveyskokeen aikana vuodot tutkitaan analysaattorilaitteen avulla. Sal-
littu vuotoraja on 1 mbar I/s. Testitulokset, jotka siséltavat painemittareiden kalibrointitu-
lokset, tulee liittda tekniseen dokumentaatioon. [6.]

Painekoe suoritetaan kayttaen vettd. Veden kloridipitoisuuden tulee olla vihemman kuin
10 ppm Nesteen spesifikaatio D-102:n mukaisesti. Huomioitavaa on myds, etta paine-
kokeen aikana kaytettavia pehmeita tiivisteita ei saa uudelleen kayttaa varsinaisiin laip-
paliitoksiin vaan liitoksiin on kaytettava spesifikaation mukaisia tiivisteita. Painemittarei-
den tulee olla tarkastuslaitoksen kalibroimia ja kalibroinneista on oltava esittaa todistus.
Painemittareita on lisaksi oltava kaksi kappaletta, jotta painelukemia voidaan vertailla ja

havaita mahdollisesti virheellinen painelukema kokeen aikana (kuva 38). [6.]

Jalostamoalueella tehtavissa painekokeissa varmistutaan ennen aloitusta, ettd esityot
on suoritettu. Esit6ihin lukeutuvat, sokeoinnit, kokeeseen kaytettavan valiaineen vaati-
muksien tarkastus (Kkloridipitoisuus), koelaitteiston ilmaus ja testaus. Esitdiden jalkeen
suoritetaan laitteiden kalibrointi ja visuaalinen tarkastus vuotojen paikantamiseksi. Var-
sinaisen painekokeen aikana tarkkaillaan visuaalisesti koepainetta ja mahdollisia vuotoja
ilmajaéhdyttimessa. Hyvaksytyn kokeen jalkeen, tyomaarittelyn tarkastuslista kuitataan
allekirjoituksin sekéa taytetaan painekoepdytakirja. POytakirja ja tarkastuslista liitetaan il-

majadhdyttimen tekniseen dokumentaatioon. [6.]
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Kuva 38. Painemittarit kiinnitettyna laipan kanteen. Kokeessa kéaytetaén kahta mittaria, jotta mit-
taustulosten erovaisuutta voidaan seurata. Mittareiden tulee olla kalibroitu ja kalibroin-
nista on oltava todistus [31].

5.5.8 Vastaanottotarkastus

lImajaahdyttimen huoltotydn paatyttyd vastaanottotarkastuksesta vastaa tyonvalvoja.
Suoritetun tydn valmistuessa ennen vastaanottotarkastusta, palveluntoimittajan on var-
mistettava, etta tydkohde on siistitty. Tydsta tulee olla myds luovutuspdytakirja ja se tulee

olla hyvaksytetty tilaajalla. Poytakirjan tulee sisaltaa vahintaan:

. tyon tyyppi
. yksikko
° laite

o tyon suorittajat
. tyon kesto
. mittapoytakirja / momenttikaavio

. havainnot, poikkeamat, parannusehdotukset.
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Ty6 voidaan katsoa suoritetuksi, kun tilaaja on hyvaksytysti vastaanottanut kaikki palve-
luntoimittajan tekemat toimintoon liittyvét tekniset raportit ja muut dokumentit siin& muo-
dossa kuin tilaaja on edellyttdnyt. Vastaanottotarkastus on viimeinen vaihe laaduntuot-
totekijoiden ketjussa. Tasséa kohtaa selvida, kuinka hyvin toiminnassa on saavutettu ha-
luttu laatutaso ja tavoitteet. Vastaanottotarkastuksesta vastaa tyonvalvoja.

5.5.9 Dokumentointi ja raportointi

Laaduntuottotekijana laadukas raportointi on yhta tarkeaa, kuin laadukas huoltotyon suo-
rittaminen. Raportointiin sisaltyy, ettd laiteyksilon historia on tallennettu ja myéhemmin
voidaan tarvittaessa tutkia edeltévia toimia, joita laitteille on tehty.

Neste kayttdd kunnossapitotdiden raportointiin M+ kunnossapidon toiminnanohjausjar-
jestelméad, joka toimii kunnossapitotdiden "selkarankana”. Jarjestelmaan liittyy koko ja-
lostamon laitekanta ja tarvittavat toiminnot kunnossapitotoiminnan hallintaan. Jarjes-
telma perustuu tyotilaukseen (TT), jossa on maaritelty mille kunnossapitotiimille seka
mille yksikélle ja laitteelle tyd on kohdennettu. Jarjestelman tarkein hyoty on dokumen-
toida systemaattisesti tehdyt kunnossapitoty6t, toimia laskutuksen perustana seka ke-
rata syntynyt dokumentaatio yhteen paikkaan. M+ sisaltda kootusti tiedon, mita laitteita

on huollettu ja paljonko niihin on kaytetty rahaa. [24.]

Tyypillinen tyétilaus ilmajaéhdyttimen huoltoon, tulee niin sanottuna alitydna koneistus-
tiimille. Tyotilausten sisallaén pitamat tyovaiheet tulee néin kohdennettua oikealle kus-
tannuspaikalle, jotka on jaoteltu jalostamolla tiimeittain. Koneistamon rooli on hankkia
tydtilaukselle resurssit, eli sopia palvelun toimittajan kanssa aikataulusta ja varata tarvit-
tava maara tyontekijoit, jotta toiminta saadaan suoritettua. Tyon aikanaan valmistuessa

tyo raportoidaan mahdollisimman selkeasti ja yksildiden (kuva 39).
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Tydtilauksen raportointi - 405426 Vastavoimavarren koneistukset

LLE Pkunta: Kuvaus: Raportoinut: Tila: Raportoitu pvm:
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Fi Kytkenttyyppi:  |-aite | Laite: [14-004 |
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Luokka: L] | o [ ] |
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ﬁ Syykuvaus: ‘ ‘
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S
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Pyydetty aloitus: l:l Kiint. alkaa:
Vaad. aloitus: l:l Valmistuttava:
SLA - pyyd. aloitus: l:l SLA - valm, viim.:

[ Luonti huomautus

Vaiheet tyotiaustian mukaan

[ ]
[ ]
[ ]
I

Tekninen Muutos: Tekninen Muutos Nro: |

Ed.tapahtuma: |

Kuva 39. Tydtilauksen raportointikenttd M+ kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmassa [27].

Raportoinnin ja dokumentaation tarkeydesta yhtend hyvana esimerkkind on myds ilma-

jaéhdyttimen ruuvitulppien momenttiin kiristys. Tahan tydvaiheeseen on urakoitsija ja

Neste sopinut toimintatavat. Dokumentaatio kiristysmomenteista tehdéaan kuvan 40 mu-

kaisesti.
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Kuva 40. Momenttipdytakirjaan merkitdan ruuvitulppien kiristysmomentit ja poikkeamat [27].

5.5.10 Esimerkkeja jatkuvan parantamisen tyokaluista Nesteella

Jatkuva parantaminen on toimintamalli, jossa toimintaa tai toimintoa kehitetdan jatku-

vasti. Toiminnan kehityksen avulla toiminta saadaan hiottua koko ajan paremmaksi. Tata

voivat olla esimerkiksi ilmajaahdytin tdissé turhan odotusajan pienentaminen ja tehok-

kuuden lisdaminen tyonkulussa, jonka osatekijoitd ovat kunnolliset tydohjeet ja tyovali-

neet. Kehityksessa on mukana koko henkildsto ja kehitystyon tytkaluna voi olla esimer-

kiksi kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmasta (M+) saatu tieto laitteiden huoltohis-

toriasta ja tuntimaarista.

Yleisesti jatkuvan parantamisen tyokaluna kaytetaan Demingin ympyrda (kuva 41). Pe-

riaatteena on alussa suunnitella jokin prosessi, jonka jalkeen toteutetaan ja seurataan

sen kayttaytymista. Viimeinen vaihe on prosessin tuloksien tarkastelu, joiden avulla muu-

tos ja kehitys tarpeet ilmenevat. [4.]
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Kuva 41. Demingin ympyrd, jota kaytetdan yleisena jatkuvan parantamisen tytkaluna laatujohta-
misessa [4].

Nesteella on kaytdssa turvallisuus- ja laatupoikkeamista oppimisentytkalu (NCR). T&-
man tyokalun kautta tehdyt raportit poikkeamista paatyvét tietokantaan katsottaviksi ja
niitd voidaan tutkia, yksittaisina tai usean tapauksen massatutkintana. Tutkinnassa on
tavoitteena l0ytaa juurisyy. Juurisyyn kautta tehdaan korjaavia toimenpiteita, jotta tapaus
ei enaa toistuisi ja ongelma haviaisi. Poikkeamaraportti tulee laatia ilmajaahdyttimen ta-

pauksessa esimerkiksi vaaralla momentilla kiristetysta ruuvitulpasta.

PMS eli punch management system on Nesteella vuonna 2014-2015 kehitetty jarjes-
telm&. Sen tarkoitus on havainnoida kunnossapitotdista ja investoinneista aiheutuneita
tyon teknillisia ja toiminnallisia laatupoikkeamia seisokkien aikana. Kentélla havaitut
poikkeamat raportoidaan PMS-jarjestelmaén. Poikkeamiin voidaan jarjestelméan avulla
reagoida nopeasti, korjata ne dokumentoidusti seka tarvittaessa palata poikkeamien tar-
kasteluun vield kuukausienkin jalkeen. [28.]
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6 Tyovalineen kehitys momenttivaantimeen

Yhtena insin6orityon tavoitteena oli suunnitella ilmajaahdyttimen ruuvitulppien Kiristyk-
seen sdadettava vastavoimavarsi, jollainen oli kaytdssa Decometa NV:n tehtaalla (kuva
42). Taman tydvalineen kehityksen tavoitteena oli uuden akkukayttbisen momenttivaan-
timen kayttéonotto ruuvitulppien asennuksessa. Vastavoimavarrella momenttivaannin
saadaan tuettua kiristyksen aikana, jotta se ei pyori momentin vaikuttaessa ja mahdolli-
sesti aiheuta kayttagjalleen tapaturma riskid. Momenttivaannin sisalsi ennestaan vasta-
voimavarren, jonka kayttoperiaate ei kuitenkaan palvele hyvin ilmajaahdyttimen ruuvi-
tulppia, koska tulppien vélinen etdisyys vaihtelee eri jddhdyttimissa. Suunnittelun lahto-
kohtana oli siis tehda kayttbkohteeseen paremmin soveltuva malli, jossa kaytetaan lait-
teen omaa hitsattavaa karasoviketta seka raikkavaantimen jatketta, joilla momenttivaan-

nin tukeutuu paikalleen (kuva 43). Tyovalineen kehityksessé oli mukana Nesteen Por-

voon dljynjalostamon koneistamon tydnjohto.

Kuva 42. Dekometa NV:n kayttdma vastavoimavarsi ja paineilmalla toimiva vaannin. Hylsy paa-
see pyodrim&an vapaasti samalla tavalla kuin omissa suunnitelmissa. [31.]
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\ Laitteen oma kiinnike

Kuva 43. CAD—mallinne vastavoimavarresta. Punaisella merkitty osa on laitteen mukana toimi-
tettu kiinnitin, jonka jatkoksi suunniteltiin eri pulttivéleille sdadettava vastavoimavarsi.
Varsi tukeutuu vaihdettavalla hylsylla viereisiin pultteihin paatylaatikossa.

Vastavoimavarren valmistus tapahtui Nesteen koneistamon tiloissa. Tydlle avattiin tyo-
numero, johon valmistustytéhon kuluneet tunnit dokumentoitiin. Kokoonpanokuva (liite
1) ja valmistuskuvat toimitettiin koneistamoon. Valmistuksen alkuvaiheessa ongelmia
aiheutti hitsattavan karasovikkeen materiaali, joka ei kuitenkaan soveltunut ominai-

suuksiensa puolesta hitsattavaksi. Materiaali oli nuorrutusterasta.

Ratkaisimme ongelman vaihtamalla hitsausliitoksen ruuviliitokseksi ja koneistamalla
kappaleiden paihin vastakkaiset olakkeet, joihin porattiin reiat ja tehtiin kierteet kahdelle
M12-ruuville. Ruuvilitoksen lujuus varmistettiin laskemalla liitoksen kestama leikkaus-
voima ja vertaamalla sita voimaan, jonka vaantdmomentti aiheuttaa. Suunnittelun alku-

vaiheessa vastavoima varren lujuutta analysoitiin FEM-mallinnuksella (kuva 44).
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Kuva 44. Vastavoimavarresta tehtiin FEM-mallinne, jota testattiin 400-1000Nm momenteilla. Ku-
vassa suurin kuormitus tulee momenttivaantimen omaan kiinnikkeeseen, jonka materi-
aali on nuorrutettu MOC-teras.

Ruuviliitoksen lujuuden varmistamiseksi laskettiin liitoksessa olevien ruuvien leikkauska-
pasiteetti (kuva 45), seka selvitettiin voima, joka ruuveihin kohdistuu momenttivaantimen
momentin Kiristdessa ruuvitulppaa (kuva 46). Liitoksessa huomioitiin, ettd koneistetut
olakkeet vastaanottavat kuormitusta, joten ruuvit eivat normaalitilanteessa joudu vas-

taanottamaan kokonaisvoimaa.

|
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Leikkauskapasiteetin laskenta yhdelle M12-ruuville:

- ¢m =

Kuva 45. Vapaakappalekuva leikkausvoimasta

Laskenta arvot:

. ruuvi: M12 / 8.8
° murtolujuus: 800 MPa
° vetolujuus: 640 MPa
. varmuuskerroin: 1,25
7 * 82 * 640 Mpa

Leikkausvoima = =594 kN
1,25 /3

Tulokseksi saatiin voima, jonka ruuvi kestaa enintdan leikkautumatta poikki kuormituk-

sen ollessa staattista.

)
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Momentin aiheuttaman tukivoiman laskenta:

O _ Tukivoima F

Vaantdmomentti

Kuva 46. Vapaakappalekuva vaantdomomentin aiheuttamasta voimasta kappaleen liitoksissa

Laskennassa kaytettiin 550 Nm:n momenttia ja 80 mm etédisyytta, joka mitattiin kappa-
leen keskelta ruuviin.

M
M=Fx*xr—>F=—

Fo=550m _cgn o S8 g3 kN

0.08m 2

e Tulokseksi saatiin, ettd kahteen ruuviin ilman muita tukia, kohdistuu laskennalli-

sesti 3,4 kN voima. Tasta paateltiin, ettéd kaksi M12-ruuvia riittdé kyseiseen tilan-
teeseen kohdistuvien voimien vastaanottoon.

|
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Vastavoimavarsi valmistettiin koneistamossa suunnitelmien mukaisesti ja lopputulos on

onnistunut (kuva 47). Vastavoimavarren ominaisuuksia, paastaan testaamaan tulevissa

ruuvitulppa-asennuksissa.

Kuva 47. Vastavoimavarsi Kiinnitettyna akkukayttdiseen momenttivaantimeen.

|
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7 Henkilostdon patevyyden varmentaminen ja ohjeistus

Yhtena tavoitteena insin6oritydssa oli parantaa ohjeistusta ja varmistaa, ettéa ilmajaah-
dytinhuollossa mukana olevat henkil6t ovat tietoisia tyévaiheista, tietéavat oikeat tydtavat

seka tunnistavat riskit.

Henkildston patevyyden varmistamiseksi tuotettiin kysymyspatteri, joka toteutettiin Gim-
let Composer-ohjelmalla ja tullaan julkaisemaan Nesteen L20-palvelussa (kuva 48). Ky-
symyspatterissa on 23 kysymysta, joista jarjestelma arpoo 15 kysymystéa kerrallaan ky-
syttavaksi. Nesteen henkilokunta testasi kysymyspatteria ja kysymysrunkoa paranneltiin
julkaisua varten tyon edetessa. Kysymyspatterin tarkoituksena on saattaa tyénvalvojan
tietoon limajadhdyttimen ruuvitulppahuoltoon liittyvat olennaiset asiat spesifikaatioon

seka ruuvitulppien avaus, - tarkastus- ja sulkuohjeeseen viitaten.

Ruuvitulppahuollon ohjeistusta, paivitettiin kentélla tapahtuvien toimintojen osalta seka
koneistamossa tapahtuviin toimintoihin laadittiin uusi ohje. Molemmat ohjeistukset ovat
rakenteeltaan samanlaiset ja perustuvat tydvaiheiden kuvaukseen jarjestyksessa kuvien
ja liitteiden taydentdessa ohjeita. Ohjeistukset tullaan sailyttamaan kunnossapidon yh-

teisien toimintojen koneistusosaston Google Drive -kansiossa.

Osio 2: Monivalintatehtava

Ruuvitulpan kiinnityksessa on erityisesti noudatettava seuraavia
menetelmia

B Kaikki edella mainitut ovat oikein
Tiivisteen asettuminen pintoja vasten varmistettava.
Ruuvitulpan Kierre rasvataan ennen asennusta.

Ruuvitulppa esikieristetadn kasin pohjaan , ennen lopullista kiristysta
momenttiavaimella.

Hienoa, vastasit oikein!

Kuva 48. Esimerkkitehtéava ilmajaéhdytintdidenvalvojan patevyystestista L20-itseopiskeluympé-
ristdssa [27].
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8 Yhteenveto

Insindoritydssa tuotiin esiin kriittisia tydvaiheita ja huomioitavia asioita ilmajaéhdyttimen
ruuvitulppahuollossa sekéa kaytiin 1api huollon eri tydvaiheiden laaduntuottotekijoita. Tyon
kaytannon toteutukseen kuului olemassa olevan ilmajaahdyttimen ruuvitulppien avaus, -
tarkastus- ja sulkuohjeen paivitys seka uuden ty6ohjeen laatiminen Nesteen koneista-
mon kayttéon. Tydssa tuotettiin myds tyénvalvojanpatevyystesti sekad kehitettiin ja val-

mistettiin vastavoimavarsi ruuvitulppien Kiinnitysta varten akkumomenttivaantimella.

Tyo6ohjeistus tullaan ottamaan kayttdon seuraavissa seisokeissa, ja siitd on hyétya eri-
tyisesti kun ruuvitulppahuoltoa tulee suorittamaan uusi tyontekija, joka vaatii tydhon pe-
rehdytyksen. TyOohjeet ovat helposti saatavilla Nesteen koneistusosaston Google-Drive

-kansiossa seka paperiversiona koneistamossa.

Henkiloston patevyyden varmennus ilmajaéhdyttimien huoltoty®ssa toteutettiin valvojan
patevyystestin laatimisella Nesteen L20-itseopiskelujarjestelméén. Osaamisen varmen-
tamisen ansiosta ruuvitulppien asennus ja sen koulutus vastaa nyt paremmin Nesteen
F-101-spesifikaation vaatimusta, jossa vaaditaan, ettd Neste Oyj vaatii henkildstolta
SFS-EN 1591-4 -standardin mukaisen patevyyden, jota sovelletaan ilmajaéahdyttimen
ruuvitulppien asennukseen. Patevyystestin avulla ilmajaahdyttimen ruuvitulppahuoltoa
suorittavan henkildstén osaaminen varmennetaan seka sita pidetaan ylla. Patevyys tes-

tin julkaisusta ja kayttsta vastaa Neste Oyj.

Tyoskentelymenetelmia kehitettiin suunnittelemalla ja valmistamalla ilmajadhdyttimen
ruuvitulppien asennusta varten akkumomenttivaantimeen kiinnitettava vastavoimavarsi.
Tama tarjoaa tulevaisuudessa vaihtoehtoja ruuvitulppien asennukseen seka mahdollis-

taa ennen kaikkea akkumomenttivaantimen kayton ruuvitulppien asennuksessa.

Kokonaisuutena insindorityolla vaikutettiin ilmajaahdyttimen mekaanisen huollon laaduk-
kuuteen kehittamalla ohjeistusta, menetelmia seka tuottamalla verkkopohjainen pate-

vyystesti.
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