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The purpose of this thesis was to create lubrication instructions for Kokkolan Voima
Oy. The machines under examination are used in one of the company’s most recent
boiler buildings, its fuel feed system and its ash and sand processing system. Previ-
ously the maintenance personnel have performed the lubrication along with other
work without clear lubrication instructions. Therefore the amounts of grease used
always depended on the person performing the task. Also, without instructions
some targets might get forgotten during the lubrication round. Clear lubrication in-
structions with targets listed and with precise grease amounts enable even persons
with a little experience to perform the lubrication correctly.

There were also some faults that were discovered during the planning process. For
example some of the targets were hard to reach, which weakened occupational
safety. Also one issue under examination was the negative effects, such as moisture
and contamination, during lubrication, and how experience-based lubrication dif-
fers from guidelines provided by the bearing manufacturers.

This thesis was completed on time and as a result the lubrication instructions were
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chine manufacturers. The list can be used when performing maintenance tasks.
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1 JOHDANTO

Tahan tyohon sisaltyy rasvavoitelukierroksen kartoittaminen ja kehittaminen Kok-
kolan Voiman Oy:n sdhkon ja kaukoldammon yhteistuotantolaitokselle. Tehokas
voitelu on erittdin tarkea osa pyorivien laitteiden kunnossapitoa. Lisédksi, koska te-
ollisuudessa voideltavia kohteita on yleensa useita, taytyy myos voitelutoiminta
koordinoida tehokkaan kunnossapidon varmistamiseksi. Tata varten kaytetdan
usein tyon helpottamiseksi voitelulistoja. Suurimmalle osalle voimalaitosta ras-
vauskierrokset oli jo tehty valmiiksi, mutta uusimman K2 kattilarakennuksen ja sen
oheislaitteiden rasvavoitelulistoja ei ollut viela tehty. Kattilarakennuksen laitteiden
lisaksi kartoitettiin voitelukohteet siihen liittyvasta polttoaineensyottojarjestel-

mastd, seka tuhkan- ja hiekankasittelylaitteista.

Voimalaitoksella rasvavoitelusta huolehtii mekaanisen kunnossapidon ryhmad,
jonka palvelut Kokkolan Voima ostaa Oy Kokkola Power Ab:n voimalaitokselta.
Aiemmin kunnossapitohenkilosto on voidellut tassa tyossa kasiteltavat kohteet il-
man erillisia rasvauslistoja muiden laitteiden ohessa. Tassa on ongelmana se, etta
jokin kohde voi vahingossa unohtua ilman selkeaa ohjetta ja voitelua suorittavan
henkilon tdytyy tuntea kohteet erittdin hyvin ja osata maarittaa itse rasvamaarat.
Alkuvaiheessa tutkittiin kaikki voideltavat kohteet alueelta, johon ty0 rajoittui. Val-
taosa voideltavista kohteista oli vierintdlaakereita. Voitelukohteiden rasvamaarat
pohdittiin yhdessa kunnossapitohenkiloston kanssa. Nédiden tietojen pohjalta teh-
tiin laitteille rasvavoitelulistat, jotka voidaan syo6ttaa yrityksen kunnossapitotieto-
kantaan. Kun kohteet on kartoitettu ja niiden rasvamaarat valmiiksi maaritetty, pi-
tdisi listan avulla myos kokemattomamman henkilon pystyd voitelemaan kaikki
laitteet oikealla tavalla. Lisdksi selvitettiin laitevalmistajien manuaaleista kohteissa

kaytettavat laakerit. Selvitettyjen tietojen perusteella pystyttiin myo6s tutkimaan



sitd, miten kokemuspohjaisen tiedon perusteella valitut rasvamaarat poikkeavat
laakerinvalmistajien antamista ohjearvoista ja miten vaikeat olosuhteet vaikuttavat
rasvaukseen. TyOssa pohdittiin my0s eri kohteisiin soveltuvia voitelumenetelmia ja
tarvittaessa my0s voitelun automatisoinnin mahdollisuutta. Joissain kohteissa poh-
dittiin my0s tyoturvallisuutta parantavia ja tyota helpottavia parannusehdotuksia.
Rasvavoitelulistojen lisdksi tyon tuotoksena syntyi pienimuotoinen varaosalista

laitteiden laakereista laitevalmistajien manuaaleja tutkittaessa.



2 KOKKOLA POWER JA KOKKOLAN VOIMA

Oy Kokkola Power Ab on Kokkolan Energian alaisuudessa toimiva ja Kokkolan
kaupungin omistama voimalaitosyhtio. Voimalaitos tuottaa energiaa Kokkolan
Energialle seka teollisuusasiakkaille. Laitokselta kasin hoidetaan myos Kokkolan
Energian lampokeskusten seka kaukolampoverkon valvonta. Yritys tyollistaa 55

henkiloa. (Tuliniemi 2011.)

Kokkolan Voima on Pohjolan Voiman omistama tuottajayhtio, joka myy energiaa
Kokkolan Energialle, joka on Kokkolan kaupungin liikelaitos. Kokkolan kaupun-
gilla on osakeomistajuuden kautta oikeus yhtion tuottamaan energiaan. Kaynnissa-

pitotoimintansa Kokkolan Voima ostaa Oy Kokkola Power Ab:lta. (Tuliniemi 2011.)

2.1 Hoyryvoimalaitoksen toimintaperiaate

Hoyryvoimalaitoksessa tuotetaan sahko- ja kaukoldmpOenergiaa vesihOyryn
avulla. Kaytettava vesi hoyrystetdan erilaisten polttoaineiden, esimerkiksi puun,
turpeen, hiilen tai 6ljyn polttamisesta saatavan lampdenergian avulla.

Kattilalaitoksen perusrakenteeseen kuuluu muun muassa polttoaineen kasittely- ja
kuljetuslaitteet seka laitteisto, joka tuottaa riittavasti palamisilmaa polttolaitteeseen.
Tulipesdssa palamisilma ja polttoaine padsevdt reagoimaan keskenddn, ja sielld
oleva vesihdyryputkisto toimii lammonvaihtimena hoyrystyvan veden ja savukaa-
sujen vélilla. Poltossa syntyvat savukaasut taytyy myods saada puhdistettua ja pois-

tettua kattilasta mahdollisimman vahilla lampohavioilla. Kaikki edella mainitut te-



kijat ovat laitoksen perustoiminnan kannalta kriittisid, ja laitteistojen toimintaa oh-
jataankin laitoksen omalla automatiikalla. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, Pakka-

nen 2000, 7.)

Kiinteda polttoainetta kayttavista kattiloista uusimmat ovat leijupeti- tai kiertopeti-
kattiloita. Ne perustuvat menetelmaan, jossa kattilan pohjalla olevaan hiekkapetiin
puhalletaan alhaalta pain voimakkaasti palamisilmaa ja kattilaan syotettava poltto-
aine palaa tdssa samassa pedissa. Jos puhallus saa hiekan ainoastaan leijumaan, on
kyseessa leijupetikattila. Jos ilmavirta on niin voimakas, ettd hiekka ja polttoaine
kulkeutuvat sen mukana, puhutaan kiertopetikattilasta. [Iman mukana poistuneet
kiinteat partikkelit erotetaan syklonissa ja kierratetaan takaisin tulipesaan. Hiekka-
patja toimii koko ajan samalla periaatteella kuin arina, joka ei paase tukkeutumaan,
ja samaan aikaan koko ajan liikkeessa oleva hiekka pitaa tulipesan lammonsiirto-
pinnat puhtaina. Menetelma on hyva vaikeasti palavan polttoaineen polttamiseen,
koska se sekoittuu hyvin tulipesassa ja polttoaineen viipymaaika saadaan pitkaksi.
Leijupeti- ja kiertopetikattiloissa palamislampétilat ovat maksimissaan noin 900 °C.
Korkeampi lampdétila voi aiheuttaa hiekan sintraantumista ja ihmisille seka ympa-

ristolle haitallisten typpioksidien muodostumista. (Perttula 2000, 177.)

Sahkon ja kaukoldammon tuotantoprosessi tapahtuu lampovoimalaitoksessa sulje-
tussa kierrossa (KUVIO 1). Ensin syottovesisdiliosta pumpataan paineistettua vetta
esilammittimeen, missd se lampenee hoyrystymislampotilaan, ja sen jalkeen katti-
lan hoyrystinputkiin, joissa se hdyrystyy ja hoyrynpaine nousee entisestaan. Taman
jalkeen hoyry kulkee tulistimeen, jossa kattilan lammolla kylldinen hoyry lammite-
tddn hoyrystymislampotilaansa kuumemmaksi eli tulistetaan. Tulistettu, korkeassa
paineessa oleva hoyry ohjataan turbiiniin, jonka lapi virratessa hoyryn paine ja lam-
potila laskevat. Samalla osa hoyryn sisaltimastd lampdenergiasta muuttuu mekaa-
niseksi energiaksi, joka pyo0rittaa turbiinia. Turbiiniin on kytketty generaattori, joka

muuttaa mekaanisen energian siahkoenergiaksi. Turbiinin jalkeen hoyrynpaine on



normaalisti valilla 0,8-1,5 bar. Taman jalkeen matalapaineinen, mutta yha lammin
hoyry kulkee kaukolammonvaihtimeen, jonka toisiopiirissd kulkeva kaukolampo-
vesi lampenee vuodenajan mukaan noin 70-120 asteeseen samalla kun hoyry lauh-
tuu takaisin vedeksi. Lauhtunut vesi pumpataan lopulta syottovesisdilioon ja sielta

takaisin kattilaan. (Huhtinen ym. 2000, 11.)

TEOLLISUUDEN
LAMPSFNE.BG'AA ) TUOREHOYRY
oyrya HOYRYKATTILA 60 bar
-luonnonkierto lieriékattila 510 C

kierto(leiju)peti 50 kgls PROSESSIHOYRY GENERAATTORI

5 bar
10 - 15 kg/s

POLTTOAINEEN SYOTTO

]
-TURVE
-METSAHAKE
-SAHANPURU

RN

SYOTTOVESISAILIO KL LAMMONVAIHDIN

KUVIO 1. Esimerkki sahkon ja kaukolammon tuotantoprosessista (mukaillen Tuli-

niemi 2011)

2.2 Kokkola Powerin voimalaitos

Kokkola Powerilla (KUVIO 2) on kdytossa polttoaineteholtaan 108 megawatin kier-
topetikattila C5, joka tuottaa 60 baarin hoyrynpaineen. Polttoaineena kattilassa kay-
tetddn turvetta ja puuhaketta. Taman lisaksi lampovoimalaitoksella on yksi poltto-
aineteholtaan 180 MW ja paineeltaan 60 baarin raskaspolttodljykattila C4, joka on

talla hetkellda sdilonndssd, sekd kaksi pienempdd, polttoaineteholtaan 12,5 MW:n



raskaspolttodljykattilaa C6 ja C7. Jalkimmaiset tuottavat tarvittaessa 5 baarin hoy-
rynpaineet ja ovat kadytossd, jos kaukolammosta tai prosessihOyrysta on puutetta.
C5-kattilaan kytketty turbiini tuottaa sahkoda 35 MW. Lisaksi laitoksella voidaan
tuottaa kaukolampoa 80 MW sekd prosessihdyrya 35 MW. Polttoaineiden lisaksi

Kokkola Powerilla kaytetdan yhtend energialdhteena teollisuudesta saatavaa hoy-

ryd. (Tuliniemi 2011.)

KUVIO 2. Kokkola Powerin voimalaitos (Tuliniemi 2011)

2.3 Kokkolan Voiman voimalaitos

Kokkolan Voiman voimalaitos (KUVIO 3) on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa sah-
koa, kaukolampda ja prosessihdyrya. Vuonna 2001 valmistunut kattila K1 on sah-
kon ja lammon yhteistuotantokattila, jonka polttoaineteho on 80 MW. Kattilaan on
liitetty Siemens AG:n toimittama vastapaineturbiini, jolla voidaan tuottaa sahkote-
hoa 20 MW. Taman lisaksi K1 tuottaa 50 MW kaukoldmpdtehoa. K1 on luonnon-
kiertolieriollinen kerrosleijupetikattila, jonka tuottaman tuorehdyryn paine on 80

baaria ja lampotila 428 °C. (Pohjolan Voima 2009.)



Toinen Kokkolan Voimalla kadytossa oleva kattila on vuonna 2009 valmistunut pro-
sessihoyrykattila K2. Kattilalla tuotetaan 270 °C:n lampdista 40 baarin hoyrya lahi-
alueen teollisuuden kayttoon, eika sita ole liitetty voimalaitoksen turbiiniin sahkon-
tuotantoa varten. K2 on my6s luonnonkiertolieriollinen leijupetikattila, jolla saa-
daan tuotettua prosessihdyryd 15 MW. Tarvittaessa prosessihOyrya saadaan otettua

my0s K1-kattilan hoyrynkierrosta. (Pohjolan Voima 2009.)

Molemmat kattilat K1 ja K2 kayttavat polttoaineina metsahaketta, turvetta, puu-
sivutuotteita ja ruokohelpid. Taman lisaksi laitoksella on kaytdssa raskaspolttodl-
jylla toimiva lamminvesikattila kaukolammon tuotantoa varten. Kattilalla voidaan

tuottaa 15 megawattia kaukolampotehoa. (Pohjolan Voima 2009.)

KUVIO 3. Kokkolan Voiman voimalaitos (Tuliniemi 2011)

Kokkolan Voimalla otetaan my®s talteen lahialueen teollisuuden tuottamaa hukka-
lampd6a. Prosessiteollisuuden lammontalteenoton avulla voidaan saada kerattya 15

MW kaukolampotehoa voimalaitoksen kayttoon. (Tuliniemi 2011.)



3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on erittdin tarkea tekija niin teollisuudessa kuin muuallakin yhteis-
kunnassa. Tuotantotoiminnan yhteydessa kunnossapitoon kuuluu tuotantolaittei-
den kunnonvalvontaa, kunnon yllapitoa, suorituskyvyn parantamista ja vikakor-
jausta. Yleisessa kunnossapidossa varmistetaan toiminnan perusedellytysten, kuten
esimerkiksi veden, sahkon ja lammityksen saatavuus, ja pidetaan ylla rakennusten

kuntoa. (Opetushallitus 2013.)

Kunnossapitotoiminta on yksi suurimmista kustannustekijoista yrityksissa, ja li-
saksi se vaikuttaa yrityksen tulokseen epédsuorasti, joten sita on haasteellista ottaa
aina oikein huomioon. Kunnossapito voidaan nahda yrityksessa vain yhtena kulu-
jen aiheuttajan korkeiden kustannustensa takia, mutta tehokkaasti suunniteltu kun-
nossapito vaikuttaa suoraan tuotannon kokonaistehokkuuteen ja sita kautta voi pa-
rantaa selvasti yrityksen tulosta. Koska kunnossapito on suurin kontrolloimaton
kustannusera yrityksille, on tarkeaa, etta pyritaan oikealla suunnitelulla valttamaan
odottamattomia kunnossapitotoimia ja siten pitamdan kustannukset hallinnassa.
(Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme,

Kautto, Heinonen, Lakka & Makeldinen 2009, 38.)

Yksi koko ajan tarkeammaksi muuttuva tekija teollisuudessa on henkil6- ja ympa-
ristoturvallisuus. Yhteiskunta ja lainsaadannot eivat salli yritysten tyontekijoiden
asettamista alttiiksi tapaturmille. Rikkoontunut kone saattaa kayttaytya arvaamat-
tomasti ja on siten usein vaarallinen kayttdjalleen. Kunnossapidon tehtdava on huo-
lehtia, ettd ndin ei padse kdymaan. Itse kunnossapito vaatii myos usein toimia, jotka
poikkeavat rutiinista ja ovat jopa vaarallisia, joten riskit taytyy arvioida tarkkaan
ennen kunnostustdita. Ymparistokriteerit asettavat tiukkoja vaatimuksia laitteille,

ja lisdksi ymparistotietoisuus on koko ajan tarkeampaa yrityksen imagon kannalta.



On kunnossapidon tehtava huolehtia, ettd laitteet eivat aiheuta ymparistovahin-

koja. (Jarvio, Lappalainen, Parantainen, Piispa & Astréom 2004, 15.)

3.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidon tarpeet taytyy aina ottaa huomioon tilanteiden mukaan, mika tar-
koittaa, ettd ei ole olemassa pelkastaan yhta oikeaa tapaa kunnossapidon maaritta-
miseen. Monista kansainvalisista ja kansallisista standardeista ja alan teoksista 10y-
tyy kuitenkin maaritelmia, jotka kuvastavat hyvin kunnossapidon paakohtia. (Mik-

konen ym. 2009, 26.)

Standardi PSK 6201 maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-
seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on
sdilyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suoritta-
maan vaaditun toiminnon koko elinjakson aikana. (PSK 6201 2011, 2.)

Eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 13306 kunnossapito maaritelldan seuraa-

valla tavalla:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinjakson aikaisista teknisistd,
hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituk-
sena on yllapitda tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. (SFS-EN 13306 2010,
8.)

Edelld mainitut maaritelmat ovat sisalloltaan erittdin lahella toisiaan, joten niiden

perusteella kunnossapidon maaritelma voidaan jakaa kahteen eri paakohtaan. En-
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simmadisend ovat kunnossapidon tekniset toimet, joilla kohde pidetdan toiminta-
kuntoisena tai kunnostetaan vaadittuun tilaan. Toisena ovat hallinnolliset ja johdol-
liset toimet, joilla maaritetaan kohteelle asetettavat toimintavaatimukset ja kunnos-

sapitotoimet ja johdetaan teknistd kunnossapitoa. (Mikkonen ym. 2009, 26.)

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon toimien jakaminen eri lajeihin on tarkeaa yrityksen tehokkaan joh-
tamisen kannalta. Sen avulla voidaan seurata eri tyolajien kustannuksia ja tyotun-
tien maarid, mistd saadaan kuva kunnossapidon tehokkuudesta. Samoin kuin kun-
nossapidon maaritelma, my0ds kunnossapitolajit on mainittu eri standardeissa. Jaot-
telu on hieman erilainen standardin mukaan (KUVIO 4 ja KUVIO 5), mutta perus-
sisdlto on kaikissa samankaltainen, silla ne kaikki perustuvat suunnitellun ja suun-

nittelemattoman kunnossapidon viliseen jakoon. (Jarvio & Lehtio 2012, 46—47.)

Jaksotettu

L kunnossapito
Ehkaiseva
kunnossapito

Kuntoon perustuva

kunnossapito

Suunniteltu .
— . Kunnostaminen
kunnossapito

Parantava

-— kunnossapito

KUVIO 4. Kunnossapito PSK:n mukaan. (PSK 6201 2011, 22)
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Kunnossapito

Ehkadiseva
kunnossapito

] |
| | | |
Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Korjaava kunnosspito

Jaksotettu

kunnossapito Siirretty Valiton

Aikataulutettu,
vaadittaessa tai Aikataulutettu
jatkuvaa

KUVIO 5. Kunnossapito SFS:n mukaan. (SFS-EN 13306 2010, 34)

Jarvio ja Lehtio (2012, 49-52.) jakavat yrityksen tuotanto-omaisuuden hoitamisen
viiteen paalajiin, huoltoon, ehkdisevadn kunnossapitoon, korjaavaan kunnossapi-
toon, parantavaan kunnossapitoon seka vikojen ja vikaantumisen selvittimiseen.
Néama lajit muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla tuotantolaitoksen kunnossa-
pitoa voidaan seurata ja hallita. Jako eroaa standardien maaritelmista jonkin verran,

eika kaikissa niissa my0dskaan mainita kaikkia edella esitettyja lajeja.

Huollon tavoitteena on pitdd kohteen toimintakykya ja estdd vaurioiden syntymi-
nen. Yleensa huolto on jaksotettu aikavaleille, jotka maaraytyvat kayton maaran,
rasittavuuden ja kdyttoajan mukaan. Huoltoon kuuluu muun muassa kayttajakun-
nossapito, voitelu, puhdistus, kuluvien osien vaihtaminen ja kalibrointi. (Jarvio &

Lehtio 2012, 49.)
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Ehkdisevd kunnossapito seuraa kohteen kykya suoriutua vaaditusta tehtavasta.
Valvonnalla vahennetaan kohteen vikaantumisen todennakoisyytta ja pidetaan ylla
sen toimintakykya. Esimerkkeja ehkaisevan kunnossapidon toimista ovat tarkas-
tukset, testaaminen, kdynninvalvonta, vikaantumistietojen tutkiminen seka kun-
toon perustuva kunnossapito. Viimeisen osalta ehkdisevan kunnossapidon tehta-
vat, esimerkiksi puhdistus ja kuluneiden osien vaihdot, ovat osittain paallekkaisia

huollon toimien kanssa. (Jarvio & Lehtio 2012, 50.)

Korjaavan kunnossapidon tarkoitus on palauttaa vikaantunut osa tai komponentti
kayttokuntoon. Kyseessa saattaa olla odottamaton héiriokorjaus tai suunniteltu
kunnostus. Korjaavan kunnossapidon suoritusten valeja tutkimalla voidaan maa-
rittda vikaantuvan komponentin elinikd. Paakohdat korjaavassa kunnossapidossa
ovat vian maarittaminen, sen tunnistaminen ja paikallistaminen seka korjaus. (Jar-

vi0 & Lehtio 2012, 50.)

Parantava kunnossapito sisédltaa kolme paaryhmaa. Ensimmaisessa kohdetta muu-
tetaan vaihtamalla alkuperaisten huonompilaatuisten osien tilalle uudempia ja kes-
tavampia osia. Tdssd prosessissa itse kohteen suorituskyky ei varsinaisesti muutu,
vaan sen luotettavuus paranee. Toinen menetelma parantaa kohteen toimintavar-
muutta on uudelleensuunnittelu. Tamakaan ei vaikuta laitteen suorituskykyyn,
vaan sen luotettavuus paranee, kun sen toiminta muutetaan paremmaksi aiempia
kokemuksia hyvaksi kayttden. Kolmas paaryhma on modernisaatiot, joissa muute-
taan kohteen kykya suoriutua halutuista tehtavista uudistamalla kone ja usein li-
saksi my0s prosessi. Menetelmalla pyritaan saattamaan potentiaalinen, mutta van-
hentunut tuotantolaite sekd my0s prosessi ajan tasalle. Tama tulee yleensa halvem-
maksi kuin niiden poistaminen kaytosta ja uuteen investoiminen. (Jarvio & Lehtio

2012, 50.)
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Viimeinen kunnossapitolaji, vikojen ja vikaantumisten analysointi, jid kokonaan
madrittelematta standardeissa, ja sitd harvemmin mielletdan kunnossapidon osaksi.
Nykyaan on kuitenkin kaytossa menetelmis, joilla voidaan kerata tietoa esimerkiksi
koneen kuormituksesta, kdyttotavasta ja olosuhteista. Ndita tietoja analysoimalla
voidaan paasta kasiksi vikaantumisia aiheuttaviin perussyihin. Niita tutkimalla
voidaan kohteen kunnossapito suunnitella oikein ja havaita viat ennen kuin tuo-
tanto karsii. Vika-analyysin lisdksi kdytettdvia menetelmia ovat esimerkiksi vikaan-
tumisen simulointi ja mallintaminen, materiaalin ja suunnittelun analysointi ja vi-

kaantumispotentiaalin kartoitukset. (Jarvio & Lehtio 2012, 51.)



14

4 VIKAANTUMINEN

Jarvio ja Lehtio (2012, 67.) maarittelevat vikaantumisen ja vian siten, ettd vika on
tila, joka syntyy vikaantumisen seurauksena. Téssa tilassa kohde ei kykene suorit-
tamaan silta vaadittua toimintoa riittivan hyvin tai ollenkaan. Vika voidaan luoki-
tella hairioksi, joka voidaan poistaa saatamalla, puhdistamalla tai yksinkertaisesti
kaynnistamalla uudelleen. Taman lisaksi vika voidaan luokitella vaurioksi, joka tar-
koittaa, ettd kohde on rikkoontunut ja se taytyy kunnostaa. Molemmat tapaukset
aiheuttavat tuotannon pysahtymisen ja tuotannon menetyksia. My0s standardeissa

on kuvattu laajasti vian ja vikaantumisen kasitteita.

4.1 Vikaantumisen syyt ja ehkaisy

Vikaantuminen johtuu melkein aina pohjimmiltaan ihmisten toiminnasta. Jos lai-
tetta huollettaisiin ja sen kuntoa valvottaisiin taydellisesti, ei se paasisi vikaantu-
maan. Todellisuudessa tama ei kuitenkaan ole mahdollista, koska vikoja aiheuttavia
tekijoita todella paljon. Yleinen syy on se, etta laitteen kayttoolosuhteet eivat ole
optimaaliset, mika voi aiheuttaa sen, ettd vikoja padsee syntymaan. Lika voi esimer-
kiksi peittda vaurioituneet kohdat tai aiheuttaa kuumenemista. Lika ja esimerkiksi
ylimaardiset varastot voivat myos tukkia reitteja ja vaikeuttaa kunnollista laitteiden
tarkastusta. Yksi syy saattaa olla vaaranlainen kaytto, joka voi johtua puutteellisesta
koulutuksesta. Sama patee my0s kunnossapitohenkilokuntaan. Heikko koulutus
voi johtaa siihen, ettd vikoja ei tunnisteta ja niita voidaan jopa korjata vaarin. Viko-
jen aiheuttamat oireet saattavat olla niin pienid, ettad niita ei pideta oleellisina. Ko-
neen kayttdjaltakin on siis perusteltua vaatia jonkinlaista ymmarrysta kunnossapi-

dosta, jotta kriittiset viat tulevat ilmi. Toinen syy vikaantumiseen voi olla laitteen
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laiminlyonti esimerkiksi silla perusteella, ettd ajatellaan huollon olevan jonkin
muun henkilon tehtdva. Laiminlyontida on my0s se, ettd jo syntyneistd vioista ei va-
litetd eika niista raportoida. Pahimmillaan vikaantuminen voi johtua jopa tahalli-

sesta vddrinkdytosta. (Jarvio & Lehtio 2012, 81-82.)

Nykyajan kunnossapidolla pyritddan estimaan vikojen kehittymistd. Tahan panos-
taminen on jopa tarkeampaa kuin vikojen tehokas korjaaminen. Paras tapa vikojen
synnyn estamiseksi on niiden tutkiminen ja syntymissyyn maarittiminen. Vika ei
koskaan synny itsestddn. Jos vikaa aiheuttava tekija 1oydetaan, voidaan se mahdol-
lisesti poistaa tai ainakin sithen voidaan varautua. Vikaantumista voidaan kuvata
niin sanotulla Point to Failure -kuvaajalla (PF-kuvaaja) (KUVIO 6). Kuvaajan mu-
kaan vika esiintyy ensin huomaamattomana, mutta alkaa ennen pitkaa oireilla, niin
ettd se huomataan. Taman jalkeen on tietty aika reagoida vikaan, ennen kuin laite-

vika pysdyttdd tuotannon. (Jarvio & Lehtio 2012, 72-75.)
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KUVIO 6. PF-kuvaaja (Jarvio & Lehtio 2012, 75.)

Ehkdisevan kunnossapidon menetelmilld voidaan tutkia juuri kehittyvid vikoja.

Mittaavista tekniikoista esimerkiksi varahtelymittauksilla ja lampotilamittauksilla
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voidaan 16ytda alullaan oleva laakerivika tai oljyanalyysilld voidaan havaita rik-
koontuneesta laitteesta irronneita hiukkasia. Tehokkaalla valvonnalla voidaan PF-
kuvaajalla oleva vian havaitsemiskohta siirtdd lahemmas sen synty4, joten reaktio-
aika jaa pidemmaksi, ennen kuin tuotanto pysahtyy. Mittaustulosten ja vikahisto-
rian perusteella voidaan my0s optimoida esimerkiksi laakerien voiteluvalid, ketju-
jen kireyksia ja kuluvien osien vaihtovaleja. Nain valtetaan odottamattomia tuotan-

tokatkoksia ja turhia vikaantumisia. (Jarvio ym. 2004, 58.)

4.2 Vikaantumisen vaikutukset

Vikaantumisella on aina jonkinlainen vaikutus yrityksen toimintaan. Vaikutus voi
kohdistua tuotannon laatuun, tulokseen tai kustannuksiin vioista aiheutuneiden
tuotantokatkosten kautta. Pahimmillaan vika voi aiheuttaa henkil6- ja ymparisto-
turvallisuuden heikkenemista. Osa vioista ei valttamatta vaikuta suoranaisesti mi-
hinkdan edelld mainituista, mutta ne voivat olla syynd myohemmin syntyviin va-
kavampiin vikoihin. Yleensa vikoihin reagoidaan niiden vakavuuden ja sen perus-
teella. Jos vika aiheuttaa yritykselle suuria ongelmia, sen ehkdisemiseksi nahdaan
paljon vaivaa. Talloin asetetaan suuri arvo vian synnyn ennustamiselle, jotta seu-
raukset olisivat mahdollisimman pienet. Jos vian seuraukset eivat ole vakavia, saa-

tetaan vian korjaus suorittaa vain aina sen synnyttya. (Mikkonen ym. 2009, 158.)
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5 LAAKERIEN KUNNOSSAPITO

Laakerit ovat kone-elimid, jotka mahdollistavat akselin pyorivan liikkeen kannatus-
rakenteessa ja samalla kantavat kuormituksen, jonka laitteen toiminta aiheuttaa.
Laakereiden ominaisuuksille asetetaan erilaisia vaatimuksia toiminnan, kayttoolo-
suhteiden ja laitteen rakenteen mukaan. Yleensa laitteiden suunnittelussa kaytetaan
kahta laakereiden paatyyppid, vierintdlaakereita ja liukulaakereita. Nailla laakeri-
tyypeilld on se ero, ettd liukulaakerissa laakerin liukupinta ja akseli liukuvat vas-
takkain kitkaa vahentdvan voiteluaineen avustuksella. Vierintidlaakerissa taas vie-
riva osa laakerin renkaiden vélissa mahdollistaa pyorivan liikkeen. Vieriva osa voi
olla esimerkiksi kuula tai rulla. Vierintalaakerikin vaatii kuitenkin my®0s riittavan

voitelun toimiakseen kunnollisesti. (Ansaharju 2009, 135.)

5.1 Vierintilaakerit ja liukulaakerit

Vierintalaakerien edut perustuvat padosin siihen, ettd vierintdvastus kappaleiden
valilla on pienempi kuin liukuvastus. Vierintalaakeri koostuu tavallisesti kahdesta
sisakkaisesta renkaasta ja niiden valissa olevista vierintaelimistd, joiden vélityksella
laakeriin kohdistuva kuorma siirtyy. Vierintdelimet ovat kiinni pitimessd, joka pitaa
niitd paikallaan, mutta kuitenkin sallii niiden pyOrimisen. Vierintdlaakereita on
useita erityyppisid, ja niilld jokaisella on omat etunsa ja heikkoutensa. Tyypit voi-
daan jaotella esimerkiksi vierintdaelinten muodon mukaan, (kuulalaakerit, rullalaa-
kerit, neulalaakerit jne.) tai laakerin muodon mukaan, (pallomainen laakeri, kartio-
laakeri, yksi- tai useampirivinen laakeri jne.) Oikein valittuna ja vierintdlaakerit so-

veltuvat lahes kaikkiin kohteisiin. Kunnollisella voitelulla ja kunnossapidolla ne
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kestavat suuriakin kierrosnopeuksia ja kuormia seka kohtalaisia lampdétiloja. (An-

saharju 2009, 142-145.)

Liukulaakerin kaytto on nykyaan vahentynyt vierintdlaakereiden ominaisuuksien
kehityttya yha paremmiksi. Silti liukulaakerilla on selkeita etuja, joiden vuoksi sita
yha kédytetaan hyvinkin vaativissa kohteissa. Liukulaakerin etuja ovat esimerkiksi
se, ettd se voidaan valmistaa tarvittaessa itse, mika on hyodyksi kunnossapito- ja
asennustoissa. Liukulaakeri on my6s mahdollista asentaa puolikkaina, mika helpot-
taa sen asentamista esimerkiksi kampiakselin kaulalle, jonne on vaikea saada koko-
naisena asennettavaa vierintdlaakeria. Liukulaakeri on usein rakenteeltaan erillinen
laakeripesa tai koneen runkoon tehty reika, johon on asennettu laakerimetalli-
holkki. Akseli pyorii pesan tai holkin sisédlld. Liukulaakerin voitelu tapahtuu
yleensa rasvavoiteluna tai 6ljyvoiteluna. Rasvavoitelua kaytetaan, kun pyorimisno-
peudet, kuormitus ja laitteen kayttolampdétila pysyvat alhaisina. Rasvaa lisdtdaan
laakeriin voitelunipan kautta puristamalla tai voitelukupin avulla. Oljyvoitelu taas
soveltuu nopeasti pyoriviin liukulaakereihin. Usein 6ljyvoitelu tapahtuu kiertovoi-
teluna, jolloin 6ljy myos jaahdyttaa laakeria. Voitelu voi olla myo6s kasivoitelua tip-
pakannun tai voitelupuristimen avulla. Liukulaakerit voivat olla my®&s itsevoitele-
via. Tassa tapauksessa laakeri on valmistettu sintratusta laakerimetallista, jonka
huokoiseen rakenteeseen on imeytetty 6ljyd, joka toimii voiteluaineena kayton ai-

kana. (Ansaharju 2009, 135-141.)

5.2 Laakerien vikaantuminen

Vierintalaakerien elinikd voidaan teoriassa laskea useiden erilaisten siihen liittyvien

tekijoiden perusteella. Naitd tekijoitd ovat esimerkiksi laakeriin eri suunnista koh-
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distuva kuorma, pydrimisnopeus ja laakerin tyyppi seka laskuihin lisattavat var-
muuskertoimet. Nama ovat helposti huomioon otettavia tekijoita, mutta elinian
madrittamisessa taytyy ottaa myos huomioon erilaiset olosuhteet, esimerkiksi ym-
pariston puhtaus, kosteus ja lampétila, jotka tuovat laskentaan huonontavia kertoi-
mia. Eri laakerinvalmistajien tarjoamat laskentamallit saattavat poiketa hiukan toi-
sistaan, mutta ne kaikki perustuvat naihin samoihin tekijoihin. (SKF 2010, 27-28.)
Laakerin elinikaa laskettaessa kdytetaan perusolettamuksia, joiden mukaan laake-
rissa ei ole valmistusvirheitd, se on juuri sopiva kohteeseen ja on asennettu oikein,
voitelu on oikeanlaista, laakeri on oikein suojattu, olosuhteet ovat odotetun kaltaiset
ja laakerin kunnossapito on oikeanlaista. Todellisuudessa ndiden olettamusten va-
raan ei voida taysin laskea, silla olosuhteet voivat muuttua ja inhimillisille erehdyk-

sille taytyy jattaa my0s varaa. (SKF 2010, 290.)

Vain murto-osa kdytossa olevista laakereista vikaantuu laitteen elinidn aikana. 90 %
laakereista kestda kauemmin kuin laite ja 9,5 % vaihdetaan ennen vikaantumista.
Noin 0,5 % vaihdetaan vikaantumisen vuoksi. Laakerin rikkoontumiselle voi olla
useita erilaisia syita, esimerkiksi rasitus, vaaranlainen voitelu, lika, tehottomat tii-
visteet, vadrinasennus ja vadrad mitoitus. SKF:n mukaan 1/3 vikaantumisista johtuu
rasituksesta, 1/3 voiteluun liittyvista ongelmista, 1/6 laakerin likaantumisesta ja 1/6
muista syistad esimerkiksi vadranlaisesta kaytostd. Vikaantumisten syyt vaihtelevat
kuitenkin teollisuuden toimialoittain. Esimerkiksi paperiteollisuudessa suurin osa

vioista johtuu likaantumisesta ja voitelusta rasituksen sijaan. (SKF 2010, 230.)

Laakerin vaaranlainen toiminta aiheuttaa yleensa tunnistettavia oireita, joita tutki-
malla voidaan tunnistaa vika ja sen syy. Tapauksen mukaan aika oireen alkamisella
ja laakerin pettamisen vililld voi vaihdella muutamasta minuutista kuukausiin.
(Rolling Bearing Damage 2008, 4.) Tavallisimpia oireita ovat laakerin liika ldmpe-

neminen, lisidntynyt melu, varing, akselin vaaranlainen liike, seka laakerin ja akse-



20

lin valinen hankaus. Oireille voi olla useita erilaisia syitd, esimerkiksi lampenemi-
nen voi johtua muun muassa vaarasta voiteluaineen maarasta tai kuorman maa-
rasta. Varina voi johtua valjista sovitteista tai vadrasta laitteen linjauksesta, ja melu
voi johtua laakeriin padsseestd liasta tai laakerin osien liukumisesta. Samalla tavalla
yksi syy voi aiheuttaa monia erilaisia oireita. Liian vahdinen voitelu voi aiheuttaa
lampenemisen lisaksi melutason nousua, ja metallin liukuminen aiheuttaa myos va-

rinda. (SKF 2010, 232-251.)

Vikaantumisen syiden tunnistaminen voi olla vaikeaa, joten joskus joudutaan kayt-
tamdan poissulkevaa menetelmda ongelman poistamiseksi. Erilaiset viat aiheutta-
vat kuitenkin my0s laakeriin niille ominaisia fyysisia jalkid. Esimerkiksi SKF on ku-
vannut ja listannut kunnossapitohenkilostolle erilaisia vikaantumismalleja, joiden
avulla vikojen syyt voidaan tunnistaa. Tassa listassa viat jaotellaan ennen kayttoon-
ottoa ja kdyton aikana syntyneiksi. Ennen kdyttoonottoa syntyvia vikoja ovat vaarat
laakerien sovitteet, vialliset akselit ja laakeripesat, vaara linjaus, vadrinasennus, laa-
kerin lapi kulkenut jannite ja vaaranlainen kuljetus ja varastointi. Esimerkiksi vaarat
sovitteet voivat aiheuttaa laakerin liukumista (KUVIO 7) tai jannitysta laakerissa.
Vaarinasennus voi aiheuttaa laakerissa kolhuja ja muodonmuutoksia, jotka heiken-
tavat sen kestavyytta. Kayton aikana syntyneita vikoja aiheuttavat esimerkiksi laa-
kerin materiaalin vasyminen, tehottoman voitelun aiheuttama kuluminen, tiiviste-
viat ja niiden aiheuttama likaantuminen, laitteen tarind ja suuri sahkovirran paasy

laakerin lapi. (SKF 2010, 298-305.)

KUVIO 7. Laakerin liukumisesta aiheutunutta kulumista. (SKF 2010, 300.)
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5.3 Lian vaikutus laakerissa

Lika on tekija, joka voi kriittisesti lyhentdd laakerin elinikada ja lisdksi vaikuttaa
myos voiteluaineen ja tiivisteiden toiminta-aikaan. Laakeriin kerdantyneet partik-
kelit ja kosteus voivat aiheuttaa laakerissa kulumista (KUVIO 8), tarinad, melua, ra-
situsta ja korroosiota (Rolling Bearing Damage 2008, 13). Laakerin puhtaus taytyy
ottaa huomioon seka asennuksessa ettd kunnossapidon aikana. Laakeri taytyy sai-
lyttad puhtaassa pakkauksessa asennushetkeen asti. Asennusvaiheessa taytyy pitaa
huoli, ettda kohde, johon laakeri asennetaan, on puhdistettu. Uudelleenvoitelussa
kaytettavan rasvan taytyy olla puhdasta ja roiskunut rasva taytyy pyyhkia valitto-
masti pois, jotta sithen ei ala kerdantya likaa. Ohjesaantona onkin, etta laakeria on

helpompi estda likaantumasta kuin puhdistaa se. (SKF 2010, 28.)

KUVIO 8. Erikovuisten partikkelien aiheuttamia kulumia. (Rolling Bearing Damage
2008, 22)

Lian ja kosteuden pdasya laakeriin voidaan rajoittaa tiivisteilld. Kuitenkin toimin-
nan kannalta on lisdksi tarkedd, ettd laakerit ja niiden ymparisto pidetaan puhtaana,
silld tiivisteiden kunto heikkenee likaisissa olosuhteissa ja ne paastavat jonkin ver-
ran likaa lapi alusta asti. Tiivisteen tarkoitus on my0s pitaa voiteluaine laakerin si-
salla. Kayttotarkoituksen mukaan on laakereita, joihin on integroitu tiivisteet ja tii-

visteitd, jotka tulevat laakerin ulkopuolelle. (SKF 2010, 39.)
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6 VOITELU

Eri kosketustilanteet pintojen valilla voidaan karkeasti jakaa kolmeen paaryhmaan:
vierintdkosketukseen, liukukosketukseen, sekad ndaiden yhdistelmaan. Vierintakos-
ketusta tapahtuu esimerkiksi vierintalaakerissa, kun taas liukukosketuksen kuvaa-
miseen sopii hyvin esimerkiksi liukulaakeri. Naiden yhdistelmaa kuvaa hyvin ham-
maspyoran hampaiden kosketus ryntovaiheessa. Kun koneenosien kosketuspinnat
lilkkkuvat toistensa suhteen, syntyy aina kitkaa ja sen vaikutuksesta kulumista. Ku-
luminen voi olla pintojen toisiinsa tarttumisesta aiheutuvaa eli adhesiivista, hiovaa
eli abrasiivista, pintakalvoissa tapahtuvaa tribokemiallista ja vasymisrasituksesta
aiheutuvaa vasymiskulumista. (Anttila, Kajander, Korpi, Lehtovaara, Luukkainen,
Malinen, Malkamaki, Miettinen, Mikkola, Pietildinen, Pulkkinen, Rinkinen, Ronkai-
nen, Raty, Strengell, Suontama, Saynatjoki, Vihersalo, Virtanen & Vuolle 2013, 12—
16.)

Kulumista pyritaan vahentamaan erottamalla pinnat toisistaan voitelukalvolla. Tar-
keimpia tehtavia voitelulla kitkan ja kulumisen vahentamisen lisaksi ovat jaahdyt-
taminen, epapuhtauksien viahentaminen ja poiskuljettaminen, varahtelyjen vaimen-
taminen ja korroosionesto. Periaatteessa voiteluaineeksi kelpaa mikd tahansa hel-
posti leikkautuva nestemadinen, kiinted, tai kaasumainen materiaali. Teollisuudessa
yleisimpia voiteluaineita ovat rasvat ja 6ljyt. (Anttila ym. 2013, 11.) Tassa luvussa

kuitenkin tutkitaan erityisesti rasvoja voiteluaineina.
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6.1 Voitelumekanismit

Voitelu kosketuspintojen vilisen kitkan vahentamiseksi voi olla suunnittelu- ja
kayttdarvojen mukaan nestevoitelua, sekavoitelua tai rajavoitelua (KUVIO 9). Naita
mekanismeja ja voitelun toimivuutta voidaan verrata voitelukalvon ominaispak-
suudella. Ominaispaksuutta kuvataan merkilld A, jonka arvo saadaan seuraavasta

yhtdlosta. (Anttila ym. 2013, 19.)

hmin

A= ——Mn__
Jo? + o3

Yhtélossd hmin on voiteluaineen minimipaksuus. o1 ja 02 kuvaavat toisiaan vastaa-
vien pintojen pinnankarheuksien rms-arvoa, joka on noin 1,3-kertainen kappaleen
pinnankarheuden arvoon eli R.-arvoon verrattuna. Ominaispaksuus on suuntaa an-
tava. Sen perusteella ei voida suoraan mitata voitelun toimivuutta, varsinkaan, jos

A-arvo on pienempi kuin 1. (Anttila ym. 2013, 19.)

Rajavoitelu:

PV AT W P

e

Sekavoitelu:

Nestevoitelu:

KUVIO 9. Voitelumekanismit. (Anttila ym. 2013, 19)

Seka-ja rajavoitelua kdytetaan pienilld kierrosnopeuksilla pyorivissa vierinta- ja liu-

kulaakereissa, hammaskytkimissd, hammaspyorissa ja murrosnivelissa (Anttila
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ym. 2013, 34). Rajavoitelu on tilanne, jossa vastinpintojen pinnankarheushuiput
koskettavat toisiaan selvasti ja jossa voi syntya kuivakitkaa. Tassa tapauksessa pin-
toja erottavaa voitelukalvoa ei vield tai endd ole olemassa. Rajavoitelutilanteeseen
johtavia tekijoita voivat olla liian alhainen voiteluaineen viskositeetti lampdtilaan
nahden, hidas liikenopeus pintojen valilld, suuri kuormitus, liian alhainen voitelu-
aineen maara tai huonot lammonsiirto-ominaisuudet. Toimiva voitelu riippuu suu-
resti pintakalvojen tarttuvuudesta, stabiilisuudesta ja muodostumisnopeudesta
pintojen valilla. Hallitussa rajavoitelussa suojaavan kalvon muodostavat voiteluai-
neen lisdaineet niiden reagoidessa kosketuspintojen kanssa. Kalvonpaksuus on sil-
loin 1-10 nm ja kitkakerroin noin 0,1. Tall6in kalvojen paksuus on selvésti pienempi
kuin pinnankarheus. Jos pintojen valinen kalvo pettaa, voi kitkakerroin nousta sa-

malle tasolle materiaaliparin kuivakitka-arvojen kanssa. (Anttila ym. 2013, 19-20.)

Sekavoitelu on nestevoitelun ja rajavoitelun yhdistelmatilanne. Siindkin kuormi-
tusta valittyy pinnankarheuden huippujen kautta, mutta pienikitkainen voiteluai-
nekalvo kantaa my0ds osan kuormituksesta. Kun voitelukalvon paksuus kasvaa,
kosketuspintojen valinen kitkakerroin pienenee siitd syysta, etta pinnankarheus-
huippujen kautta valittyva kuormitus on vahdisempaa. Sekavoitelutilanne on hyvin
altis olosuhteiden muutoksille. Esimerkiksi lampoétilan vaihtelut kosketuksessa voi-
vat muuttaa sekavoitelun rajavoitelutilanteeksi. Sekd seka- ettd rajavoitelutilan-
teessa voi syntya esimerkiksi kitkaa, lamp0a ja kulumista lisddvid pintojen hitsau-
tumia. Puhtaassa nestevoitelussa pinnat on erotettu toisistaan kokonaan voitelukal-
volla. Taméan seurauksena kitkaa syntyy hyvin vahan eivatka vastinpinnat juuri-
kaan vasy taikka kulu. Kyseessa on nestevoitelutilanne, jos voitelukalvon ominais-

paksuus A > 4. (Anttila ym. 2013, 19-20.)
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6.2 Rasvat

Voitelurasvat voidaan kasittda erdanlaisena paksuuntuneina 6ljyina, jotka koostu-
vat perusoljystd, jota rasvassa tyypillisesti on noin 70-95 %, saentimista ja erilaisista
lisdaineista. Ndaiden rakenneosien maaria ja laatuja muuttelemalla voidaan valmis-
taa useita erityyppisia rasvoja eri kayttotarkoituksiin. (SKF 2010, 183.) Rasvojen
ominaisuuksia tutkitaan ja kehitetaan jatkuvasti. Tarkein organisaatio talla alalla
National Lubricating Grease Institute (NLGI), joka on osallistunut voitelurasvojen
testaamiseen ja kehittdmiseen vuodesta 1933. Yksi voitelurasvojen testausmene-
telmd on tunkeumamittaus, jossa mitataan rasvojen kovuutta kartiotunkeumako-
keella. (Anttila ym. 2013, 66.) Tulos voidaan ilmoittaa yhdeksana NLGI-luokkana
valilla 000-6. Luokituksessa 000-luokka on juokseva rasvaja luokka 6 on kova rasva.
Laakerinvalmistajat ilmoittavat suosittelemansa rasvat yleensa NLGI-luokilla.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 10.)

6.2.1 Perusoljyt

Suurin komponentti voitelurasvassa on perusodljy, joka vaikuttaakin merkittavasti
rasvan voiteluominaisuuksiin. Perusoljyn valinnassa kdytetaan periaatetta, jonka
mukaan perusoljytyypin taytyy olla sama ja sen viskositeetin on oltava yhta suuri
kuin vastaavanlaiseen Oljyvoideltuun kohteeseen kaytettavan voiteludljyn visko-
siteetti. Rasvan jaykkyyden valintaan vaikuttavat voideltavassa kohteessa vallitse-
vat perusolosuhteet, esimerkiksi vardhtelyt, lampoétila, geometria ja voitelun toteu-
tustapa. Perusoljyn omien ominaisuuksien lisdksi jaykkyyteen vaikuttavat kaytet-
tavat saentimet ja lisdaineet. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 6.) Perusol-
jyind kdytetdan yleensa mineraali- tai synteettispohjaisia 6ljyja. Teollisuudessa kay-

tetdan yleensd perusrasvoina raakadljystd valmistettuja mineraalipohjaisia rasvoja
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ndiden laajan soveltuvuusalueen takia. Synteettisid 0ljyja sisdltavia rasvoja kayte-
taan yleensa erikoisolosuhteissa, esimerkiksi erittdin korkeissa tai erittdin matalissa

kayttolampotiloissa. (SKF 2010, 183.)

6.2.2 Saentimet

Saentimen osuus voitelurasvasta on 5-30 %. Se pyrkii sdilyttimaan rasvassa olevan
oljyn ja lisaaineet mahdollistaen siten rasvan oikeanlaisen toiminnan. Saennin myos
muodostaa rasvalle jaykemman rungon, joka mahdollistaa sen, ettd rasva pysyy
paikallaan kohteessa. (SKF 2010, 183.) Erilaisia saentimia ovat metallisaippuat ja
metallikompleksisaippuat, joiden nimitys johtuu emaksen, esimerkiksi litiumhyd-
roksidin ja rasvahapon yhdistelmastd, jota kutsutaan saippuaksi. Lisaksi saentimina
kaytetaan orgaanisia ei-saippuayhdisteitd ja epdorgaanisia yhdisteita. Nykyaan
kaytettavista rasvoista suurin osa koostuu litiumrasvoista niiden hyvien ominai-
suuksien, esimerkiksi tiivistysominaisuuksien, laimmonkeston, vedensiedon ja kor-
roosiosuojan takia. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 6.) Muita yleisesti
kaytettavid saentimia ovat kalsium-, natrium-, barium- ja alumiinipohjaiset saenti-
met. Eri saentimilla on erilaiset vaikutukset rasvan ominaisuuksiin (TAULUKKO
1). Kompleksisaippuarasvoilla on yleensa parempi suorituskyky ja lammonsieto-
kyky kuin tavallisilla saippuarasvoilla. Niissa kdytetdan yleisimmin litium-, kal-

sium- tai alumiiinikomplekseja. (SKF 2010, 183.)
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TAULUKKO 1. Saentimen vaikutus rasvan ominaisuuksiin. (mukaillen Kunnossa-

pitoyhdistys Promaint Ry 2010, 9.)

) Ominaisuus Lammon-| Maksimilam- |Vedenkesto | Mekaaninen
Saennin kesto potila stabiilisuus
Eldinrasvahappo D 70 B C-B
Kalsiumsaippua isii-
ppu H.yd.rottu risii C B B
nidljy 100
Kalsium-komplek- 8 8 DB
sisaippua 120-150 ]
Natriumsaippua B 120-150 D-C C-B
Alumiinisaippua D 80 B D-C
Alumiini-kompleksisaippua A 120-180 A A
Eldinrasvahappo B 130-150 B B
H.Y.d.rottu risii- B B A
.. . nioljy 130-150
Litiumsaippua —
Hiilivety rasva- B B A
happo 130-150
Litium- kompleksisaippua A 130-180 B A
. , Savi A 150-200 Cc-B B
Epdorgaaninen — -
Silica geeli A 150-200 D-C D-C
Polyuretaani A 150-200 A B
Orgaaninen Natrium Teref- A 5 B
talaatti 150-200
A = erittdin hyvd | B=hyva | C = kohtalainen | D = huono

6.2.3 Lisdaineet

Eri lisdaineita kdytetaan voitelurasvoissa tietynlaisten ominaisuuksien saavutta-
miseksi tai parantamiseksi. Nditd ominaisuuksia voivat muun muassa olla korroo-
siosuoja, hapettumisen esto, pintapaineenkesto eli Extreme Pressure (EP) ja kulu-
misen esto eli Anti-Wear (AW). EP- lisdaineen tarkoitus on lisata voitelukalvon toi-
mivuutta suurten kuormitusten aiheuttaman paineen vaikuttaessa kohteessa. AW-

lisdaineet muodostavat kappaleen pintaan suojaavan kerroksen EP-aineiden ta-
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paan. (SKF 2010, 184.) Joissain tapauksissa saentimet saattavat heikentada perusoljy-
jen korroosiosuojaominaisuuksia, joten saattaa olla aiheellista lisdtd rasvaan korroo-
sionestoaineita. Raskaasti kuormitetuissa voitelukohteissa rasvaan saatetaan lisata
kiinteita voiteluaineita, varsinkin jos kohteessa syntyy rajavoitelutilanteita. Kiinteat
voiteluaineet helpottavat voitelua, jos perusoljyn voiteluteho heikkenee, esimer-
kiksi hitaasti pyOrivissa kohteissa. Yleisid taman tyyppisid rasvoja ovat molybdee-

nisulfidirasvat ja grafiittirasvat. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 8.)
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7 LAAKERIEN RASVAVOITELU

Voideltavista komponenteista vierinta-, liuku-, lineaari- ja nivellaakerit ovat ylei-
simpid, ja niitd on saatavana kestovoideltuina eli huoltovapaina ja jalkivoideltavina
laakereina. Vierintdlaakereista 90 % on rasvavoideltuja, ja teollisuuden kayttdolo-
suhteiden takia niista suuri osa on jalkivoideltuja. Merkittava osa laakerivaurioista
syntyy puutteellisen tai vadarin suunnitellun voitelun seurauksena, joten hyvin
suunnitellulla ja toteutetulla voitelulla voidaan vaikuttaa suuresti kunnossapidon
kustannuksiin ja ehkaista odottamattomia tuotantokatkoksia. (Kunnossapitoyhdis-

tys Promaint Ry 2010, 14-15.)

7.1 Voitelurasvan valinta

Kaikilla laakerin kunnon ylldpitamiseksi tehdyilld toimenpiteilld on pieni vaikutus
lopputulokseen, jos voiteluun on valittu vaara rasva. Voideltavan kohteen olosuh-
teet maarittavat rasvanvalinnan. Maadrittavia tekijoitd ovat laitteen asennustapa,
laakerin tyyppi ja koko, laakerin kuormitus, kayttolampotila, pyorimisnopeus, ak-
selin asento, epapuhtaudet seka ulkoiset tekijat, kuten varina. (SKF 2010, 198.) Lam-
potila vaikuttaa merkittavasti rasvan kayttoikaan. Valmistajat ilmoittavat rasvoille
kayttolampotilat, ja yleinen ongelmia aiheuttava vaarinkasitys on se, ettd luullaan
ilmoitetun kayttolampdotilan olevan rasvan normaali toimintalampdtila. Todellisuu-
dessa lampotila-alueen aarirajat ilmoittavat vain mahdollisen lyhytaikaisen kayton
minimi- ja maksimilampdétilat. Tama ilmenee kuviosta (KUVIO 10), jossa jatkuvan
kayton ylaraja (2) on reilusti alempana ja alaraja (3) ylempana kuin ilmoitetun kayt-

tolampotilan arvot (1) ja (4). Toimivassa voitelussa taytyy kayttda rasvaa, jolla jat-
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kuvan kdyton lampdtilaraja ylittdd kohteen kayttolampdtilan. Kuormituksen vaiku-
tus koostuu useista tekijoistd, joita ovat kierrosnopeus, dynaaminen kuormitus, laa-
kerin ilmoitettu dynaaminen kantoluku, laakerin tyyppi ja koko. Useat laite- ja kom-
ponenttivalmistajat tarjoavat rasvan valintaa helpottavia tietokonesovelluksia ja
asiantuntija-apua. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 13-14.) Esimerkiksi
SKF:n internetsivuilla on kaytettdvissa LubeSelect-ohjelma, jonka avulla voidaan

valita oikea rasva siihen syotettyjen parametrien avulla (SKF 2010, 189).

'
@

o

KUVIO 10. Rasvojen kayttolampotila-alueet. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry
2010, 16)

NLGI 2 -luokan mineraalirasva litiumpohjaisella saentimella sopii useimpiin teolli-
suuden sovelluksiin, mutta sitikdan ei voi pitda joka paikan yleisrasvana, vaan mui-
takin rasvoja joudutaan kayttamaan (SKF 2010, 189). Voiteluhuollon kdytannon to-
teutuksen helpottamiseksi usein joudutaan tekemadan kompromisseja rasvojen va-

linnassa, jotta ei jouduta ostamaan ja varastoimaan liian monia eri rasvoja. Silloin
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kaytetaan yleensd samoja perusrasvoja useimmissa kohteissa ja ehka joitain eri ras-
voja vaativimmissa kohteissa. Tama yksinkertaistaa kunnossapitohenkiloston
tyotd, mutta saattaa aiheuttaa sen, ettd kaikkiin kohteisiin ei saada valittua niille

optimaalista voitelurasvaa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 13.)

7.2 Voitelulaitteet

Laakerien rasvavoitelussa kaytettavat tarvikkeet ovat erittdain tarkeita kunnossapi-
don tyovalineitd, joten on erittdin suositeltavaa, etta niiden hankinnassa panoste-
taan laatuun ja luotettavuuteen. Nykydan on yleistd, ettd rasvavoitelu on automati-
soitu vuorokauden ympari toimivaksi voitelujarjestelméksi. Kuitenkin taman me-
netelman rinnalla my0s perinteinen manuaalinen voitelu on edelleen hyvin paljon
kaytetty ja taysin toimiva tapa. Valinta automaattisen ja manuaalisen voitelun va-
lilla riippuu useista tekijoistad, kuten esimerkiksi kohteen kriittisyydestd, voiteluva-

listd, rasvamaarastd ja luoksepdastavyydesta. (Anttila ym. 2013, 221-232.)

Laakeriin lisdtdan rasva yleensa laakeripesaan liitetyn voitelunipan kautta. Nippoja
on erilaisia, ja oikean nipan valinta riippuu kaytettdvan voiteluaineen maarasta.
Yleisimmat koneenrakennuksessa kaytettavat nipat ovat taso- ja kaulanippoja. Voi-
telunippojen valmistusstandardit eroavat jonkin verran toisistaan maanosittain,
mikd voi vaikeuttaa kunnossapitotoimia. Esimerkiksi amerikkalaisessa standar-
dissa nipan laipan paksuus on eri kuin eurooppalaisessa standardissa. Yleensa nip-
pojen tarkeimpien osien, kuten tasonipan laipan ja kaulanipan kaulaosan mitat on
maadritetty standardeissa, mutta esimerkiksi nippojen kierteisiin ja valmistusmate-
riaaleihin ne eivéat ota kantaa. Erilaisia nippoja varten taytyy valita niille sopiva voi-
telutyokalun suukappale (KUVIO 11). Kaulanippaan soveltuvat suukappaleet ovat

yleensd sylinterimdisid 3- tai 4-leukaisia. Hankalia kohteita varten on olemassa
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kaantyvia sekd niveldityja suukappaleita, jotka helpottavat rasvausta. Tasonipan
rasvauksessa suukappaleen valintaan vaikuttavat nipan laipan paksuus ja halkai-

sija. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 37.)

-
.y

'y

i

vy

KUVIO 11. Kaulanipan ja tasonipan suukappaleita (Kunnossapitoyhdistys Pro-
maint Ry 2010, 37)

Manuaalisessa voitelussa on tarkeda valita oikeanlainen voitelulaite, jotta kohtee-
seen saadaan tuotua oikea rasvamaara oikealla paineella. Lisaksi laitteen valintaan
vaikuttavat rasvan laatu ja sen tilantarve. Voitelulaitteen suukappale valitaan koh-
teessa olevan nipan mukaan. Yleiskdyttoon hyvin soveltuvia voitelulaitteita ovat
suorat voitelu- ja vipuvarsipuristimet. Suora puristin sopii pienille rasvamaarille, ja
kun maarat kasvavat, soveltuu vipuvarsipuristin (KUVIO 12) tehtavaan paremmin.
Vipuvarsipuristimella voidaan saavuttaa noin 150-700 baarin paine ja se tuottaa 1—-
4 grammaa rasvaa yhdella puristuksella. (Opetushallitus 2013.) Rasvamaarien kas-
vaessa yha suuremmiksi kdytetdan usein rasvasailioitd, joihin on liitetty pumppu.
Pumput ovat yleensa vipuvarsipumppuja. Suositus on, ettd rasvan puhtaanapidon
takia pumppu asennetaan alkuperdiseen rasva-astiaan, mutta joissain laitteistoissa
on myos erikseen taytettava rasvasailio. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010,

38-39.)
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KUVIO 12. Vipuvarsipuristin (Opetushallitus 2013)

Koska teollisuudessa on useimmiten kaytettavissa paineilmaa, voidaan rasvavoite-
lussa tapauskohtaisesti kdyttda paineilmatoimisia pumppuja (KUVIO 13). Pumppu
koostuu ilmamoottorista ja pumpusta. [Imamoottorin mannan molemmille puolille
johdetaan vuorotellen ilmaa, mikd saa mannéan liikkumaan. Pumpun ja moottorin
valissd oleva yhdysakseli valittda mantien liikkeen ja saa aikaan pumppaustoimin-
non. Paineilmatoiminen pumppu liitetadn suoraan rasva-astiaan. Astiassa suositel-
laan kaytettavaksi saattokantta, joka pakottaa rasvan tasaisen laskeutumisen asti-

assa. (Opetushallitus 2013.)

KUVIO 13. Saattokannella varustettu rasvapumppu (Opetushallitus 2013)
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Automaattinen voitelujarjestelma on hyva valinta, jos kohde on tarkka voiteluai-
neen maaran ja voiteluvalin suhteen. Automaattijarjestelma syottaa ennalta maara-
tyn rasvamaaran tietyin valiajoin, mika ehkaisee puutteellisesta tai vaarasta voite-
lusta johtuvia konerikkoja ja seisokkeja. Lisdksi se vdhentaa voiteluaineen kulu-
tusta. Menetelma soveltuu hyvin vaikeapadsyisiin kohteisiin, mikad parantaa huo-
mattavasti tyoturvallisuutta. (SKF 2013) Jos voitelukohteita on useita, voi olla kan-
nattavaa kayttaa keskusvoitelujarjestelmaa. Jarjestelmad koostuu ohjausyksikosta,
voiteluainesdiliostd, putkistosta, pumppausyksikostd, paineenvalvontayksikosta ja
erikseen sddadettavistd annostimista. Ohjausyksikko ohjaa laitteen toimintaa ja il-
moittaa mahdollisista vioista ja voiteluaineen vajauksesta henkil6stolle. Jarjestelmat
voivat olla esimerkiksi yksi- tai kaksilinjaisia voitelujarjestelmia. Yksilinjaista jarjes-
telmaa kaytetaan yksittaisille koneille. Menetelmassa linjan paineistuessa mannan
liikkeesta rasva siirtyy kohteeseen. Paineen laskeutuessa annostin latautuu uudel-
leen. Kaksilinjaisessa (KUVIO 14) jarjestelmdssa mannan liike molempiin suuntiin
paineistaa yhden linjan, joten toiseen linjaan menee koko ajan rasvaa. Tata jarjestel-
maa kaytetddn, jos rasvattavana on useampia laitteita samalla kertaa. (Kunnossapi-

toyhdistys Promaint Ry 2010, 44-45.)
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KUVIO 14. Kaksilinjainen voiteluainejarjestelma. (SKF 2013)
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Yksittaisten kohteiden automaattivoitelussa voidaan kayttaa lubrikaattoreita (KU-
VIO 15), jotka asennetaan suoraan rasvanippaan. Niihin kuuluu sdahkémoottori,
voiteluainesdilio sekd integroitu mantdannostin. Annostimilla voidaan syottda
rasva suoraan voideltavaan kohteeseen. Lubrikaattoreita kdytetdaan tyypillisesti yk-
sittdisissd laitteissa, esimerkiksi kuljettimissa, purkaimissa ja liikkuvassa kalus-

tossa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 46-47.)

KUVIO 15. Lubrikaattori. (SKF 2013)

7.3 Rasvamaairan maarittiminen

Voitelurasvalla on rajallinen elinikd, jonka aikana rasva lopulta hajoaa ja menettaa
voiteluominaisuutensa lampotilan, mekaanisen kulutuksen ja epapuhtauksien seu-
rauksena. Taman takia rasva taytyy vaihtaa, ennen kuin se menettaa ominaisuu-
tensa, tai laakeriin taytyy ennalta maaritetyn ajan valein lisata rasvaa jalkivoiteluna.
Kunnollisen voitelun tarkeimmat tekija oikean tyyppisen rasvan valinnan lisaksi
ovat sopiva jdlkivoiteluvali ja oikeat rasvamaarat. Jalkivoiteluvalit ja rasvamaarat

riippuvat siitd, suoritetaanko jalkivoitelu manuaalisesti vai automaattisesti. Useissa
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kohteissa laakereita ei kestovoitelun takia tarvitse voidella uudestaan, mutta teolli-

suuden olosuhteissa jalkivoitelu on tavallinen kaytanto. (SKF 2010, 192.)

Laakereita voideltaessa ennen kayttoonottoa taytyy pitda huoli, ettei laakeripesdan
eikd laakeriin joudu liikaa rasvaa, koska ylitaytto voi aiheuttaa kuumakayntitilan-
teita. Laakerin vapaaseen tilaan keraantynyt rasva puristuu kaynnistyksen yhtey-
dessa ulos laakerista. Jos poistuvalle rasvalle ei ole tarpeeksi tilaa eikd poistumis-
reittid, alkaa rasva vatkautua, mika voi aiheuttaa laakerissa voimakasta lampene-
mistd. Tdma saattaa puolestaan aiheuttaa kuumakayntivaurioita. Jalkivoitelun, kyl-
makdynnistyksen ja kdyttoonoton jalkeen rasvavoidellun laakerin vierintavastus on
korkeimmillaan. Vatkautuminen voi johtaa jopa kymmenia asteita normaalia kayt-
tolampotilaa korkeampiin lampopiikkeihin. Tama ilmio on ehkaistavissa sopivalla
rasvamaaralld ja ylimaaraisen rasvan poistumisen mahdollistamisella. Asennusvai-
heessa laakeri voidaan tdyttaa rasvalla ja laakeripesdn vapaasta tilasta taytetdan
noin 30-50 %. Jos jalkivoitelun sijaan rasva vaihdetaan maardajoin, on tdyttoaste
korkeampi. Hitaasti pyOrivien laakerien ja pesien tayttoaste voi olla lahes taysi,
koska niissa syntyva vatkauksesta aiheutuva kitka on paljon alhaisempi. Laakeri-
valmistajat tarjoavat erilaisia taulukoita, joiden mukaan voidaan maarittaa eri laa-
kerisarjojen ja laakeripesien rasvatilavuudet. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry

2010, 26-27.)

Jalkivoitelussa kaytettava rasvan maara voi riippua laakerin koosta ja voiteluvalin
tiheydesta. Automaattisessa voitelussa annostelutiheys on suurempi, joten kerta-
annosmaarat ovat pienempia. Automaattivoitelulaitteiden valmistajat tarjoavat las-
kentamallit voiteluainemaariin erilaisissa kohteissa. Jos voitelu suoritetaan manu-
aalisesti, ovat voiteluvalit henkilostoresurssisyistd pidempid, yleensa viikoista jopa
vuosiin. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 30.) Rasvamaaraa laskettaessa

kaytetadn yleisesti seuraavaa laskentayhtaloa:
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G=DxBxV

Yhtalossa G on lisattdva rasvamaara grammoina, D on laakerin ulkohalkaisija, B
laakerin leveys ja V on kerroin, joka maaritelmat poikkeavat eri laakerinvalmista-
jilla hiukan toisistaan. FAG maarittda V:n siten, ettd V = 0,001, jos voitelu tapahtuu
paivittdin, 0,002, jos voidellaan viikoittain ja niin edelleen. FAG:n kerroin on suu-
rimmillaan 0,005, jos voiteluvali on 2 vuotta. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry
2010, 30.) SKF:n mukaan (SKF 2010, 196) kerroin V = 0,005, jos rasva lisataan laake-
riin kyljesta. V = 0,002, jos rasva lisatdan laakerin ulkorenkaan keskeltd. Yhtaloiden
lisdksi laakerinvalmistajat tarjoavat laskentaohjelmia rasvamdarien maaritta-

miseksi.

Rasvan vanhenemisen takia taytyy jalkivoideltavan laakerin rasva vaihtaa koko-
naan ajoittain. Tama voidaan joskus suorittaa irrottamalla laakeri ja puhdistamalla
se vanhasta rasvasta. Jos laakeripesdan avaaminen ei kuitenkaan ole mahdollista,
voidaan rasva vaihtaa pumppaamalla laakeriin uuttaa rasvaa lapihuuhteluna niin
kauan, ettda se on korvannut vanhan rasvan. Holvautumisen takia kaikki vanha
rasva ei kuitenkaan poistu laakerista, joten uuden rasvan maaraa on vaikea arvioida
etukateen. Rasvan vaihtumista pystytaan arvioimaan poistuvan rasvan varista. La-
pihuuhtelu voi kuitenkin aiheuttaa rasvan pakkaantumista ja kuumakayntia liian

suurien rasvamaarien takia. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 30.)
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7.4 Jalkivoiteluvilin maarittiminen

Voitelurasvan toiminnallinen elinika riippuu useista eri tekijoistd. Yleensa laiteval-
mistajat antavat ohjeet laitteiden voiteluvalistd, mutta joskus tita tietoa ei ole saata-
villa, tai voiteluun vaikuttavat tekijat voivat muuttua. Voiteluvilin laskentaa varten
kannattaa kerata kaikki saatavilla oleva oleellinen tiedot. Laakerin valmistajalta 10y-
tyy tieto laakerin tyypistd ja mitoista. Olosuhteisiin liittyvat tiedot ovat laakerin
kuorma, kadyttolampdatila, pyorimisnopeus, akselin asento sekd mahdollinen varina
ja epapuhtaudet. (SKF 2010, 192.) Kaikkia tietoja ei ole kuitenkaan aina mahdollista
selvittdd, ja olosuhteet voivat myos muuttua, joten jalkivoiteluvdlin maarittaminen
varsinkin manuaaliseen voiteluun voi olla haastavaa. Tasta johtuukin, etta voitelu-
vali maaritetadankin hyvin usein kokemuspohjaisten tietojen perusteella. Esimer-
kiksi jalkivoitelun aikana laakerista poistuvan vanhan rasvan véria seuraamalla
voidaan paatelld, onko rasva ehtinyt menna liian huonoon kuntoon vai onko ras-
vausvali sopiva. Laakerin lampétilaa ja voitelukalvon paksuutta seuraamalla voi-

daan myos tutkia rasvan kuntoa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 28.)

Rasvan kayttdidn maarittamiseksi on olemassa erilaisia laskentamalleja ja kayras-
t0ja, joista saadaan voiteluvali edullisissa olosuhteissa laskettua laakerin koon, pyo-
rimisnopeuden ja laakerityypin rasvakulutuksen mukaan. Jos olosuhteet poikkea-
vat edullisista, lisatadan laskentaan mukaan valid lyhentdvia kertoimia. Ndiden ker-
toimien arvot maaritetaan epapuhtauksien, lampdétilan, kuormituksen, tarinan, kes-
kipakovoiman ja laakerin ldpi virtaavan ilmavirran suuruuden perusteella. (Kun-
nossapitoyhdistys Promaint Ry 2010, 28-29.) Laakerinvalmistaja SKF:n laatiman oh-
jeen mukaan jalkivoiteluvali edullisissa olosuhteissa maaritetdan laakerin C/P-ar-
von, laakerityypin ja laakerin keskimdardisen kehanopeuden mukaan. C/P-arvo
koostuu laakerin dynaamisesta kantoluvusta C ja laakerin kuormituksesta P. SKF:n
ohjekirjan kuvaajan mukaan voidaan maarittaan naiden arvojen perusteella voite-

luravan ideaalinen eliniké, ja silta 10ytyy ohjeistusta huonontavien olosuhteiden
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huomioon ottamiseksi. Se ei anna kertoimia, joilla saataisiin tarkka voiteluvali, vaan
huonontan tekijan mukaan se neuvoo hieman epamaaraisesti esimerkiksi vahenta-
maan tai puolittamaan voiteluvilin ja ottamaan tarkempia tietoja varten yhteytta
yrityksen neuvontaan. SKF tarjoaa myos tietokoneohjelmia, joilla voidaan laskea

rasvamaarien lisaksi jalkivoiteluvalit. (SKF 2010, 192-195.)
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8 RASVAUSKIERROS KOKKOLAN VOIMALLA

8.1 Kokkolan Voiman kunnossapito

Kaynnissapitotoimintansa lisdaksi Kokkolan Voima ostaa my6s kunnossapitopalve-
lunsa Oy Kokkola Power Ab:lta. Kokkola Powerilla tyoskentelee noin kymmenen
hengen vahvuinen kunnossapitoryhma, jonka vastuulla ovat vikakorjaukset ja en-
nakkohuollot, mukaan lukien voiteluhuolto molemmissa, sekda Kokkola Powerin
ettd Kokkolan Voiman voimalaitoksissa. Tarvittaessa yritykset ostavat kunnossapi-
topalveluita my0s ulkoisilta toimijoilta. Kunnossapidon organisoinnissa yrityksissa
kaytetadn apuna PowerMaint- kunnossapitojarjestelmad, josta kunnossapitohenki-
16sto 1oytdaa ajankohtaiset ennakkohuoltokohteet ja vikakorjaukset. Ohjelmistoon
voidaan kohteiden lisdksi syottaa aiempien toiden toimintakuvauksia seuraavien

kertojen tueksi.

8.2 Kohteiden kuvaus

Kokkolan Voiman voimalaitoksen vanhemmille osille, K1-kattilarakennukselle ja
polttoaineen vastaanottoasemalle, on jo olemassa olevat voitelulistat, joten tima tyo
rajoittui pelkdstaan K2-kattilarakennuksen laitteisiin, joihin kuuluu pumppuja, pu-
haltimia ja tuhkan- ja hiekankasittelylaitteisto, seka kattilarakennuksen polttoai-
neen syottolaitteistoihin. Seuraavassa esitetddn lyhyet kuvaukset K2-kattilan, sen
polttoaineen syottojarjestelman ja tuhkan- ja hiekankasittelylaitteiston rakenteesta

ja toiminnasta.
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Voimalaitoksen polttoaine siirretddn vastaanottoasemilta eteenpdin kolakuljetti-
mella, joka vie sen K1-kattilan polttoainesiiloihin. Taman kuljettimeen pohjaan on
liitetty sulkuluukku. Sulkuluukku on K2-kattilan polttoaineen syottolaitteiston en-
simmadinen kohde, jota tdssa tyossa tutkitaan. Luukun alla on rydstoruuvi, joka ot-
taa osan kuljettimella menevasta polttoaineesta ja vie ottamansa polttoaineen vali-
varastona toimivaan taskuun. Tarvittaessa taskua voidaan tayttda kattoluukun
kautta pyorakuormaajalla, jos rydstoruuvia ei jostain syysta voida kayttaa. Tas-
kussa on kuljetin, joka siirtdd polttoainetta alemmalle kiertaviakolakuljettimelle.
Tama kuljetin vie polttoaineen kiekkoseulalle, joka erottelee liian suuret partikkelit
polttoaineen joukosta. Seulan 1dpi mentydan polttoaine siirtyy siilokolakuljettimelle
(KUVIO 16), joka vie sen ylos kattilan polttoainesiiloon. Siilosta polttoaine puretaan

neljalla ruuvipurkaimella syottoruuville, josta se kulkeutuu sulkusy6ttimen kautta

kattilan tulipesaan.

KUVIO 16. Siilokolakuljetin ja oikeassa reunassa kiekkoseula. Kokkolan Voima.
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Jotta polttoaineen palaminen olisi mahdollisimman tehokasta, taytyy tulipesdan
syottaa palamisilmaa. Tahan tarkoitukseen kattilarakennuksen sisalla on kaksi il-
mapuhallinta, primaaripuhallin ja sekundaaripuhallin, joilla puhalletaan ilmaa kat-
tilaan. [Imavirran saatelya varten puhaltimille ja lisaksi my0s tertidarikanavalle on
omat sadtopellit kattilan kyljessa. Prosessissa hoyrystettavaa vettd varten rakennuk-
sessa on kaksi syottovesipumppua, jotka syottavat veden kattilaan. Kaikki pumput

ja puhaltimet saavat kdayttovoimansa sahkomoottoreista.

Kattilan hiekkapetin hiekkaa taytyy ajoittain vaihtaa. Tama tapahtuu siten, ettd yksi
hiekkasulkusy6tin syottaa kattilaan uutta hiekkaa ja vanha hiekka poistuu kattilan
pohjassa olevasta aukosta petituhkaruuville. Ruuvi kuljettaa hiekan tuhkakolakul-
jettimelle. Kolakuljettimeen on my®0s liitetty kaksi suppilotuhkasulkusy6tinta, jotka
tuovat sille palamisessa syntynytta tuhkaa. Kuljetin vie tuhkan ja hiekan tuhkakont-
tiin, joka aika ajoin tyhjennetaan. Kontissa on levitysruuvi, jolla varmistetaan, etta
petituhka levittyy sinne tasaisesti. Kattilan yhteydessa on my0s sahkdsuodatin, joka
suodattaa poistuvista savukaasuista kevyen lentotuhkan ja kerda sen talteen. Sah-
kosuodattimen alaosassa on ruuvi, joka kuljettaa alas painuneen tuhkan tuhkanla-
hettimelle. Lahetin kuljettaa paineilman avulla lentotuhkan koko voimalaitoksen

yhteiseen lentotuhkasiiloon.

8.3 Rasvauskohteiden kartoittaminen

Voitelukierroksen kartoittaminen aloitettiin kesdlld 2013. Ensimmadinen vaihe
tyossa oli kaikkien voideltavien kohteiden etsiminen. Tyo eteni jarjestyksessa ulkoa
polttoaineen syottolaitteistosta kattilarakennuksen sisélla oleviin laitteisiin. Jokai-

sesta laitteesta etsittiin kaikki voideltavat osat, jotka olivat enimmaékseen vierinta-
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laakereita. Laitteille on annettu omat positiokoodinsa, jotka my®s kirjattiin voitelu-
listan kadyton selventdmiseksi. Kun voideltavat kohteet oli kirjattu ylos, alettiin tut-
kia laitevalmistajien manuaaleja. Laitevalmistajan mukaan tdhan tyohon oleellisia
tietoja 10ytyi vaihtelevasti. Kuitenkin manuaaleista 16ytyi kohtalaisen hyvin lait-
teissa kaytettavien laakereiden, tiivisteiden ja laakeripesien tietoja, joista saatiin ke-
rattyd tutkituille laitteille tyon sivutuotteena pienimuotoiset varaosalistat (LIIT-
TEET 4, 5ja 6). Lisaksi manuaaleista 10ytyi laitteiden pyorimisnopeuksia, joita kay-
tettiin my6hemmin jalkivoiteluarvoja maaritettaessa. Kohteita kartoitettaessa mie-
tittiin myos laitteiden kayttoolosuhteita, jotka vaikuttavat jalkivoiteluun. Taman jal-
keen selvitettiin laakerien valmistajilta laitteissa kdytettdvien laakerien mitat ja

muut tarvittavat tiedot.

8.3 Rasvauslistan laatiminen

Ennakkohuoltoon kuuluvat laitteiden rasvaukset suoritetaan Kokkolan Voimalla
kahden kuukauden sykleissa. Kaikkia laitteita ei voidella samalla kerralla, vaan
kohteet on jaettu ryhmiin, jotka voidellaan eri voitelukierroksilla. Tama mahdollis-
taa sen, ettd kunnossapitohenkilosto kdy alueella useammin. Sen ansiosta yhta lai-
teryhmaa voideltaessa voidaan suorittaa kunnonvalvontaa myos muille laitteille.
Tamankin tyon rasvauslistat on jaettu kolmeen osaan, polttoaineen syotto (LIITE 1),
tuhkan- ja hiekankasittelyyn (LIITE 2) seka pumppuihin ja puhaltimiin (LIITE 3),
vaikka kohteita ei ole kovin monta. Kahden kuukauden rasvausvili ei valttamatta
ole optimaalinen voideltaville kohteille. Useiden tutkittavien laitteiden pyorimis-
nopeudet ovat niin hitaita, ettd laskennat antavat todella pitkia rasvausvaleja, mutta
kunnonvalvonnan takia vali kannattaa pitdd kahdessa kuukaudessa. Lisdksi tasai-
set voiteluvalit selkeyttavat kunnossapitohenkilston tyota. Rasvauslistat tehtiinkin

taman kahden kuukauden syklin mukaan.
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Voitelurasvoina tdssa tyossa tutkittavissa kohteissa kaytetaan Neste Oil allrex EP2-
ja EP3-rasvoja. EP2-rasva on yleisrasva, jota kaytetddan melkein kaikissa laitteissa.
EP3-rasvaa kadytetaan sahkomoottoreissa. Rasvauslistoihin on erikseen merkitty
kohteet, joissa kdytetaan EP3-rasvaa. Laitteissa on myos muutama voideltava ketju.

Niiden voiteluun kdytetaan synteettista voiteluoljya Sabeston HHS 2000.

Kuten aiemmin ilmeni, kannattaa jalkivoitelu varsinkin vaikeissa olosuhteissa maa-
rittdd kokemuspohjaisten tietojen perusteella. Voimalaitoksella osa laakereista on
ulkona saan armoilla ja ymparisto valilla erittdin likainen (KUVIO 17), joten tark-
koja laskentamenetelmia on vaikea soveltaa. Taman takia voideltavat kohteet kay-
tiin lapi kunnossapitotyontekijoiden kanssa. Ty0 eteni siten, ettd jokaiseen voidel-
tavaan laakeriin mietittiin siihen lisattava rasvamaara, joka merkittiin rasvauslis-
taan keltaiseen kenttaan. Lisdksi mietittiin listaan merkittaville kohteille looginen
jarjestys, jossa kohteet ovat siten kuin ne kannattaa rasvata. Tdlld valtetaan turhaa
edestakaista kulkemista laitteiden valilla. Esimerkiksi polttoaineensyottolaitteiston
listassa kiertaviakolakuljetin on jaettu kahteen osaan, koska vilissa olevat kiekko-
seula ja siilokolakuljettimen taittopaa kannattaa rasvata matkalla kiertavakolakul-
jettimen taittopaalta vetopaalle. Listoihin merkittiin myos laitteen nimen oheen sen
positio, jotta laite on helpompi 10ytdd, vaikka ei ole ennen sitd nahnyt. Valmiiden
rasvauslistojen tiedot voidaan syottdada PowerMaint- jarjestelmddn, josta kunnossa-

pitohenkil0sto voi niitd hyodyntaa.
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KUVIO 17. Laakeripesd, Kokkolan Voima

8.4 Ongelmakohdat

Rasvauslistaa laatiessa ilmeni muutamia kunnossapidon kannalta ongelmallisia
kohteita. Joidenkin laakereiden luokse oli my06s hankala péaastd, joten niiden nipat
paatettiin putkittaa. Ndin ei tarvita erillisia tyotasojaja valtetaan tyoturvallisuudelle
vaarallista kiipeilya. Putkitettavat nipat merkittiin listoihin erillisinda huomioina.
Useimmat laakerit ovat helposti ndhtavissd, mutta muutamissa kohteissa ei putki-
tuksen jadlkeen padastdisi endd ndkemadn koko laakeria rasvausvaiheessa. Esimer-
kiksi tuhkakontin levitysruuvin kayttopaan laakeri on pulteilla kiinnitetyn luukun
takana (KUVIO 18), ja sahkosuodattimen ruuvin vapaapdata ei nde lattiatasolta.
Vaikka putkitus helpottaa rasvausta, se saattaa vaikeuttaa laakerin silmamaaraista
kunnonvalvontaa. Lisdksi huomioitava kohde oli yksi purkuruuvin laakeripesd,
joka taytyy kaantaa. Putkitukset ja muut parannukset merkittiin myos rasvauslis-

toihin.
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KUVIO 18. Tuhkakontin moottorin suojaluukku, Kokkolan Voima.

8.5 Jalkivoitelun maarittiminen laskentayhtalolla

Suurimmassa osassa koneista, joille voitelulista tdssa tyossa tehtiin, on erittdin hi-
taasti pyOrivid laakereita. SKF:n teknisen asiantuntijan kanssa kdydyn puhelinkes-
kustelun mukaan hitaasti pyorivien laakereiden rasvamaarid ei voida maarittaa las-
kentaohjelmalla, vaan taytyy kayttdd laskukaavoja ja lisita olosuhteiden aiheutta-
mia kertoimia kokemusten mukaan (Pihtola 2013). Rasvauslistoja laadittaessa tar-
vittavat rasvamaadrat maaritettiinkin kunnossapitohenkildston kokemuspohjaisten
tietojen mukaan. Tassa luvussa maaritetaan rasvamaarat SKF:n ohjeistamalla yhta-

lolla:

G=DxBxV

Kertoimena V ohjeistettiin kdyttamaan lukua 0,005. SKF:n huolto-ohjeessa tata ker-

rointa kadytetdan, jos rasvausvali on yksi kuukausi, mutta se soveltuu myos tassa

tapauksessa. Esimerkiksi ryostoruuvissa kaytettavalle SKF 2312E -laakerille saatiin
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laskettua rasvamaaraksi 20,15 grammaa. Lasketut maarat merkittiin voitelulistoihin
sinisiin kenttiin. Yhtalolld laskettuja alustavia rasvamaaria voitiin verrata kunnos-
sapitohenkil6ston antamiin arvoihin. Vertailun avulla saatiin viitteita siitd, kuinka
paljon kokemuspohjaisen tiedon perusteella maaritetyt arvot voivat poiketa laake-

rinvalmistajien antamista ohjearvoista varsinkin hitaasti pyorivilla koneilla.
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9 TULOKSET JA POHDINTA

Tyota tehtdessa huomattiin, ettd todellisia rasvamadarid on vaikea maarittda epa-
edullisten olosuhteiden takia. Normaaleissa tilanteissa SKF:n laskentaohjelma antaa
tarkkoja arvoja, koska se ottaa huomioon myo6s lampdétilan, likaisuuden ja kosteu-
den, mutta koska tutkittavat laitteet pyorivat niin hitaasti, ei sen kaytto ollut mah-
dollista. Laskentayhtalolla laskettaessa saatiin enemman oikeaan suuntaa viittaavia
arvoja. Yhtalolld saatuja arvoja ja kunnossapitohenkilston antamia arvoja verratta-
essa huomattiin, ettd kokemuksen perusteella lisattava rasvamaara on melkein kai-
kissa laitteissa pienempi kuin suoraan yhtéalosta saatu maara. Lisaksi vertailussa
taytyy ottaa huomioon, etta yhtalo on tarkoitettu yhden kuukauden voiteluvalille
todellisen kahden sijaan, mika kasvattaa eroa entisestaan. Mitaan tarkkaa kerrointa
ei voida kuitenkaan maarittad, koska rasvamaarat vaihtelevat taysin tilannekohtai-
sesti. Voitelulistoista ilmeni, ettd erittdin likaisissa ja sadolosuhteille alttiissa koh-
teissa lisattavd rasvamaddrad oli suhteessa suurempi kuin paremmissa kohteissa,
koska niissd rasvan nopeammalla vaihtuvuudella saadaan pidettya laakerit puh-

taampina.

Vaikeapaasyisille voitelukohteille pohdittiin my0s vaihtoehdoksi automaattiras-
vausta, esimerkiksi lubrikaattoreita. Tama vahentaisi kuitenkin kunnonvalvontaa,
jota voitelukierrosten aikana tehdaan. Lisaksi vaikeita kohteita on vain muutama,
joten on suositeltavampaa kayttada naissa kohteissa nippojen putkitusta. Muuta-
missa esille tulleissa kohteissa, joihin lisataan putkitus, taytyy kunnossapitoryhman
muistaa mdadrdajoin tarkastaa laakerit, joita ei voideltaessa nahda. Naditd olivat tuh-
kakontin levitysruuvin kayttopaan laakeri ja sihkdsuodattimen ruuvin vapaapaan

laakeri.
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Kokkolan Voimalle térkein asia tdssa tyossa oli voitelukohteiden maarittaminen.
Kartoitus tehtiin jo aikaisessa vaiheessa tyotd, jonka jalkeen ne pystyttiin lisadamaan
PowerMaintiin. Rasvamaddrien madrittiminen kunnossapitohenkiloston kanssa
mahdollisti sen, ettd kohteet pystyy jatkossa voitelemaan my®ds sellainen henkild,
jolla ei ole kokemusta asiasta. Tyon ohessa keratty varaosalista nopeuttaa oikeiden
osien 16ytymista ja helpottaa kunnossapitotoita. Liitteena olevat voitelulistat ja va-

raosalistat ovat Excel-tiedostomuodossa Kokkolan Voimalle.
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Rasvauskierros polttoaineen syotto

LIOTE 1

Sulkuluukku 2EBA10AA101 | Laakeri(g) Kpl
1 5 2
RyOstoruuvi 2EBA10AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)
2 [Vetopaa 20 7
3 [Vapaapaa 20 7
Tasku 2EDA10AF001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
4 |Vetopaa 35 7 2
5 |Vapaapaa 17 7 2 Nipan putkitus
6 |[Sylinterin tapit 5
Repijatela 2EBC11AJ001 Laakeri (g)| Poksi(g) Kpl Huom.
7 |[Vetopaa 25 7 1
8 |Vapaapaa 25 7 1 Nipan putkitus
Kiertdvakolakuljetin alempi 2EBA20AF001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
9 [Taittopaa ala 35 7 2 Nipan putkitus
10 |Taittopaa yla 20 7 2
11 [Mutka 20 7 2
12 |Tukosvahti 4 2
Kiekkoseula 2EBD20AT001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
13 14 16 Ketjun rasvaus
Siilokolakuljetin 2EBA30AF001 Laakeri (g)| Poksi(g) Kpl Huom.
14 |Taittopaa 35 7 2| Nippojen putkitus
Kiertdvakolakuljetin alempi 2EBA20AF001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
15 |Vetopaa 50 7 2
16 |Tukosvahti 4
Siilokolakujetin 2EBA30AF001 Laakeri (g)| Poksi(g) Kpl
17 |Vetopaa 50 7 2
Nuohoin tasolla 17.600
18 [Ketjun rasvaus
Ruuvipurkaimet 1-4. Taso 14.800 |2HFA10AF001,-002,-003,-004| Laakeri (g)| Poksi (g) Huom.
19 (Kiinted paa 25 Yksi laakeripesad pitad kaantaa
20 (Vapaapaa 25 7
Syottéruuvi. Taso 12.300 2HFB10AF001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
21 (Kiinted paa 30 1
22 |Vapaapaa 30 7 1
Sulkusyétin. Taso 12.300 2HFB10AF002 | Laakeri(g)] Poksi(g) Kpl Huom.-
23 15 7 2




Rasvauskierros tuhkan- ja hiekankasittely

LITE 2

Petituhkaruuvi. Taso 4.800 2ETA10F001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl
1 Kiinted pda 25 7
2 V apaapaa 10 7
3 Jadhdytysletku 8 2 Molemmat paat
Tuhkakolakuljetin. Taso 4.800 2ETA20AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl
4 Vetopaa 25 7 2
5 Kulma 15 2
Suppilotuhkasulkusyétin 1 ja 2. Taso |2ETG10AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl Huom.
4.800 2ETG11AF001
6 10 5 2|Kyljessa lisdksi nipat
Tuhkakolakuljetin. Taso 4.800 2ETA20AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl Huom.
7 Taittopda 25 2
Tuhkakontin levitysruuvi. Taso 4.800 | 2HDE10AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl Huom.
8 Kayttopad 20 7
9 Vapaapaa 20
10 Saranalaakerit 5
Séhkésuodattimen ruuvi. Taso 4.800 |2HDE10AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl Huom.
11 Kayttopad 20 7
12 Vapaapaa 15 7 Nippojen putkitus
13 |Hiekkasul kusy&tin. Taso 8.400 2HFC10AF001 Laakeri (g)| Poksi(g)| Kpl Huom.
10 5 2|Kyljessa lisaksi nipat




Rasvauskierros pumput ja puhaltimet

LIITE 3

Syottévesipumput. Taso 4.800 |2LAC10AP001 Laakeri (g)| Poksi(g) Kpl Huom.
2LAC20AP001

Moottori Akselin puoli 10
Roottorin puoli 10

Primaaripuhallin. Taso 4.800 |2HLE10AN001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
Moottori 10

Akselin puoli 10

Roottorin puoli
Puhallin

Kayttopaa 15

Vapaapaa 15
Savukaasupuhallin 2HNC10ANO001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
Moottori

Akselin puoli 10

Roottorin puoli 10
Puhallin

Kayttopaa 30 EP3

Vapaapaa 30 EP3
Sekundaaripuhallin 2HLA10AN001 Laakeri (g)| Poksi (g) Kpl Huom.
Moottori 10

Akselin puoli 10

Roottorin puoli
Puhallin

Kayttopaa 15

Vapaapaa 15
Sekundadrikanavan saatopelti |2HHL10AA001 2 nippaa molemmissa akseleissa.
1-2 2HHL10AA002 Rasvataan tarvittaessa
Tertiddrikanavan saatopelti  [2HLA20AA001 Yksi nippa nakyvissa. Rasvataan tarvittaessa




Varaosalista polttoaineen sy6tto

LITE 4

1|Sulkuluukku 2EBA10AA101 |Laakerityyppi Kpl
SKF FYTJ 50 TF 2
2|Ry6storuuvi 2EBA10AF001 |Pesd Laakerityyppi kpl |Poksi [Tiiviste Kiristysrengas |Lukitusrengas
Vetopaa SNL515-612 21312E 1 1| TSNL312L 2xFRB12,5/130
Vapaapaa SNL513-611 22213EK 1 1| TSNL513L H 313
3|Tasku 2EDA10AF001 |Pesd Laakerityyppi kpl Tiiviste Kiristysholkki |Lukitusrengas
Vetopaa SNL 524-620 22224EK 2 TSNL524 L H3124 2xFRB14/215
Vapaapaa Pystylaakeri SYJ9OTF 2
4|Repijatela 2EBC11AJ001 Pesa Laakerityyppi kpl |Poksi [Tiiviste Kiristysholkki |Lukitusrengas
Vetopdd|[SNL 518-615 22218EK 1 TSN 518 L H318| 2xFRB12,5/160
Vapaapad|SNL 518-615 22218EK 1 TSN 518 L H318| 2xFRB12,5/160
5|Kiertdvdkolakuljetin |2EBA20AF001 |Pesd Laakerityyppi kpl |Poksi [Tiiviste Kiristysholkki |Lukitusrengas
Vetopaa SNL528 SKF 22228EK 2 2| TSN 528L H3128 2xFRB15/250
Taittopaa yla Laippalaakeri SKFFYJO0TF 2 2
Taittopaa ala SNL 520-617 SKF 22220E 2 2 H320 2xFRB12/180
Kulma Laippalaakeri SKFFYJOOTF 2
Tukosvahti ? 2
6|Kiekkoseula 2EBD20AT001 |Laakerityyppi [kpl
SKF FYJ6OTF 16
7|Siilokolakuljetin 2EBA30AF001 |Pesd Laakerityyppi kpl |Poksi [Tiiviste Kiristysholkki |Lukitusrengas
Vetopaa SNL 528 22228EK 2 2| TSN 528L H3128 2xFRB15/250
Taittopaa SNL 520 22220E 2 2| TSN 520L H320 2xFRB12/180
8|Ruuvipurkaimet 1-4  |2HFA10AF001,-002,-003,-004 Laakerityyppi kpl |Poksi
KOYO SNK 520 U+
Kiinted paa 22220 MB W 33 4
Vapaapaa KOYO UFC 322 4 4
9|Syottoruuvi 2HFB10AF001 |Laakerityyppi [kpl Poksi
Kiinted paaK 520 22220MB W 1
Vapaapdd| KOYO UFC322 1 1
10(Sulkusy6tin 2HFB10AF002 |Laakerityyppi [kpl Poksi
Pystylaakeripes
4 SKF SYJ90TF 2 2




Varaosalista pumput ja puhaltimet

LIITE 5

1|{Syottovesipumput |2LAC10AP001 |Pumppu Laakerityyppi
2LAC20AP001
Kayttopaa 7309 BECBM
Moottori
Akselin puoli 1 nippa
roottorin puoli 1 nippa
2|Primaaripuhallin 2HLE10ANO01 |Puhallin Laakerityyppi Pesa
Kayttopaa 6312 kaksoislaakeripesa
Vapaapaa 6312 RCM-AL-60
Moottori Rasva
Aksein puoli 1 nippa DE 6314 C3 DIN 625 41
Roottorin puoli 1 nippa NE 6314 C3 DIN 625 41
3|Sekundadripuhallin [2HLA10ANOO1 |Puhallin Laakerityyppi Pesd
Kayttopaa 6310| kaksoislaakeripesa RCM-AS-
Vapaapaa 6310 50
Moottori Rasva
Aksein puoli 1nippa DE 6312 C3 DIN 625
Roottorin puoli 1 nippa NE 6310 C3 DIN 625 41
4|Savukaasupuhallin  |2HNC10AN0O1 |Puhallin Laakerityyppi Pesa
Kayttopaa 23218 K C3 Pystylaakeripesa SNL 518-615
Vapaapaa 23218 K C3 Pystylaakeripesa SNL 518-615
Moottori Rasva
Aksein puoli 1nippa DE 6316 C3 DIN 625
Roottorin puoli 1 nippa NE 6314 C3 DIN 625 41

Moottorin tyyppi WEM MOTORS: WE1R 280M 4NS LL T WS HW

4|Sekundaarikanavan saatopelti 1-2 2HHL10AA001
2HHL10AA002 2 nippaa molemmissa akseleissa
5|Tertiddrikanavan saatopelti 2HLA20AA001 1 nippa nakyvissa




Varaosalista tuhkan- ja hiekankéasittely

LIITE 6

1|Petituhkaruuvi 2ETA10F001 Laakerityyppi kpl
Kiinted pd3| FAGF522WB+ 2222ESK+H322+FRM200/10 1
Vapaapaa KOYO UCF 312 1
2|Tuhkakolakuljetin 2ETA20AF001 Laakerityyppi kpl |Pesd
Vetopaa 22216E (222216E) 2|{SNL516-613
Kulma Laippalaakeriyksikkd FYI70TF 2
Taittopad 22213EK 2|SNL513-611
3|Suppil otuhkasulkusy5|2ETG10AF001 Laakerityyppi kpl  |Poksi
tinlja2 2ETG11AF001
Pystylaakeriyksikkd SKFSY] 40 TF 2 2
4|Tuhkakontin levitysru]2HDE10AF001 Laakerityyppi kpl  |Poksi
Kayttopaa KOYO UKF 209+ holkki 1
Vapaapaé KOYO UCF 208 1
5|Hiekkasulkusy&tin 2HFC10AF001 Laakerityyppi kpl |Poksi
Pystylaakeriyksikkd SKFSY] 40 TF 2 2
6|Sahkosuodattimen ruy2HDE10AF001 Laakerityyppi kpl |Pesa Poksi
Vetopad 21310E 1|SNL512-610
Vapaapaé 22211EK 1|SNL511-609




