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Opinndytety6 on tehty Stora Enson voimalaitoksen Kkattila 7:lle, Veitsiluodon tehtaalle.
Tyon tavoitteena oli polttoaine- ja pohjatuhkakuljettimien k&ynninvarmistus ja paran-
nuskohteiden selvitys. Tyo rajattiin koskemaan polttoainelinjastosta vain turvepuolta
sulkusyottimille asti ja pohjatuhkakuljettimien osalta pohjatuhkaruuveilta tuhkaseulalle
asti. Hakepuoli polttoainelinjastosta ei kuulunut td4han opinnaytetyohon.

Osilla kuljettimista on jo k&ytdssa synteettiset voiteluaineet ja osilla mineraalioljyt. Tar-
koituksena oli selvittdd, saadaanko minkaanlaisia hyotyja vaihtamalla mineraali6ljyt
sisétiloissa olevista kuljettimista synteettisiksi. Tarkoituksena oli myos tarkastella kun-
nossapitostrategioita ja varaosatilanteita kdynninvarmistamisen parantamiseksi.

Tyo suoritettiin tutkimalla kuljettimiin kuuluvat osat ja niiden Kriittisyys, kunnossapito-
toiminnot, sek& vaihdelaatikot ja voiteluaineet. Kuljettimiin liittyvéat tiedot saatiin SAP-
tietojarjestelmad kayttaen, henkildhaastatteluilla ja laitetoimittajan ohjekirjojen avulla.

Tuloksena voidaan todeta, ettd kunnossapidolliset toimenpiteet voimalaitoksen kuljetti-
mien osalta ovat jo kunnossa. Voiteluaineiden vaihtaminen synteettisiksi on taloudelli-
sesti kannattavaa. VVaraosatilanteessa oli hieman parantamisen varaa, jotta kdynti saatai-
siin varmistettua.
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This final thesis was done to Stora Enso, Veitsiluoto Mill Power Plant. The aim was to
backup fuel and bottom ash conveyors run and to find out if there are any improvement
possibilities in that area. Wood chip conveyors were not included in the scope of the
final thesis, because of the extent of the final thesis.

Some of the conveyors already have synthetic lubricants in use, and some of the con-
veyors still have mineral lubricants in use. The aim was to determine any benefits of
changing the mineral oils to synthetic. The aim was also to examine the strategies of
maintenance and spare parts to ensure the conveyors of running.

Work was carried out by examining the parts of the conveyors and their criticality,
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As a result, it can be concluded that the maintenance functions of the power plant con-

veyors are working fine. Changing the mineral lubricants to synthetic is economically
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1 JOHDANTO

Sain aiheen opinndytetydlle Efora Oy:n kunnossapitopalvelupaallikké Jaakko Henttisel-
t4. Opinnaytetyon aihe koski polttoaine- ja pohjatuhkakuljettimien kdynninvarmistusta

sekd parannuskohteiden selvitystd voimalaitoksella.

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, mit4 toimenpiteitd tarvitaan vuonna 1995
kayttoonotetun kattila 7:n polttoaine- ja pohjatuhkakuljettimien toiminnan varmistami-
seen. Tarkoituksena oli myos selvittda saadaanko vaihdelaatikoissa kéytettdvien voite-

luaineiden vaihtamisella energiasaastojéa.

Tavoitteena tyodssd oli tehdd kuljettimille kuntokartoitus, selvittad kriittisimmat kulu-
tusosat, tarkastaa varaosatilanne, selvittdd kaytetyt 6ljylaadut, 6ljylaatujen mahdolliset

korvaajat seka suunnitella kéyttdvarmuuden parannusta.

Ty0 rajattiin polttoainekuljettimista koskemaan vain turvepuolta, joten hakekuljettimet
eivat kuulu tdhén tyéhon. Turvepolttoainelinjaston rajaus on turpeenvastaanottoasemal-
ta kattilan syottoruuveille asti, kattilan sulkusyottimet eivét kuuluneet enaa aiheeseen.

Tuhkakuljettimien osalta ty6 rajattiin pohjatuhkaruuveilta tuhkaseulalle asti.



2 YRITYSESITTELY

Opinnaytety6 tehtiin Efora Oy:lle, joka toimii Veitsiluodon tehtaalla. Efora Oy:n omis-
taa Stora Enso.

2.1 Stora Enso Qyj

Stora Enso on yksi maailman suurimmista paperin, kartongin ja sahatavaran valmistajis-
ta. Stora Ensolla on noin 28 000 tyontekijaa yli 35 eri maassa. Asiakaskunta koostuu

kustantamoista, painotaloista, paperitukkureista, sek& monista eri teollisuuden aloista.

Vuosittainen tuotantokapasiteetti on 5,4 miljoonaa tonnia kemiallista sellua, paperia ja
kartonkia 11,7 miljoonaa tonnia, aaltopahvia 1,3 miljardia nelibmetrid ja puutuotteita
5,6 miljoonaa kuutiometrig, josta jatkojalosteita 2,9 miljoonaa kuutiometrid. Liikevaih-
toa yritykselld oli vuonna 2013 10,5 miljardia euroa ja operatiivista liikevoittoa kertyi

578 miljoonaa euroa.

Suomessa yrityksen kirjoilla on noin 6950 tyontekijad, mika vastaa 25% kaikista Stora
Enson tyontekijoistd. Stora Ensolla on toimintaa Anjalankoskella, Heinolassa, Hartolas-
sa, Honkalahdessa, Imatralla, Inkeroisissa, Kemissé, Kiteelld, Kotkassa, Kristiinankau-
pungissa, Lahdessa, Oulussa, Porissa, Pélkaneelld, Uimaharjussa, sekd Varkaudessa.
Konsernin paakonttori sijaitsee Helsingissé.

Stora Enson osakkeet noteerataan Helsingin ja Tukholman arvopaperiporsseissa. (Stora
Enson www-sivut 2014, hakupéivé 15.4.2014.)



2.2 Efora Oy

Efora Oy on teollisuuden tuotantolinjojen elinkaaren hallinnan, hairiéttdman kaynnin
turvaamisen, tuotantotehokkuuden, seké kehittdmisen ammattilainen, joka on erikoistu-
nut kunnossapito-. engineering- ja lisdarvopalveluihin. Liiketoimintamalli perustuu ko-

konaiskunnossapitokonseptiin.

Efora Oy tarjoaa palveluinaan kokonaiskunnossapitosopimukset, engineeringpalvelut,
erikoikoiskunnossapidon, seké lisaarvopalvelut.

Toimintamalli perustuu vahvaan teollisuusprosessien tuntemiseen, asiakasléhtoiseen,
laatu- ja kustannustehokkaaseen palveluun, sekd pitkdan kokemukseen teollisuuden
investointiprojekteista.

Stora Enso omistaa Efora Oy:n. Toimipisteitd Eforalla on Heinolassa, Helsingissa, Imat-
ralla, Kemisséd, Oulussa, Uimaharjussa ja Varkaudessa. (Eforan www-sivut 2014, haku-
paiva 15.4.2014.)

2.3 Veitsiluoto

Stora Enson veitsiluodon tehdasalue sijaitsee Kemissa. Veitsiluodon tehdas (kuval.) on
maailman pohjoisin paperitehdas ja Euroopan neljanneksi suurin paperitehdasintegraat-
ti.
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Saha Sellutehdas

Arkittamo PK 5 PK 1 Hiomo
PK 2 Voimalaitos
PK3

Kuva 1. Veitsiluodon tehdasalue

Veitsiluodon tehtaalla tuotetaan vuosittain 570 000 tonnia tulostus-, Kirjekuori- ja vih-
kopapereita, 450 000 tonnia paallystettyja aikakauslehtipapereita, 160 000 kuutiometrié
sahatavaraa ja 375 000 tonnia happivalkaistua koivu- ja havusellua.

Puuta kaytetddn 2.7 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, josta yli 70% tulee sertifioiduista

lahteista.

Veitsiluodossa toiminta alkoi, kun saha kdynnistettiin vuonna 1922. Vuonna 1930 tuli
Veitsiluotoon sulfiittisellutehdas, jolloin alkoi sellun valmistus. Paperikonel kayttoon-
otettiin vuonna 1955 ja paperikone 2 1963. 60-luvulla myos paperikone 3 kaynnistettiin
sekd alettiin paallystaméaéan paperia. Paperikone 4 oli toiminnassa 1965 — 1977. 1972
kaynnistettiin paperikone 5 ja jokunen vuosi myéhemmin tuli Veitsiluotoon sulfaattisel-
lutehdas. Arkittamo aloitti toiminnan 1981. Uusi voimalaitos, jossa tdmékin opinnayte-
ty6 on tehty, otettiin kayttdon 1996. PK 2 uusittiin 1999 ja PK 3 2003. 2006 tuli auto-

maattilastaus ja 2008 arkittamolle uusia leikkureita. Tarkempi kuvaus kuvassa 2.
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Historia
Automaattiastaus _|4m3
PK 3 uugiminen 2006 rkittamon
?Dlﬂ'? adjennus

PK 2 uusimingn — g
Stora Enso Oy] — 1933
Enzo Oy — L1986
1996
-
& 1584 L Uusi voimalaitos
’J-,ﬂ,q‘ 1877 ) ——— Arkittamo
,\-;3,"_'9' 1877) —— Sulfaattizellutehdas
o8 s —— P
'N”G 1363y —— Paperin péddlystys PK 4 1985-1977

joap, ——— PK 1

{322 — sulfitiselutehdas
L— Saha

»

Kuva 2. Veitsiluodon historiaa (Stora Enson www-sivut, hakupaiva 14.5.2014.)

Ta AT i
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3 VOIMALAITOS

Voimalaitos ja sellutehdas tuottavat 11 000 TJ lampdenergiaa tehtaiden kayttoon. Sah-
kon tarve Veitsiluodossa on 1 100 GWh vuodessa, josta yli puolet tuotetaan itse. Poltto-
aineina kaytetddn mustalipedd 54%, puuta, kuorta ja puujatettd 23% ja turvetta 24%.
Kattilassa kaytetdan tukipolttoaineena 6ljya. Kattilassa poltetaan pééasiassa kotimaisia

polttoaineita 98%, josta biopolttoaineita 76%.

3.1 Turvepolttoaine- ja pohjatuhkakuljettimet voimalaitoksella

Suuri osa teollisuuden laitteista ja koneista muodostuu erilaisista kuljettimista, syotti-
misté ja purkaimista. Niiden avulla on saatu poistettua suuri osa ruumiillisesta, raskaasta
tyOsté tuotteiden kasittelyssd. Tekniikan kehittyminen on luonut mahdollisuudet auto-
matisoituun prosessin valvontaan ja ohjaukseen etdvalvomosta k&sin. (Metséteollisuu-
den tyonantajaliitto 1981, 5)

Voimalaitoksella materiaalivirtojen kustannustehokas siirto perustuu oikeaoppisesti
mitoitettuihin, kapasiteetiltaan sopivien kuljettimien k&yttoon. Turpeen ja pohjatuhkan

siirtdmiseen prosessissa kaytetddn mm. seuraavia kuljetintyyppejé:

- kolakuljetin
- hihnakuljetin
- ruuvipurkain

- ruuvikuljetin.

Automatisoinnin lisddmisella parjatadn vahemmalla miehitykselld, joka puolestaan joh-

taa saastoihin. Opinnaytetyossani keskityin juuri kyseisten kuljettimien tutkimiseen.
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3.1.1 Hihnakuljetin

Tdassa opinndytetydssd mukana olivat hihnakuljettimista turvehihna ja raudanerotushih-

na.

Kuvassa 3. on kuvattuna hihnakuljettimen toimintaperiaate, jossa hihna liikkuu paate-
rumpujen yli, jotka koostuvat vetorummusta (2) ja taittorummusta (3). Hihna kulkee
ylapuolella joko kannatusrullien tai hyvén liukuominaisuuden omaavan levyn paalla.
Alapuolella hihnaa tukee paluurullasto. Liikuteltava tavara ohjataan syottosuppilon tai
vastaavan kautta hihnalle, joka kuljettaa materiaalin eteenpdin. Kuljetettava tavara pure-
taan yleensd vapaasti vetorummun yli purkausaukkoon tai se ohjataan hihnalta auraa-
malla oikeassa kohdassa. Hihnaa ulkopinnalta puhdistaa valittdmasti vetorummun pe-
rassd sijaitseva kaavari tai harja ja sisdpinnan puhdistuksen hoitaa hihna-aura. Ki-

tasuojalla estetdan joutuminen hihnan ja rummun véliseen nieluun.

Kuvassa 3. olevat kuljettimen osat ovat: 1. hihna, 2. vetorumpu, 3. taittorumpu, 4.
kuormituskohta, 5. kannatusrulla, 6. paluurulla, 7. hihnapuhdistin, 8. hihnapuhdistin, 9.

kitasuoja, 10. sy6ttosuppilo ja 11. purkaussuppilo.

Kuva 3. Hihnakuljettimen toiminta.

Kuljetinhihnojen pintakerrokset ovat valmistettu erilaisista kumiseoksista. Kumipeite

suojaa hihnarunkoa kulumiselta, iskuilta ja kosteudelta. Kangasrunko tehdaan paéasias-
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sa tekokuiduista valmistetuista hihnakankaista jotka liitetddn toisiinsa ohuella kumiker-

roksella. Hihnalle ominainen vetolujuus ja tukevuus johtuvat kangasrungosta.

Kuva 4. Hihnan rakenne. (metséteollisuuden tyénantajaliitto 1981, 23)

3.1.2 Kolakuljetin

Opinnaytetytssa késiteltdvat kolakuljettimet ovat; turpeen vastaanottokola, turvesiilon
tayttokola, turvekolat 1 & 2, kattilasiilokola, KPA-syottokolat 1 & 2, seké& pohjatuhka-
kolakuljetin (ja&hdytetty kolakuljetin).
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Kolakuljettimia ké&ytetddn esimerkiksi tuhkan, kuoren, hakkeen ja turpeen kuljettami-
seen. Kuljettimella pystytaan siirtamaan materiaalia myos jyrkilld nousukulmilla (<
30).

Kuvassa 5. kuvattuna ketjukuljettimen toimintaperiaate, jossa kuljetinketju (1) kulkee
materiaalia siirtden ketjupyorien (2 ja 3) yli. Kayttdvoima siirretdén vetavan ketjupyo-
ran (3) kautta ketjuun. Ketjupyora (2) toimii taittopyorané. Kolilla oleva ketju liikkuu

kourussa tai kotelossa, siirtden materiaalia kolien avustuksella eteenpéin.

Kuva 5. Ketjukuljetin

Raskaasti kuormitettujen kolakuljettimien ketjujohde on tehty kulutusteréksesta, muo-
vista tai komposiiteista. Kuvassa 6. nakyy pohjatuhkan kolakuljetin. Kuvassa kotelon
pohjalla olevat kolat kuljettavat tuhkaa yldspéin tuhkaseulalle. (metsateollisuuden tyon-
antajaliitto 1981, 34)
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Kuva 6. Pohjatuhkakolakuljetin

3.1.3 Ruuvikuljetin

Opinndytetydssd mukana olevat ruuvikuljettimet ovat annosteluruuvit 1-6, sek& pohja-
tuhkaruuvit (jadhdytysruuvit) 1-3.

Ruuvikuljettimilla pystytaan siirtdmaan materiaalia vaakasuorassa, kaltevasti seké eri-
koisrakenteisilla ruuveilla pystysuoraan. Ruuvikuljettimen etuna on véhainen tilantarve,
sekd umpinainen rakenne, joka estdd polyn levidmisen ympéristoon, sek& ulkopuolisen
lian joutuminen kuljetettavaan materiaaliin. Materiaalia syotetddn ruuville sen péasts,
ruuvin pééasta ja valilta, tai molemmista péistd. Jos ruuville sy6tetddn materiaalia mo-
lemmista pdista ja purkausaukko on ruuvin keskelld, kdytetddn ruuvia jossa on vastak-
kaisiin suuntiin nousevilla kierteilla. Esimerkki ruuvikuljettimesta kuvassa 7., josta na-

kee materiaalivirran kulkutavan. (Metséteollisuuden tyonantajaliitto 1981, 50)
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1L

1l

Kuva 7. Ruuvikuljettimen toimintaperiaate (huber www-sivut 2014, hakupéiva
18.4.2014)

Pohjatuhkaruuveissa (kuva 8.) on useampi aukko, josta tuhka sydtetdén ruuville. Mate-
riaalin purkuaukko sijaitsee l&hell& ruuvin keskikohtaa, joka tarkoittaa, ettd ruuvissa on

vastakkaissuuntaiset kierteet.

Kuva 8. pohjatuhkaruuvi

3.1.4 Ruuvipurkain

Tassa tyossé olevat ruuvipurkaimet ovat siiloissa toimivia, pohjan ympéri pyorivia pur-
kaimia, joita ovat turvesiilon ruuvipurkain, sekda KPA-siilojen ruuvipurkaimet 1 ja 2.

Ruuvipurkaimen (kuva 9.) tehtdvana on syo6ttad valivarastona toimivasta siilosta turve
alla kulkevalle kolakuljettimelle. Purkaimen liikkuminen siilon sisalla mahdollistaa ta-

saisemman materiaalivirran kolakuljettimelle.

Kuva 9. Ruuvipurkain (mitsuimiike www-sivut 2014, hakupéivé 18.4.2014)
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4 KUNNOSSAPITO

Taloudellinen merkitys koneiden ja laitteiden kunnossapidolla on valtava. Kunnossapi-
totyo ja siind kdytetyt varaosat ovat merkittava kustannus mutta vield suuremmat kus-
tannukset tulevat kun koneet, laitteet ja tuotantoprosessit ovat poissa kaytosta tai toimi-

vat puutteellisesti laiterikkojen takia. (Kunnossapitoyhdistys 2009, 25)

4.1 Kunnossapidon maérittely

Kunnossa ja pito sanoista voi jo paatella mitd kunnossapito tarkoittaa. Eli pidetdan kun-
nossa jotain laitetta tai asiaa. Kunnossapidolle 16ytyy maaritelmid monista kansallisista
ja kansainvélisista standardeista seka useista teoksista. Standardissa PSK 6201 maaritel-

l4&n kunnossapito seuraavasti:

“Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttédd kohde tilassa tai palaut-
taa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson ai-

kana.”

Sama madritelma l6ytyy myds standardissa PSK 7501. SFS-EN 13306 maarittelee kun-

nossapidon seuraavalla tavalla:

“Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidin aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja
liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koh-

’

teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.’

Alan tunnettu edelldkdvijd John Moubray maarittelee kunnossapidon yksinkertaisem-

min:

"Kunnossapidolla varmistetaan, ettdi laitteet jatkavat sen tekemistd, mitd kayttajat ha-

luavat niiden tekevan.”

Kaytdnnossa maaritelmat ovat lahella toisiaan, mutta Moubrayn maaritelmassa ilmenee

se, etté jonkun pité4 tietdd, mité laitteen halutaan tekevan. Tama kdytannossé tarkoittaa
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sitd, ettd laitoksella taytyy olla ndkemys siitd, mink& tasoista suorituskykya laitteelta

odotetaan.

Yhteenvetona pystytadn toteamaan, ettd madritelmat ovat padosin samanlaisia ja sisalta-

vt seuraavat olettamukset:

- Kunnossapidolla pyritaan siihen, ettd kohde pysyy kunnossa tai se korjataan

normaaliin toimintakuntoon.

- Kunnossapitoon kuuluu teknisen suorittamisen lisaksi hallinnolliset ja

johtamisen perusteet. (Kunnossapitoyhdistys 2009, 26)

4.2 Taloudellinen merkitys

Padoma ja raaka-ainekustannusten jalkeen suurin yrityksen kustannus on kunnossapito.
On tarkedd ymmartad, ettd kunnossapito on yritykselle suurin kontrolloimaton kustan-
nuserd. Kunnossapidon hallintaan ja kustannusten kontrollointiin onkin panostettu hyvin

johdetuissa yrityksissa.

Kunnossapito vaikuttaa epasuorasti yrityksen tuloksen muodostumiseen. Kunnossapi-
don vaikutusmekanismin tunteminen on kuitenkin valttdmatontd, jotta kunnossapito-
panostusten synnyttdmat tuotot pystytaan selvittdmaan. ( Kunnossapitoyhdistys 2009,
38)

Professori Veli Siekkinen on selvittanyt kunnossapidon vaikutusmalleja, jonka pohjalta
on tehty kuva 10. Kuvassa nékyva kunnossapidon vaikutusketju on melko pitkd. Téstéa
johtuen, edelld mainittu panos tuotos yhteyden ymmartdmiseen tarvitaan kokemusta ja
ammattitaitoa; tulosparannus saatetaan selittda johtuvan parantuneesta markkinoinnista
tai suhdanteiden tehostumisesta. Virhetulkinnan valttamiseksi kunnossapitdjien on itse
laadittava toimintasuunnitelmat ja budjetit, seké seurattava niiden toteutumista ja vaiku-
tusta tuottojen suhteen. Mikali tallaista lahestymistapaa ei noudateta, yrityksen jokin
muu osasto saattaa ottaa omakseen kunnossapitdjille kuuluvat ansiot. (Kunnossapitoyh-
distys 2009, 38)
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Kuva 10. Kunnossapidon suhde kannattavuuteen (Komonen 2009)

4.3 Kunnossapitolajit

Kansainvalinen standardi SFS-EN 13306 luokittelee kunnossapidon kahteen ryhmaéan:

ehkéisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Ehkéaisevan kunnossapidon tavoitteena on

minimoida rikkoontumisen mahdollisuus ja toimintakyvyn heikkeneminen, jolloin voi-

daan valttya kalliilta, ennakoimattomalta laite rikkoontumiselta.

Korjaava kunnossapito tarkoittaa jo rikki menneen koneen tai laitteen palauttamista

toimintakuntoon, jota silt odotetaan. (Jarvio et. al. 2007)
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Kunnossapito

Ehkdisevd kunnossapito
(Preventive Maintenance)

|
| |

Korjaava kunnossapito
(Corrective Maintenance)

Kuntoon Jaksotettu
perustuva kp. kunnossapito
(Condition Based (Predetermined
Maintenance) Maintenance)

Siirretty Vilitsn
(Delayed) (Immediate)

Aikataulutettu,
jatkuva tai tarvittaessa Aikataulutettu
(Scheduled, continuous (Scheduled)
or on request)

Kuva 11. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 mukaan. (Jarvid et. al. 2007)

Paivittaisessd kunnossapidossa voidaan tunnistaa viisi padlajia, jotka ovat:

- korjaava kunnossapito
- huolto
- ehkaisevé kunnossapito

- parantava kunnossapito

- vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. (Jarvio et. al. 2007)

4.3.1 Korjaava kunnossapito

Vikaantuvaksi todettu komponentti tai osa palautetaan toimintakykyiseksi. Korjaavan
kunnossapidon suoritusaikoja seuraten voidaan laskea komponentin tai osan elinaika.
Korjaava kunnossapito voi olla joko kunnostus tai héiriokorjaus. Hairiokorjaus on

suunnittelematon ja kunnostus on suunniteltu. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu seu-

raavat:
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- vian méaritys

- vian tunnistaminen

- vian paikallistaminen
- korjaus

- valiaikainen korjaus

- toimintakunnon palauttaminen.

4.3.2 Huolto

Huoltamisella pidetéan ylla laitteen kéyttdominaisuuksia, estetadn vaurion syntyminen
tai palautetaan huonontunut toimintakyky ennen vian syntymisté. Jaksotettu huolto suo-
ritetaan madravélein. Maaravali maaraytyvat kayton ajan tai maaran mukaan. Jaksotettu

huolto sisaltda seuraavat toimet:

toimintaedellytysten vaaliminen
- puhdistus

- voitelu

- huoltaminen ja huolto

- kalibrointi

- kulutusosien vaihtaminen

- toimintakyvyn palautus.

Ehkaisevan kunnossapidon ja huollon tehtdvét ovat osin samoja. SFS-EN 13306

luokittelee eri tavalla toiminnat.

4.3.3 Ehkiiisevi kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon avulla seurataan kohteen parametreja tai suorituskykya.
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Tavoitteena on vahentdd vikaantumisen todenndkoisyyttd tai laitteen toimintakyvyn
heikkenemistd. Ehkéiseva kunnossapito on aikataulutettua, jatkuvaa tai sitda tehd&an
tarpeen vaatiessa. Kunnossapidon tehtévien suunnittelu ja aikataulutus onnistuu tulosten
perusteella. Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu:

- tarkastaminen

- kunnonvalvonta

- madraystenmukaisuuden tarkastaminen

- toimintakunnon testaaminen sek& toteaminen
- kdynninvalvonta

- vikaantumistietojen analysointi.

Kunnonvalvontaa suoritetaan laitteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvon-
nalla etsitadn ilmenevid vikoja tai todetaan tulosten avulla kohteen olevan téysin

toimintakunnossa.

4.3.4 Parantava kunnossapito

Voidaan jakaa kolmeen padryhmaan. Ensimmaisesséd kohdetta muutetaan alkuperéisia
uudempia osia tai komponentteja kayttaméalla, mutta kohteen suorituskyky pysyy ennal-

laan.

Toisessa paaryhméssé on erilaiset uudelleensuunnittelut ja korjaukset, jolla saadaan

luotettavuutta. Tarkoituksena ei siis ole saada suorituskykya parannettua.

Kolmannessa padaryhmdssé on modernisaatiot, joilla kohteen suorituskykyé parannetaan.

Yleensd modernisoinnilla uudistetaan valmistusprosessi koneen ohella.

4.3.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittiminen

Ei tdhdn mennessa ole pidetty kunnossapitoon kuuluvana toimintona. Selvittdmisen tér-

keys on ymmadrretty, mutta vain harvoin ndiden asioiden tekeminen on systemaattista.
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Vikojen ja vikaantumisten selvittdmistd ei kunnossapidon standardeissa ole késitelty.
Asiantuntijoiden mielestd vikahistorian ja riskianalyysien kéayttd tulevat yhdeksi tar-

keimmistd kunnossapitoa ohjaavista toiminnoista.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmiselld etsitddn vian perussyy seké vikaantumistapah-
tumaketju. Tulosten perusteella osataan suorittaa toimintoja, joilla saadaan estettya vas-

taavat viat ja hairiét. Tavallisimmat menetelmét ovat:

vika-analyysi

- vikaantumisen selvittdminen
- mallintaminen

- juurisyyn selvittdminen

- materiaalianalyysit

- suunnittelun analyysit

- riskin hallinta.

(Jarvio et. al. 2007,47-52.)

4.4 RCM

RCM on l&htokohdaltaan ennakoivan kunnossapidon suunnittelun tyokalu, joka on saa-
nut huomattavan aseman tuotantolaitosten kunnossapidon kehittdamisessd. RCM:n avulla
pyritddn optimoimaan kunnossapitoprosessia, eli se korostaa suunnittelun tarkeytta

kayttovarmuuden ja kunnossapidettavyyden hallinnassa.

RCM tulee sanoista Reliability Centered Maintenance, joka suomennetaan yleisesti luo-
tettavuuskeskeiseksi kunnossapidoksi. RCM menetelmdssa varsinaisen kunnossapito-
toiminnan lisdksi, tarkedna pidetaan laitteiden suunnittelua ja kehittdmistd kunnossapi-

dettdvyyden ja k&yttovarmuuden parantamiseksi.
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Kunnossapidon perusongelmia on ehkdisevan kunnossapidon suunnittelu. Kunnossapi-
to-ohjelmat on jouduttu tekeméan omien kokemusten ja laitevalmistajien ohjeiden mu-
kaisesti, koska tehokkaita menetelmié tai tyokaluja ei ole ollut. Tdman takia kunnossa-
pitoa ja ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan usein liikaa. John Moubray uskoo, ettd jopa

40% ehkaisevasta/suunnitellusta kunnossapidosta on turhaa.

RCM on menetelmé, jolla pyritd&n suorittamaan mahdollisimman vahén kunnossapitoa,
vaarantamatta kohteen toimintaa. Usein luullaan, ettd RCM menetelman kayttéonoton
takia kunnossapito lisaantyy, mutta tdma ei kuitenkaan pida paikkaansa ellei l1ahtotaso

ole ollut erittdin matala. (Mikkonen ym. 2009,75)

Tarkeimmat RCM:n padmadrat (Moubray 1997):

- priorisoida prosessin laitteet ja kohdistaa kunnossapito laitteisiin, joissa se on
tarkeinta. Tavallisimmat kriteerit ovat turvallisuus, kustannukset, laatu seké

ympéristovaatimukset

- selvittad vikaantumismekanismit laitteissa ja luoda pohja tehokkaille

kunnossapitomenetelmille

- kunnossapidon piiriin laitetaan myos sellaiset laitteet jotka prosessin toimiessa

ovat passiivisia -> raja- ja turvalaitteet

- laitteille, joille ei 10ydy tehokasta ehkaisevan kunnossapidon menetelmaa,

tehdaan valmiit toimintasuunnitelmat vikaantumisen ilmenemistéa varten

- kéayttohenkilokunta oppii tarkkailemaan Kriittisten komponenttien toimintaa

RCM- prosessissa Moubrayn mukaan edetdan tassé jarjestyksessa:

1. méaaritellddn toiminnot ja tehokkuusvaatimukset laitteille
2. méaritelldan toiminnalliset viat

3. selvitetadn vikaantumismekanismit

4. vian vaikutusten selvitys

5. selvitetdan vikojen seuraukset
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6. ennakoivien toimenpiteiden maaritys

7. Korjaavien toimenpiteiden maéritys (Miettinen ym. 2009, 76)

RCM- péaatoskaavio 10ytyy kokonaisuudessaan kaaviossa 1. Paatoskaavion tarkoi-
tuksena on helpottaa kunnossapidon suunnittelussa.

Kaavio 1. RCM- péaatoskaavio

RCM PAATOSKAAVIO

H. Onko vikaantu- S. Voiko vikaantumista- E. Voiko vikaantumista- ©O. Onko vikaantumis-
mistavasta aiheutuva pa aiheuttaa toiminnan pa aiheuttaa toiminnan tavalla suora haitalli-
toiminnan menetys menetyksen tai muun menetyksen tai muun nen vaikutus toiminta-
layttshenkildkunnan vahingon, joka saattaa vahingon, joka saattaa kykyyn?
havaittavissa nor- vahingoittaa tai tappaa rikkoa ympiristostan-
maalien olosuhteiden jonkun henkilon? —Pdardia tai -maaraysta?
aikana?
E [« K| K [ €
A v v v
HI. Onko olemassa S 1. Onko olemassa Ol. Onko olemassa N1. Onko olemassa
toimenpide, jolla toimenpide, jolla toimenpide, jolla toimenpide, jolla
vilkkantuminen voi- K vikantuminen voidaan K vikantuminen voi- K vikantuminen voi- K
daan ennakoida ja ennakoida ja joka on daan ennakoida ja daan ennakoida ja
joka on teknisesti j teknisesti toteutetta- T joka on teknisesti T joka on teknisesti j
toteutettavissa ja vissa ja kannattava’ toteutettavissa ja toteutettavissa ja
kannattava! Kunnon: Kunnon- |kannattaval Kunnon- |kannattava’ Kunnon-
valvonta valvonta valvonta valvonta
E E E E
h 4 A 4 Y y
H2. Onko olemassa $§2. Onko olemassa 02. Onko olemassa N2. Onko olemassa
ennakoiva huolto- ennakoiva huoltotoi- ennakoiva huolto- ennakoiva huolto-
toimenpide, jolla K menpide, jolla voidaan| | toimenpide, jolla K toimenpide, jolla K
voidaan pidentia pidentdi vikavalia, voidaan pidentii voidaan pidentaa
vikavilii, teknisesti teknisesti toteutetta- vikaviliz, teknisesti vikavilia, teknisesti
toteutettavissa ja vissa ja kannattava? toteutettavissa ja toteutettavissa ja
kannattava!’ kannattaval kannattava?
Ennakko- Ennakko- Ennakko- Ennakko-
E huolto E huolto E huolte E huolto
A A 4 A 4 h 4
H3. Onko olemassa S3. Onko olemassa 0O3. Onko olemassa N3. Onko olemassa
vaihtotoimenpide, K vaihtotoimenpide, K vaihtotoimenpide, K vaihtotoimenpide, K
jolla pidennetiin jolla pidennetian jolla pidennetdan jolla pidennetdan
vikavilid, joka on vikavilid, joka on vikavilid, joka on vikavilid, joka on
teknisesti toteutet- teknisesti toteutetta- teknisesti toteutet- teknisesti toteutet-
tavissa ja kannattaval | gusone). [ViSs2 ja kannattava? Siinngl. [tavissa ja kannattava? Siinnol- |tavissa ja kannattava? SaannGl-
E linen E linen E linen *E linen
L vaihto Y vaihto vaihto Eisaannoliist vaihto
H4. Onko olemassa S4. Onko olemassa Ei siannollistd huoltoa, Uudel-
piilevin vian etsintd- | K toimenpiteiden yhdis- | K huoltoa, Uudel- leen suunnittelu
toimenpide, jolla vika telmi teknisesti leen suunnittelu toivottavaa
saadaan selville, toteutettavissa ja toivottavaa
teknisesti toteutet- kannattava?
tavissa ja kannattava?
E Sal?:::l- lE Toirf\enpi-
- A tarkastus ‘?'de” .
H,S' YOIkO. kerran- Udelisar yhdistelma
nalswl{la vall<uttaa( K stuhnicealu
turvallisuuteen tai | pakollinen
ympéristdon?
¢ E Uudelleen K= Kylla
suunnittelu E=Ei
Ei saanndllista pakollinen

huoltoa, Uudel-
leen suunnittelu
toivottavaa
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Alhaisempien kustannusten ja korkeamman luotettavuuden saavuttamiseksi parhain
toimintamalli on RCM. (Laine 2010, 126)

4.4.1 Kevennetty RCM

RCM- prosessi on todettu toimivaksi ja tehokkaaksi menetelméksi kunnossapidon kehit-
tdmiseen. Tarkasteltaessa RCM- prosessia paremmin, voidaan huomata, ettd ennen kuin
paastaan vaiheiden 6 ja 7 kunnossapitosuunnitelmiin, on mallissa tutkittava laitekannan
osalta kaikki 5 aikaisempaa vaihetta. Tdma on johtanut siihen, ettd varsinkin vanhoille
laitoksille tehtynd RCM- prosessia pidet&an liian raskaana. (Mikkonen ym. 2009, 77)

Tasta syysta viime aikoina onkin tehty erilaisia tapoja, joilla RCM- prosessia voidaan
helpottaa. Naistda menetelmistd kaytetdan erilaisia nimityksia, esimerkiksi streamlined
RCM, SRCM (Jarvio et al. 2007) ja Applied RCM, ARCM, sekd my0s laitetoimittajien
omalla nimell& varustetut RCM- mallit. Kaikissa mainituissa tarkoituksena on, ettd jon-
kinlaisilla esivalintamenettelyilld, joidenkin tydvaiheiden standardisoinnilla tai karsi-
malla varsinaiseen tarkasteluun tulevien kohteiden lukumaérad, saadaan pienennettyé

tyomaéaaréaé. (Mikkonen ym. 2009, 78)

RCM- analyysin nopeuttamiseksi, yleisesti kaytetty tapa on tehd& laitteiden kriittisyys-
kartoitus ennen analyysia ja sen jalkeen soveltaa RCM- prosessia vain tietyn kriittisyys-
tason ylittaville kohteille. Monissa yrityksissé on kehitetty omia kriittisyyskartoitusme-
netelmid ja aiheesta on olemassa kotimainen standardi PSK 6800. (Miettinen ym. 2009,
78)

Menettelytapaa on myos Kritisoitu siitd, etta se ei ole yhté tarkka kuin RCM- prosessis-
sa. Lentokoneissa ja ydinvoimaloissa voi olla, ettd ei ole jarkevad kayttaa kevennettya
RCM- prosessia, mutta esimerkiksi taloudellisesti tarkasteltuna teollisuudessa se on
jarkevaa. (Miettinen ym. 2009, 78)
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4.5 Kayttovarmuus

Kayttovarmuuden suunnittelu ja kunnossapito ovat riskienhallintaa, eli pyritdan eri kei-
noja kayttden védhentdméén satunnaisen vian mahdollisuutta ja vian seurauksen laajuut-
ta. Riskien médrittelyd hankaloittaa se, ettd ihmiset mieltavat tapahtuman seurauksia eri

tavoin. Vaiheet riskien hallintaan ovat:

riskien tunnistaminen ja hallinta jo suunnitteluvaiheessa
tarkoilla ohjeilla ja koulutuksella k&yton ja kunnossapidon ep&varmuuden hallinta.
(Mikkonen ym. 2009, 125)

Kayttovarmuustekniikalla on tarjolla mahdollisuudet riskien tunnistamiseen ja hallin-
taan. Kayttdvarmuus koostuu luotettavuudesta, huoltovarmuudesta ja huollettavuudesta.
Luotettavuus ja huollettavuus ovat kohteen teknisid ominaisuuksia, jotka syntyvat in-
vestointien tuloksena. Huoltovarmuus riippuu kunnossapito-organisaation kyvysté ylla-
pitad kayttdvarmuus kunnonvalvonnan, ennakoivan huollon ja korjauksien avulla, kuva
12. (Mikkonen ym. 2009, 125-126)

Laitteen tai jarjestelmén
suorituskyky

(Operational Performance)

Tekninen suorituskyky Kayttovarmuus
(Technical Performance) (Availability Performance)
Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus
(Reliability (Maintainability) (Supportability)
Performance)

Kuva 12. Kayttdvarmuuden osatekijat (Mikkonen ym. 2009, 126)

Kayttovarmuus tarkoittaa laitteen tai jarjestelman kykya toimia rikkoontumatta, huollon
helppoutta, sekd kunnossapito-organisaation kykya jarjestdd kunnossapidon edellytykset

tarvittaessa. Kayttovarmuuden tekijat:
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- luotettavuus
- huollettavuus

- huoltovarmuus.

Jossa luotettavuudella tarkoitetaan todennakoisyyttd, etta laite ei rikkoonnu aikavalilla
T1... T, madrétylla kuormituksella ja méaritellyisséd ymparisto- ja kdyttdolosuhteissa.
Huollettavuudella tarkoitetaan todennékoisyyttd, ettd laite on huollettavissa tai korjatta-
vissa toimintakuntoon méaritellyssa ajassa Th.

Huoltovarmuudella tarkoitetaan todennékdisyytta, ettda huolto-organisaatio kykenee yl-
lapitaméaan aikaisemmin mainitut kdyttovarmuustekijat.

Jaottelu esitetdan tarkemmin kuvassa 13.
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(Availability
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Suunnittelu

Materiaalit
—— Mitoitus/Laajuus
Mitoitusperiaatteet

Toimintavarmuus

Varakapasiteetti

Saatavuus
Valintatapa

__| (Reliability
Performance) Kunnossapidon Ennakoiva kunnossapito
taajuus Kunnossapidon toteutus
Kéayttohenkiloston Fysinen
kyvykkyys Psyykkinen
Ammattiosaaminen
Vikojen havaitta- Vikojen ennakoitavuus
vuus Koestuskytkennat ja laitteisto
Kunnonvalvonta
Kunnossa- Huollettavuus Laitestandardointi

pidettavyys
(Maintainability)

Modulaarisuus
Kuljetus ja varastointi

Asennusvirhe/seuraukset
Standardivilineet

Korjattavuus

Saadot, viritykset
Kohteeseen pdistivyys

Asennukset, purku

TyGympiristo
Tvoturvallisuus

Kp-henkildstén
leyvyt

Madri, ammattitaito, sijain-
ti, henkildstétiedot

Korjausvilineists

Koneet, tydvilineet
Erikoislaitteet
Tiedot

L

Kunnossapito-
varmuus
(Supportability)

Varaosat, tarvik-
keet

Vaihto- ja varaosat
Tarvikkeet
Tiedot

Tekniset tiedot

Kunnossapidon tydohjeet
Kayton tydohjeet
Piirustukset, kaaviot

Johto

Organisaatio, strategiset valinnat
—— Tietojarjestelmit
Tietojen kisittely

Kuva 13. Kayttdvarmuuden osatekijat (Mikkonen ym. 2009, 127)
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S KRIITTISYYS

Opinnaytety6honi kuului selvittdd tyéhon kuuluvien kuljettimien Kriittisimmat kulutus-

ja varaosat. Tasta syysta halusin kertoa hieman, mista laitteen kriittisyysluokittelu tulee.

PSK 6800 on kotimainen standardi laitteiden Kriittisyyskartoitukseen. Se kuvaa kriitti-
syyden ominaisuudeksi, joka kuvastaa kohteen riskin suuruuden. Riski voi liittya henki-
I6vahinkoihin, aineellisiin vahinkoihin, menetykseen tuotannossa seka muihin vakaviin
seurauksiin. Riskin madré tarkoittaa vikaantumisen vaikutuksen ja toteutumisen toden-
nakoisyyden tuloa. Kriittinen kohde on sellainen jonka riski ei ole hyvaksyttavalla tasol-
la. (Mikkonen 2009, 148)

Kunnossapitosuunnitelman perustietojen tuottamiseen kaytetddn kriittisyyskartoitusta.
Sit4 voidaan kayttdd myos hankintavaiheen apuna madriteltdessé hankittavan laitteen
ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteereja. Kriittisyyteen vaikuttavia tekijoita on
turvallisuus- ja ymparistotekijét, korjaus- ja seurauskustannukset seka tuotantovaikutuk-
set. (Mikkonen 2009, 148)

5.1 Kriittisyysarviointi

Kriittisyysarviointia tehdesséd ensimmaisend madritelldén alue jota tarkastellaan, eli tar-
kastellaanko koko tehdas, yksi osasto, vai yksi erillinen kohde. Mikéli tutkittavana on
laajempi kokonaisuus, tarpeelliseksi voi osoittautua mééritelld osastokohtainen painoar-
vo tuotannon menetyksille. Nain voidaan ottaa huomioon osastojen véliset erot kriit-
tisyyskertoimia tehdessé. Laitekohtainen kriittisyysanalyysi tehd&an tyéryhmaarviointi-

na, eri tekijoiden pohjalta. PSK 6800 kayttaa seuraavia tekijoita kriittisyysarvioinnissa:

vikavali

- vaikutukset turvallisuuteen

- vaikutukset ympdristoon

- menetys tuotannossa

- laatukustannukset lopullisessa tuotteessa

- korjauksen aiheuttamat kustannukset
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Kriittisyysindeksin laskentakaava (kaava 1.) (PSK 6800)
K=p (WSMS + WM, + WpMp + qu\/lq + Wer) (1)

missa p on vikavali
W; tarkoittaa turvallisuusriskien arvoa ja M turvallisuusriskikerrointa
W, tarkoittaa ymparistoriskien arvoa ja M. ymparistoriskikerrointa
W, tarkoittaa tuotantomenetyksen arvoa ja M, tuotantomenetyskerrointa
W, tarkoittaa laatukustannusarvoa ja M laatukustannuskerrointa

W, tarkoittaa korjauskustannusten arvoa ja M, korjauskustannuskerrointa

Arvot ja kertoimet on esitelty taulukossa 1. (PSK 6800)



Taulukko 1. Laitteen kriittisyystekijat
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Koh | Painoarvo Vikavili Kerroin Valintakriteeri
P
de | [W] [M]
Ms=0 Ei turvallisuusriskia
g Turvallisuusriskit Ms = Vihiinen turvallisuusriski
% Ws =30 Ms = Kohtalainen turvallisuusriski
2
X Ms =8 Merkittava turvallisuusriski
>
9 Ms= 16 Vakava turvallisuusriski
2
b
‘é Me =0 Ei ympiristoriskid
= = ity e
o Ympéristriskit Me =2 Vihidinen ymparistoriski
;
g We =20 Me = 4 Kohtalainen ympiristériski
>
(%)
= Me =8 Merkittavd ymparistoriski
Z ;
2 Me =16 Vakava ymparistoriski
Mp =0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitystd osapro-
P sessille tai osastolle
| = Pitka vikaan- Mp = | Laitteen toimimattomuus pysdyttdd osaprosessin tai
Tuotannon mene- | tumisvali esimer- P osaston hetkeksi (esimerkiksi <3 h)
tys ilesi-vii
4 Ikt yli 5 vaotta Mp =2 Laitteen toimimattomuus pysdyttdd osaprosessin tai
- iF osaston lyhyeksi ajaksi (esimerkiksi <10 h
Wp =0...100 2 = Pitkahks rGiTEeal (MR AIR . -
vikaantumisvali Mp = 3 Laitteen toimimattomuus pysdyttda osaprosessin tai
esimerkiksi 2 — 5§ osaston merkittavaksi ajaksi (eflmerhkm 10 - 24. h)
vuotta Mp = 4 Laitteen toimimatton"\uus‘ pysdyttdd osaprosessin tai
osaston pitkaksi ajaksi (esimerkiksi >24 h)
3 = Lyhyehko Ma =0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen
vikaantumisvali q laatukustannuksia.
esimerkiksi 0,5 — Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
2 vuotta Mq=1 laatukustannuksia, jotka vastaavat hetkellistd tuotan-
. . nonmenetysti (esimerkiksi <1 h)
Laatukustannus N yhlyt vikaan- Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
. :(lflzr\fs(\)/a |0esslmer- Mqg=2 laatukustannuksia, jotka vastaavat lyhytaikaista tuo-
ﬁ Wq =30 S0 =Eo YUOLs tannonmenetysti (esimerkiksi <3 h)
2 fa Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
2 Mq=3 laatukustannuksia, jotka vastaavat merkittdvdd tuo-
g tannonmenetysti (esimerkiksi 3-8 h)
£ Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
g Mq=4 laatukustannuksia, jotka vastaavat pitkaaikaista tuo-
2 tannonmenetysti (esimerkiksi >8 h)
M0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole
merkitystd suhteessa muihin menetyksiin.
& Vihiiset korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
z’ Mr =1 set, jotka vastaavat hetkellisti tuotannonmenetystd
> i ikiss
£ Korjaus- tai seu- |(<esul1:.er"<k|k5|'_2 hk) = % - .
g AT SPATGE eskinkertaiset korjauskustannu set tai seurauskus-
2 Mr=2 tannukset, jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannon-
X R T
E Wr = 20 menetystd (e.5|merk|k5| <10 h) :
5 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
a Mr=3 set, jotka vastaavat merkittdvaa tuotannonmenetysta
S (esimerkiksi 10-24 h)
4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
£ Mr =4 set, jotka vastaavat pitkdaikaista tuotannonmenetystd
5 ) P Y
+4

(esimerkiksi >24 h)

Taulukossa 1. olevat arvot ovat suuntaa antavia. Painoarvojen sopivuuden sovelluskoh-

teelle saadaan arvioitua tehtdessa ensimmainen Kriittisyyskartoitus.
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Kertoimien ja parametrien avulla taulukkolaskenta antaa kriittisyysindeksin, joka kuvaa

laitteiden kriittisyytta toisiinsa ndhden. Varsinainen Kriittisyysluokittelu saadaan lajitte-

lemalla kohteet kriittisyysindeksin antamaan jarjestykseen. (Mikkonen 2009, 150)

Kriittisyyskartoituksella tulokseksi saadaan laitteet jarjestettya kriittisyyksiensd mu-

kaan. Jos tutkimuksen parametrit on valittu oikein ja tutkimuksessa on kaytetty tarpeek-

si erialojen asiantuntijoita, saadaan analyysista luotettava. Taulukossa 2. on kriittisyys-
analyysin esimerkki (PSK 6800).

Taulukko 2. Kriittisyysanalyysin tuloksia

Loppu-
Tuotan- | tuotteen | Korjaus- e o
Vikavili Turvalll- Y'm?éi- non laatu- kustan- i
suus ristd syys-
Toiminto- (1...8) ©..16) |0..16 menetys | kustan- | nus e
paikan Toimintopaikan nimitys 0...4) nus 0...4)
tunniste 0...4)
Paino-
arvot W | 30 20 100 30 20 K
s
KO-248 3.puristin ylitela 3 8 0 3 2 3 1980
KO-247 3.puristin alatela 3 8 0 3 2 3 1980
KO-250 2.kuivausryhmén kaytto 3 4 4 3 2 2 1800
KO-244 |.puristin ylitela 3 4 0 3 2 3 1620
KO-243 |.puristin alatela 3 4 0 3 2 3 1620
KO-242 2.puristin alatelan kaytto 2 2 8 4 2 3 1480
KO-24I 2.puristin alatelan kdytto 2 2 8 4 2 3 1480
KO-239 I.puristin  kk| alahuovan | 3 2 0 2 2 2
johtotelat 3 kpl 1080
KO-233 3.puristin kartonginjohtote- | 3 2 0 2 2 2
la 1080
KO-210 Viiran imutela 2 4 2 3 3 3 1220
KO-210 Viiran imutelan kayttd 2 4 4 2 2 2 1000
KO-238 Puristin | alatelan kayttd 2 2 2 | 2 2 600
KO-209 Viiran vetotela 2 4 2 2 2 2 920
KO-232 Kk |:n painesihti 2 2 2 | 2 | 560
KO-204 Rintatela 2 2 2 | 2 | 560
KO-266 3.kuivausryhmin kayttd 2 2 2 I 2 | 560

Kun laitteiden kriittisyys on saatu analysoitua, mééritelld&n raja-arvo, jonka ylittavat

kriittiset laitteet arvioidaan tarkemmin. Raja-arvon madrittelee kokemus. (Mikkonen

2009, 151)
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Kaikki tutkimani kuljettimet kuuluivat Efora Oy:n SAP- jarjestelman kriittisyysluokitte-
lussa, kriittisyysluokkaan A. SAP- jarjestelméassa kriittisyysluokittelu on valilla A-B-C.

A kuvastaa suurinta kriittisyytta.

5.2 Vika-vaikutusanalyysi

Kunnossapidolliset toiminnot kohdistuvat laitteen yksittaisiin osiin ja komponentteihin.
Ennen kuin tarkastellaan yksittaisi& komponentteja, on suositeltavaa tehda laitekokonai-
suudesta analyysi, siitda mitd vikoja laitteeseen saattaa tulla, miten ne tulevat, mika ne
aiheuttaa ja mitd ne aiheuttavat laitekokonaisuuden toiminnalle. Laitekokonaisuuden
toiminta-analyysia sanotaan vika-vaikutusanalyysiksi (VVA). VVA auttaa ymmarta-

madn laitteistoa ja sen osien merkitysta.

1. VVA:n avulla pyritddn havainnoimaan mahdollisia rikkoontumisia ja niiden

aiheuttamia seurauksia, seka vaikutuksia laitteiston toimintaan.
2. Analyysissa tutkitaan seuraavat asiat laitteesta:
- mité on laitteen ja siihen kuuluvien osien tarkoitus tehda
- mitd toimintaa hairitsevia vikaantumisia voi tulla
- kuinka ne vikaantumiset tulevat

- miten syntyvét vikaantumiset vaikuttavat laitteen toimintaan ja mita niista

seuraa?
- miten vikaantumisia voidaan ennakoida tai ehkaista

3. kunnossapitostrategia luodaan edellisten kysymysten perusteella

Vikaantumisen ehkdisemisen ja kunnossapitotoiminnan tarkeand edellytyksena voi-
daan pitadé vikaantumisprosessin tuntemista. Vioittumisprosessien tutkiminen mah-
dollistaa sen, ettd laite ei ehdi vikaantua, kun viat osataan ennalta ehkaisté ja korjata.
Vikaantumistapojen analysoinnin jalkeen, arvioidaan vikaantumisten vaikutukset ja
paatetddn miten tilanteet voidaan ennakoida, tunnistaa, estéa ja korjata. (Laine 2010,
128)



36

Polttoainelinjastolle on laitetoimittaja tehnyt vika-vaikutusanalyysin josta esimerk-

kind muokattu turvesiilon tayttékolan VVA taulukossa 3.

Taulukko 3. Turvesiilon tayttokolan VVA

Konepaikka/ko
mponentti

Liukukisko

ketjupyora

Kuljetinketju

Laakerit

Liukupohja

Ketjunpainin

Vioittumistapa Syy

Kuluminen

Kuluminen

Katkeaminen

Vaantyminen

Laakerivaurio

Kuluminen

Kuluminen

Pitkaaikainen kaytto

Pitkaaikainen kaytto

Parru tai muu
kappale kiilaantuu

Parru tai muu
kappale kiilaantuu

Kuluminen/ voitelu
hairio

Vieras esine /
kolavaurio

Pitkaaikainen kayttd

Vaikutukset

Kola alkaa
kantamaan pohjasta

Ketju kuluu

Kuljetin pysahtyy

Ketju putoaa
ketjupyoralta, ketju
vaurioituu

Kuormitus kasvaa

Kuluu, repeaa

Ketjunsuojat alkavat
kulumaan ja
vaantymaan

Paljastumistapa
[toimenpiteet

Ennakkotarkastus

Ennakkotarkastus

Ennakkotarkastus

Ennakkotarkastus

Ennakkotarkastus

Ennakkotarkastus

Luokittelu

Seisokki

Seisokki

Heti

Heti

Seisokki

Heti

Seisokki (n. kerran
vuodessa)
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6 KULUTUSOSIEN KAYTTOVARMUUS

Kulutusosien kayttdvarmuus koostuu osien kriittisyysluokittelusta, sek& niiden huollet-

tavuudesta ja huoltovarmuudesta.

6.1 Kriittisyystarkastelu

Kriittisyystarkastelussa taytyy méaaritelld laitteen eri osien ja komponenttien kriittisyys
laitteen luotettavuuden kannalta. Kunnossapitotietojérjestelman, seka tuotanto- ja kun-
nossapitohenkildiden kokemusten mukaan maaritelladn hairiherkimmat osakokonai-

suudet.

Kriittisyytta taytyy arvioida koko tuotantoprosessi huomioon ottaen. Jos koneelle on
tuotantoprosessissa varakone, ei sen rikkoutuminen aiheuta kovinkaan suurta menetysta
tuotannolle. Mikaéli rikkoontuneen koneen edessa ja takana on vélivarastointi mahdollis-
ta, koneen seisokki ei hairitse tuotantoa, riippuen tietenkin vélivarastojen koosta ja sei-
sokin kestosta. Seisokin ajan edessa olevaa varastoa tyhjennetddn ja takana olevaa tayte-
taan. (Laine 2010, 139)

Esimerkkind tastg, jos turvekola 1 rikkoontuu, turvesiiloa voidaan tayttdd normaalisti ja
kattilasiilokola pystyy tayttaméaan KPA- siiloja kayttden pelkastddn hakepolttoainetta,

joten tuotanto ei kérsi valivarastojen ansiosta.

Osien vikaantumisten kehittymisen selvittdminen on tarkedd. Tamé ei ole oikeaoppista
RCM- menetelmad, vaan taméa kuvaa insinf0rimaisen tavan miettia koneelle huolto-

ohjelmaa lahtien ennakoiduista komponenttien vikaantumisprosesseista.

Osan tai komponentin vian kehittyminen arvioidaan siten, ettd se voidaan sijoittaa jo-

honkin kuvassa 14. olevista neljasta ryhmésta.
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Suora
havainto

Kehittyminen
havaittavissa

Epdsuora
havainto

*[ Sadanndllisesti

Kehittyminen ei
havaittavissa

. J
: (
Vlksllan— - N Suora
tuminen Kehittyminen havainto
\ ISR

havaittavissa

. - J SR
E?af , . ~ Epésuora
-.[ saannollisesti Kehittyminen ei havaifito
havaittavissa
(N J

Kuva 14. Osan vikaantumisen kehittyminen

Osien vikaantumisen kehittyminen mééritetddn edelld olevan kuvan 14. perusteella.

Tietolahteind voi kayttaa esimerkiksi:

- tietojarjestelmien vikahistoriatietoja

- varaosajarjestelman kulutustietoja

- kéayttaja kokemuksia

- oman henkildston ja palvelutoimittajan kokemuksia
- laitetarkastusmuistioiden tietoja.

Saatujen tietojen perusteella saadaan selvitettyd, onko vikojen kehittyminen saannollista
vai epéasaannollistd, seka voidaanko vian kehittymisté seurata. (Laine 2010, 140)

6.2 Kunnossapidon toimenpiteet

Laitteille ja niiden komponenteille taytyy aina miettid parhaiten toimivat kunnossapidon
toimenpiteet, niitd ei voi méaritelld yleiselld tasolla. Taulukko 4. kuvaa, mitka toimenpi-

teet eri tilanteissa yleenséa otetaan k&yttoon.
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Taulukko 4. Toimenpiteen valinta

Vian kehittyminen

Kunnossapidon toimenpiteet

Tarvittavat laitteet

Saannéllinen, kehit-
tyminen havaitta-
vissa

Jatkuvaan osan kunnon mittaukseen perustuva seuranta
tai jdrjestelmalliset puhdistukset, tarkastukset ja huollot
(toimenpiteiden jaksotus mietittava) (CBM)

Mitd mittaus- ym. laitteita tarvi-
taan kunnon seurantaan?

Saannollinen, kehit-
tyminen ei havait-
tavissa

Méadrdaikaiset osan vaihdot (FTM). Maardaikojen tulee pe-

rustua kokemuksiin vikaantumisesta ja ne saannéllisesti
tarkistettava saatujen kokemusten perusteella

Epdsaanndllinen,
kehittyminen ha-
vaittavissa

Jatkuvaan osan kunnon mittaukseen perustuva seuranta
tai jarjestelmalliset puhdistukset, tarkastukset ja huollot
(toimenpiteiden jaksotus mietittavad) (CBM) Vikaantumi-
sen epdsaanndllisyys otettava huomioon seurantatiheyttd
madriteltdessa.

Mitd mittaus- ym. laitteita tarvi-
taan kunnon seurantaan?

Epasddnndllinen,
kehittyminen ei
havaittavissa

Kaytetdan, kunnes rikkoontuu (OTF). On varmistettava
osan nopea saanti ja vaihdettavuus.

Kéyttoon tulevia toimenpiteitd mietittdessd, ei kannata ottaa kaikkia toimintoja aina
kayttoon. Jos edullisen ja vaihtoty6ltddn helpon osan oireilun mittaaminen vaatii vaikei-
ta toimenpiteitad ja rikkoontuminen on saannéllisté, silloin on parhain ratkaisu vaihtaa
osa kunnosta riippumatta, tietyin aikavélein. Kalliit osat joiden vaihtotyd on vaikea,

kannattaa ottaa mittaavan ja tarkastavan kunnossapidon piiriin. (Laine 2010, 141)
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7 VARAOSAT JAVARASTOT

Materiaalivarastoja ja — virtaa on vaikea hallita, jos materiaalimenekkia ei kyeta ennus-
tamaan tarkasti. Materiaalitarvetta yritetdan tunnistaa ennakolta, jota ennustetaan kéyt-
tamalla mahdollisimman luotettavia lahtotietoja. Kaikkia vikaantumisia ei voida tietaa
etukateen, mutta laitetuntemuksella ja tarkalla seurannalla voidaan tarvetta varaosille

arvioida paremmin.

Materiaalimenekin ennalta arvioiminen on myynti-, osto- ja varastotoiminnan hyvén
suunnittelun pohja. Materiaalitarpeen ennustamista hyddynnetaan toimintojen resurssi-

suunnittelussa, materiaalihankintojen ja varastoinnin suunnittelussa ja ohjauksessa.

Kunnossapitoasentajien ja toimihenkildiden tarkeimmaét tehtdvat materiaalilogistiikan

kannalta ovat:

- havainnoida ja keratd tietoa materiaalitarpeen ennustamiseksi

- kyetd méaarittelem&én materiaalitarve tarkasti viimeistaan vianetsinnan aikana

Ennustamiseen siséltyy lyhyen ja pitkan aikavélin odotukset. Pitkalle aikavalille (n. 0,5-
2 v.) pystytdan tekeméan ennuste jarjestelmista 16ytyvan kulutustiedon, kunnonvalvon-
tatiedon, ennakkohuoltosuunnitelmien, rasitus- ja kestotietojen sek& tuotantosuunnitel-
mien mukaan. Lyhyen aikavalin (n.1vrk-0,5v.) ennusteet kyetdan tekemaan kunnossa-
pidon ja tuotannon suunnitelmien, laitteiston vikahavaintojen, kéyttdolosuhteiden muut-

tumisen ja kunnonvalvonnan mukaan.

Kunnossapidon tarvitsemasta materiaalista pelké&stdédn osa on omissa varastoissa. Suuri
osa komponenteista ja osista on toimittajilla josta ne on tilattava tarpeen tullessa. Harva
toimittaja on kunnossapitokohteen lahelld. Tdéman takia viime hetkelld tilatut materiaalit
viivastyttavat monesti korjausta seuraavaan péivéaan tai joskus pidempéékin, jos tarvit-

tavaa materiaalia ei ole omassa tai lahimmaén toimittajan varastoissa. (Jarvioé 2007, 205)
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Kunnossapitotoissa tarvittavien osien, laitteiden, osakokonaisuuksien ja materiaalien
saatavuudessa on kysymyksena taloudellinen optimointi. Taytyy miettid kumpi painaa

enemman; varastointikustannukset vai tuotannon menetyksesta aiheutuvat kustannukset.

Kun mietitdan osien tai laitteiden varastointitarvetta, on huomioitava seuraavia asioita:

kriittisyys, eli osan tai laitteen térkeys tuotannossa

- rinnakkaisten tuotantolinjojen suorituskyvyn nostomahdollisuus
- hankkimiskustannukset

- toimitusaika

- mahdollisuus varalaitteelle

- varastoinnista johtuvat kustannukset

- vdlivarastojen kayttémahdollisuudet

- 0san tai laitteen korvattavuus

- laitteen héirion todennékoisyys

- rikkoontuneen laitteen korjausmahdollisuus

- laitekokonaisuuden jaljelld oleva elinik&. (oppimateriaali/kunnossapito/varaosat

ja varastot)
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8 VAIHDELAATIKOT JA VOITELUAINEET

Vaihteisto on laite, joka siirtdd tehoa, sekd muuntaa momentin ja pyérimisnopeuden
suhdetta. Vaihteistolla voidaan valita ensifakselin ja toisioakselin vélinen valityssuhde.
Perinteisissé rinnakkaisakselisissa vaihteissa, vaihteen ensitteho siirtyy yksikasitteisesti

hammas- tai kitkakosketuksen valityksella toisioakselille.

8.1 Voiteluaineet

Voiteluainekalvo on parhain tapa pienentad toistensa suhteen liikkuvien kosketuspinto-
jen kulumista ja kitkaa. VVoiteluaineena voi toimia periaatteessa kaikki helposti leikkau-
tuvat materiaalit kiintedssd, kaasumaisessa tai nesteméisessd muodossa. Tassa yhteydes-
s& kasiteltavat asiat ovat kuitenkin teollisuusvoiteluaineita, lahinng 6ljyja. Voiteluaineen

tarkoitus on:

erottaa pinnat toisistaan voiteluainekalvolla
- kitkan ja tehohdvion véhentdminen

- kulumisen lievittdminen

- kosketuksen jaahdyttaminen

- epépuhtauksien tulon estdaminen

- epépuhtauksien pois kuljettaminen

- vardhtelyn vaimennus

- korroosiosuojata.

Oikeanlainen voitelu tarjoaa merkittdvéaé taloudellista hyotyé. Kitkan alentamisella saa-
daan sadastettyd energiaa, sekd suoritustehokkuus paranee. Hyva voiteluaine myds vé-
hentdad kulumista, miké pidentda koneiden elinikéa. Kayttévarmuuden yksi suurista teki-

joista on oikeaoppinen voitelu. (Aarnio et. al. 2013, 11.)
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Voiteluaineista suurin osa on nestemaisid ja yleisimmin 6ljypohjaisia. Voiteluéljyjen
perusoljyja ovat mineraali- ja kasvioljyt seké synteettiset 6ljyt. Kaikilla néilla on omat

hyvat seka huonot puolet. (Aarnio et. al. 2013. 55)

Tdssa tyossa tarkasteltavana olivat mineraalioljy seka synteettinen 6ljy. Voiteludljyn
vaihtovalia pidennettéessa taytyy kayttdd voiteluaineanalyysia, 6ljyn kunnon maéaritta-
miseksi. Perussuosituksena on ottaa ndyte noin kerran vuodessa isoista vaihteistoista,
joiden tilavuus on yli 60 litraa, sekd kohteista jotka ovat kriittisid. Jos pienempid vaih-
teistoja on useampia, jotka ovat samanlaisia, voiteluaineanalyysi voidaan tehda vain
osaan vaihteistoista, joka mahdollistaa pienemmalla analyysiméaéaralla toimimisen. Mah-
dollisista saastoistd on vahennettavd analyyseihin meneva tyon osuus, seké analyysien
hinta. Analyysien teettdminen on suositeltua, eik& niiden lukumaara kaytannossa lisaan-
ny, kun kayttdon otetaan synteettinen vaihtoehto. (Kojonen, Miika exxonmobil
1.4.2014, s&hkapostiviesti)

8.1.1 Mineraalioljy

Mineraali6ljy saadaan raakadljysta tyhjotislaamalla ja puhdistamalla. Raakadljyjen so-

pivimmat ominaisuudet voiteluaineen perusoljyn jalostukseen ovat:

- véhdinen aromaattipitoisuus
- vahéinen rikkipitoisuus

- stabiilisuus

Hiilivetykoostumus vaikuttaa melkein kaikkiin 6ljyn ominaisuuksiin. Tarkeimmét hiili-

vetytyypit ovat:

- parafiiniset
- nafteeniset
- aromaattiset

Hiilivetyjen parafiinisuuden ja nafteenisuuden eroavaisuudet vaikuttavat lopputuotteen

ominaisuuksiin. Aromaattisilla hiilivedyilld on suurina pitoisuuksina haitallisia vaiku-
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tuksia voiteluaineessa. Yleisimmin niitd on perusoljyssé alle 10%. Suurin 0sa mineraa-
lidljyista on tehty parafiinisista perusoljyista. Perusoljytyypin kéytto riippuu voitelukoh-

teesta ja halutuista ominaisuuksista. (Aarnio et. al. 2013. 55)

Suurin osa teollisuuden voiteluaineista on perinteisid mineraalioljyjd, jotka ovat perus-
oljyjen ja lisaaineiden seoksia. Niille pyritddn saamaan kayttokohteen vaatimia ominai-

suuksia, kuten:

viskositeetti

- kylmdominaisuudet

- hapettumisen esto

- hallittu karstanmuodostuminen

- lisdaineliukoisuus

- Jne.
Perusdljyseosten ominaisuuksia parannetaan lisdaineilla, jolla pyritddn saamaan eri
kayttokohteisiin sopivimmat voiteludljyt. (Aarnio et. al. 2013. 56-57)

8.1.2 Synteettinen 6ljy

Voiteluaineiden valmistuksessa kaytetaan mineraaliperusoljyja tai kemiallisen prosessin
avulla tuotettuja synteettisia nesteitd. Taulukossa 5. on vertailtu erilaisten perusoljyjen

ominaisuuksia.



Taulukko 5. Perusoljyjen vertailu.
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Synteettisiin hiilivetyihin lukeutuvat polyalfaolefiini (PAO) ja alkyylibentseenit. Polyal-
faolefiinilla on hyva hapettumisestokyky lisdaineistettuna ja hyvat viskositeettiominai-
suudet kylmassd, sekd kuumassa. PAO tuotteet soveltuvat lahes kaikkeen voiteluainei-
den valmistukseen: vaihteisto6ljyihin, kompressoridljyihin, rasvojen peruséljyihin, kier-

tovoiteludljyihin. Alkyylibentseenit ovat k&ytdssa jadhdytyskompressoreissa, varimetal-

lien valssauksessa ja sahkoneristeend. (Aarnio et. al. 2013. 57-58)

Voiteluaineisiin seostetaan erilaisia kemiallisia aineita, joiden tarkoitus on parantaa voi-

teluaineen ominaisuuksia tietylla osa-alueella. Naitd alueita ovat; voiteluaineen suori-

+++ eriomainen, ++ erittiin hyvi, + hyva, 0 vilttavi, - huono

tuskyvyn parantaminen, epédpuhtauksien hajauttaminen, pintojen suojaus ympériston

aiheuttamilta reaktioilta, sekd voiteluaineen elini&n pidentdminen. (Aarnio et. al. 2013.

60)
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9 TULOKSET

Tassa osiossa esitellaan yksityiskohtaisesti saadut tulokset. Aluksi kunnossapidolliset toi-
menpiteet, jossa kaydaan lapi nykyiset kunnossapidolliset kaytannot eri kohteissa. Taman
jalkeen kerrotaan nykyisesta varaosatilanteesta ja varaosien puutteista. Voiteluaineet ja
niiden voitelukustannukset seka mahdolliset energiasaastét on kasitelty myos tassa osios-

sa.

9.1 Kunnossapidolliset toimenpiteet

Jotta voidaan méaritellda kunnossapidolliset toimenpiteet laitteille ja niiden komponen-
teille, taytyy ensin erotella laite komponentteihin. Téssa tarkastellaan kuljettimien tar-

keimmat komponentit, seka niille suositeltavat kunnossapidolliset toimenpiteet.

9.1.1 Kolakuljettimet

Kolakuljettimet koostuvat seuraavista kuluvista laitteista ja komponenteista, pois jatet-
téessd sahkomoottori seka vaihdelaatikko; kolaketjut, kolat, liukukiskot, taitto- ja veto-
pyorét, taitto- ja vetoakselit, laakerit, ketjunpainin joissain tapauksissa, sekd pohja- ja

sivupellit.

Parhaat ja toimivimmat kunnossapidolliset toimenpiteet saadaan kokemuksen kautta.
Kolakuljettimien komponenttien kestoik&é ja vaihtovéleja olen tiedustellut Eforan omal-
ta kunnossapitohenkil6kunnalta, seka laitteiden valmistajilta.

Kuljetinketjut kolakuljettimissa ovat kestaneet useimmiten noin kolme vuotta, joka on-
kin otettu sédannolliseksi vaihtovaliksi. Ainoastaan pohjatuhkakolalla kuljetinketjujen
vaihtovaliksi on otettu kayttoon kaksi (2) vuotta, johtuen vaativimmista olosuhteista,
kuin muilla kolakuljettimilla. Pohjatuhkakola joutuu kuljettamaan kuumaa ja kuluttavaa

tuhka-ainesta.

Kolien, liukukiskojen ja pohjapeltien kuntoa on vaikea seurata k&ynnin aikana. Tasta

syysté kolien, peltien sek& liukukiskojen kunto tarkastetaan joka vuosi keséseisokissa.
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Kolien, peltien ja liukukiskojen silmé&maarédinen kuntotarkastus kertoo, onko tarvetta

vaihdolle tai toimintakunnon palauttavalle toimenpiteelle.

Taitto- ja vetopyorien kohdalla on todettu toimivaksi ratkaisuksi s&&nndéllinen vaihto
sekd segmenttien k&&ntdminen. Taitto- ja veto pyorat koostuvat kahdesta segmenttipa-
lasta jotka kaannetdén kahden vuoden valein, koska pyorat kuluvat aina puolittain, riip-
puen vedon suunnasta. Kun pyorét on ajettu molemmilta puolilta loppuun, eli yhteensa

nelja vuotta, ne vaihdetaan uusiin.

Laakerit kolakuljettimissa ovat kohtalaisen suuria, jonka takia ne ovat hintavia. Yhden
laakerin yksikkohinta voi olla useita tuhansia euroja. Esimerkkind SKF 22228
CCK/W33 laakeri, joka maksaa yksittdin 1471€ (www.skf.fi). Laakereita ei kannata
ottaa sdannollisen vaihdon piiriin, koska kolakuljettimet eivét pyori saanndllisesti vaan
tarpeen mukaan. Laakereiden suhteen kannattaa kayttdd kunnon seurantaa, joka jo on
kaytossd voimalaitoksella. Laakerit vaihdetaan kun mittaukset nédyttdvat sen olevan

kayttoikéansa lopussa.

Ketjunpaininten kuntoa seurataan sdénnollisesti ja ne vaihdetaan tarpeen tullessa. Tait-
to- ja vetoakselit ovat erittdin tarkeitd kuljettimien toimimiseksi. Niita ei voida laittaa
sé&annollisen vaihdon piiriin, koska niiden kestoiké voi olla 5 vuotta tai vaikka 50 vuot-
ta. Tiedustelin laitetoimittajalta kyseisten kuljettimien akseleiden laskennallista ja arvi-
oitua kestoikaa, joka toimittajan mukaan on noin kaksikymment& vuotta. Akselit voivat
rikkoontua yllattden ja niiden kunnon seuranta on melkein mahdotonta. Akselin rik-
koonnuttua, kuljetin joutuu seisomaan niin kauan, ettd uusi akseli on saatu paikalleen.
Esimerkiksi KPA- syottokolan akselin rikkoonnuttua, joudutaan kyseisen syéttokolan
puolella kattilaan syottdmaan oljya turpeen syoton katkettua. Naistd syista johtuen voi-
daan ainoastaan valmistautua akseleiden rikkoontumisiin varaosien saatavuuden varmis-

tamisella, seka vaihtotyon oikeaoppisella suunnittelulla.

9.1.2 Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimet koostuvat seuraavista kuluvista laitteista ja komponenteista, pois jatet-
tdessa sahkdémoottori sekd vaihdelaatikko; hihna, taitto- ja vetorumpu, kannatus- ja pa-

luurullat, laakerit, kaavarit, seké hihnaharjat ja —aurat.



48

Hihnakuljettimien Kriittisin kohta on sen hihna. Hihnan rikkoonnuttua, sitd ei voi kayt-
td4. Muiden osien kriittisyys ei ole niin suurta. Hihnalle ei voida maaritella s&é&annollista
vaihtovalid, se voi rikkoontua raudanerotushihnalla jopa tunnin k&ynnin jalkeen, johtuen
siitd, ettd magneetti saattaa vetda raudan kappaleen hihnan l&pi, joka taas rikkoo hihnan.
Esimerkki tapauksena kunnossapitoasentaja vaihtoi yovuorossa rikkoontuneen hihnan
uuteen. Aamuvuoron tullessa téihin, oli hihna jo mennyt taas rikki. Tésta syysta hihnoil-
le ei voida maaritell& tarkkaa kunnossapidollista toimenpidettd. Kaynnin turvaamiseksi

on varastossa pidettavé varahihnoja riittavasti.

Muut hihnakuljettimien komponentit voidaan tarkistaa saannollisella kunnossapitokier-
roksella, jossa silmédmadaraisesti tarkastetaan osien yleiskunto ja laakerit mahdollisuuksi-

en mukaan mittauslaitteella.

9.1.3 Ruuvipurkaimet

Ruuvipurkaimia tydssa olivat KPA- siilojen purkaimet 1 ja 2, seké turvesiilon ruuvipur-
kain. Turvesiilon ruuvipurkaimen kunnossapitotyot ovat aina erittain kalliita, sen ollessa
laitteena erittéin harvinainen ja sen osat kookkaita. Turvesiilon ruuvipurkaimen laakeria
esimerkiksi ei voida vaihtaa ennen kuin se rikkoontuu, sen hinnan ollessa jo itsessaan
satojen tuhansien eurojen luokkaa, ottamatta huomioon edes vield vaihtotyon hintaa.
Myos ruuvin huoltaminen on vaikeaa, koska siilo taytyy ajaa sitd ennen tyhjaksi ja sii-
loa edeltévien kuljettimien on seisottava tdiden ajan. Turvesiilon ruuvipurkaimen olles-
sa rikkoontunut, on sen tayttdluukun kohdalle suunniteltu ohitusrénni, jolloin siilon ol-
lessa toimintakyvytén mahdollista ajaa turve suoraan tayttokolalta siilon alla kulkevalle
turvekola 1:lle. Tata rénnid tosin ei ole kaytetty kertaakaan sen olemassa olon aikana.
Ainoa toimiva ja mahdollinen ratkaisu k&ynninvarmistamiselle siilon ruuvipurkainta
ajatellen on mahdollisen korjaus- ja vaihtotyén hyva suunnitteleminen, ruuvin oikea

oppinen voitelu seka huolto, mukaan lukien kunnonvalvonta.

KPA- siilojen ruuvipurkaimet vaihdetaan kokonaisuuksina aina vaihdon ollessa tarpeel-
linen. KPA- siilojen ruuvipurkaimet ovat tavallisesti kestdneet puolesta vuodesta vuo-
teen, jonka aikana ruuvit ovat kuluneet niin paljon ettd vaihto on ollut tarpeellinen.

Ruuvipurkainten ruuveihin on tehty viimeaikoina kovapalahitsauksia, joilla pitaisi ruu-
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vin kestoik& saada vuodeksi. KPA- siilojen ruuvipurkainten kayttdé on melko tasaista
jonka ansiosta ne sopivat hyvin aikavalein vaihdettavaksi, joka tdssa tapauksessa on

yKksi vuosi.

9.1.4 Ruuvikuljettimet

Ruuvikuljettimia jotka opinnédytetyohon kuuluivat, olivat syottéruuvit 1-6 ja pohjatuh-
karuuvit 1-3. Syottéruuvien tehtdvand on KPA-kolan tuoman polttoaineen annostelu
sulkusyottimelle, joka taas annostelee kattilaan menevan polttoaineen. Kattilan molem-
milla puolilla on toisiinsa ndhden peilikuvana oleva polttoainelinja. molemmilla puolilla
on KPA- siilo, jonka tilavuus on 200 kuutiometrid. Siiloissa pyorii ruuvipurkaimet, jot-
ka annostelevat hakkeen ja turpeen sekoituksen KPA- syéttokolille. Kolakuljettimet

vievat polttoaineen kattilan molemmilla puolilla oleville kolmelle sy6ttéruuville.

Kyseltyani syo6ttoruuvien kunnossapidosta, sain vastaukseksi, ettei niitd ole koskaan
tarvinnut vaihtaa. Koska ne eivat ole vield kertaakaan rikkoontuneet, niille on huono
suunnitella toimenpiteitd varaosatilannetta pidemmélle. Syottéruuveille riittdd varaosien

saatavuudella saatava kdynninvarmistus.

Pohjatuhkaruuvien tehtdvana on siirtdd ja jaahdyttaa kattilan tuottamaa tuhkaa. Pohja-
tuhkaruuvit ovat nestejaahdytykselld olevia ruuvikuljettimia, jotka siirtdvat tuhkan poh-
jatuhkakolalle, joka on myos jaahdytetty. Pohjatuhkaruuvit ovat kesténeet kattila 7:n
kaynnistyksesta asti ilman suuria vikoja (1995). Ainoastaan yksi ruuvi on vaihdettu t&-
h&n mennessa kokonaisuutena, jonka aikana siihen tehtiin myos pienid muutoksia, kuten

ruuvin pidennys.

Molemmissa kohteissa voidaan tukeutua kunnonvalvontaan, jonka avulla pé&tetadn
kunnossapidolliset toimenpiteet. VVaraosiksi syottoruuveille ei ollut merkitty kuin laake-
rit, ruuvia ei ole varaosana ollenkaan niille. Pohjatuhkaruuville on myds ruuvi merkitty

varaosaksi ja yksi kappale jopa 16ytyy, tosin Oulun varastosta.
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9.2 Varaosatilanne

Varaosatilanne kartoitettiin kayttdmalla laitevalmistajan suosituksia sekd SAP- jarjes-
telman antamia tietoja, jotka koottiin Excel- taulukoksi. Kartoitus tehtiin 21.1.2014 ja
kartoitukseen otettiin mukaan my6s Stora Enson Oulun tehtaan varaosasaldon, jolla

haettiin synergiaetuja varaosien suhteen.

Varaosavarastointi sitoo suuria maaria padomaa, minka takia ei valttamatta joka tehtaal-
la kannata pitdd samoja osia varastossa. Oulun tehtaan ja Veitsiluodon tehtaan valimatka
on hieman yli sata kilometri&, jonka ansiosta varaosan kuljetus on kohtuullisen nopeaa
niiden valilla. Tietenkin useasti rikkoontuvat ja halvat varaosat kriittisiin kohteisiin on

hyvé pitdd omassakin varastossa.

Varaosatilanteen selvityksessd huomattiin puutteita useammassakin kohteessa ja esi-
merkiksi kolakuljettimien veto- ja taittoakselien valmistus- ja varastointikustannukset
ovat edullisia, suhteutettuna siihen kuinka tarkeit4 ne ovat tuotannon kannalta. Toisena
esimerkkind voidaan ottaa raudanerottimen hihna, jonka varaosasaldo oli Kemissa nolla
kappaletta, Oulussa oli yksi varastossa. Raudanerottimen hihnoja kannattaisi pitdamaan
omassakin varastossa aina vahintaan kaksi kappaletta, johtuen niiden arvaamattomasta

menekista.

Varaosien joiden tuleva menekki voidaan arvioida, kuten kolakuljettimien ketjupyorat,
voidaan tilata hieman ennen suunniteltua seisokkia. N&in ei sidota turhaan paidomaa

varastoon.

Yrityksen kannattaisi tilata kolakuljettimille veto- ja taittoakselit varastoon, niiden edul-
lisen hinnan ja kriittisyyden vuoksi. Akseleiden térkeys varaosanakin on tunnistettava.
Kattilasiilokolan vetoakselin mentyé noin vuosi sitten, ei varaosaa ollut lahimailla, jon-
ka takia KPA- siilojen taytto keskeytyi ja joka olisi voinut johtaa siilojen tyhjenemiseen,
jolloin olisi jouduttu ottamaan kayttdon 6ljyn poltto molemmilla puolin kattilaa, energi-

an saannin turvaamiseksi. Myos hihnakuljettimien veto- ja taittorummut ovat edullisia,



o1

mutta harvoin menevid varaosia. Niitdkin kannattaisi ottaa omaan varastoon kaynnin-

varmistamiseksi.

9.3 Voiteluaineet

Tarkoituksena oli Kkartoittaa kuljettimissa olevat vaihdelaatikot, sekd niisséd kaytdssa
olevat voiteluaineet. Tiedot kerattiin kuljettimissa olevista vaihdelaatikoista Excel-
taulukkoon ja selvitettiin kdytossd olevat voiteluaineet, sekd voiteluainemaarat. Ulko-
lampotiloissa olevissa kuljettimien vaihdelaatikoissa on otettu jo k&yttéon synteettiset
Oljyt, jotka toimivat mineraalidljyja paremmin vaihtelevissa kayttdolosuhteissa. Yksi
tdman tyon tarkoitus oli selvittdd, saadaanko sisatiloissa olevien kuljettimien vaihdelaa-
tikkodljyjen vaihtamisella aikaan taloudellisia hydtyja. Mahdolliset saastét jotka voi-
daan saada aikaan perustuvat pitempiin 0ljyvaihtovéleihin, sek& energiasaastoon.

9.3.1 Voitelukustannukset

Tavoitteena on sdastéd voitelukustannuksissa kayttamalla synteettista voitelu6ljya vaih-
teistoissa. S&&stdt muodostuvat 6ljyn pidemmasta vaihtovalistd, mikd vahent&dd tyon
ma&é&rad sekd energiansaastosta, mikd on saavutettavissa synteettisen 6ljyn pienemman
kitkan ja traction- arvon ansiosta. Talla hetkella voimalaitoksen sisatiloissa olevissa

vaihdelaatikoissa on kéytdsséd mineraalioljy Esso Spartan EP 220.

Kaytetyt laskukaavat ja oljylaatujen tiedot on saatu Exxonmobil 6ljytoimittajalta, seka
niitd on muokattu sopivammiksi kyseiseen kayttokohteeseen yhdessa kunnossapitopal-
velupéallikko Jaakko Henttisen kanssa. Vertailussa synteettisen ja mineraalioljyn valilla
kaytetddn seuraavia keskimadréisia arvoja, jotka on saatu Eforalta: yhden vaihteen 6l-
jynvaihtoon menevi aika 2,75 h x 2 henkildd, tyotunnin arvo 40 €/h. Néistd laskettuna
yhden vaihteen 0Oljynvaihdon arvo on 220 €. Mineraalioljy maksaa yritykselle vain nel-
jasosan synteettiseen verrattuna. Oljyntoimittaja suositteli myos uutta mineraalioljya
jolla my6s saataisiin jo saastoja aikaiseksi. Tarkastelussa oli mukana nykyinen mineraa-

lidljy, uusi mineraalioljy, seké synteettinen 0ljy.

Odotettava 6ljynvaihtovali on nykyisella 6ljyll& yksi vuosi ja synteettiselle 6ljyntoimit-

taja suositteli vaihtovaliksi kymmentd vuotta. Kunnossapitopalvelupaallikké Jaakko
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Henttisen kanssa mietittiin mahdollisia vaihtovélejé ja synteettiselle sovittiin vaihtova-
liksi nelja vuotta, jonka aikana 6ljyn ominaisuuksien ei pitéisi kérsia liikaa. Uudelle
mineraalidljylle sovittiin kahden vuoden vaihtovali. Tarkkoja litramaéaria oljynkulutuk-
sesta ei voida mainita salassapidon takia. Tarkastellaan eri Oljylaatujen hintaa kymme-

nen vuoden aikajaksolla kaavalla 2.:

vaihtomaara x (litramaara x oljynhinta + vaihteistojen Ikm. x vaihtotydn hinta) (2.)
Taulukosta 6. ndhdaan, ettd uuden mineraalidljyn voitelukustannukset olisivat vain 49
% nykyiseen verrattuna. Mikéli kéyttoon otettaisiin synteettinen 6ljy, kustannus olisi
vain 32,3 % nykyisestd. Synteettiselld 6ljylla saataisiin siis huomattavat saastot aikai-

seksi.

Taulukko 6. Oljyjen voitelukustannukset.

oljylaatu voitelukustannukset
kdytossa oleva 100 %

uusi mineraalidljy 49%*
synteettinen 32,3%*

(*uusien oljyjen voitelukustannus suhteutettuna kaytossa olevaan oljylaatuun.

9.3.2 Energiasiisto

Sahkoenergiasaéstod synteettisilla voiteludljyilla perustuu seuraaviin tekijoihin; synteet-
tisella oljylla on pienempi kitkakerroin ja traction- arvo (6ljyn sisainen kitka), pienem-
maésta kitkasta, sekd muista tekijoista johtuva matalampi 6ljyn ja vaihteen kayntilamp -
tila. Kayntilampdtilan pienentyminen kertoo energiasaaston. Suurempi osa vaihdetta
pyorittavasta energiasta saadaan ulos mekaanisena energiana, eikd l&ampona. Hammas-
vélitysten kdydessd pienemmassa lampoétilassa voiteluainekalvo on laajempi, aikaan
saaden tehokkaamman voitelun, joka on suorassa suhteessa kulumisenestoon. Mikaéli
vaihteen hy6tysuhde on mineraalidljylla 96%, 6ljyn lampétilan ollessa 65 °C, tyypilli-
sesti sama vaihde toimii synteettiselld 6ljylla hyotysuhteella 96,5%, 6ljyn lampd6tilan

ollessa 60 “C. Sdhkoenergiakustannusten lasku saadaan laskettua kaavalla 3.:

kayttoaika(h/a) x vaihteen P x séahkon hinta x (miner.hy6tysuhde — synt. h.suhd.)/100 (3)
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Oletetaan seuraavat ladhtdarvot; vaihteiden teho 101,7 kW, vaihteen hyétysuhde 96 %
mineraalioljylla, 96,5 % synteettiselld, ympariston lampétila 20 °C, mineraaliljyn lam-
potila 65 °C, synteettiselld 60 °C, vaihteen kayttdaika 8000 h/a, sdhkdenergian hinta
7cnt/kwh.

Taulukossa 7. energiakustannukset laskevat 285 euroa vuodessa, joka tarkoittaa 2850 €
kymmenessa vuodessa. Synteettisen voiteluaineen etuna on pienempi energiankulutus,
pienentynyt 6ljynkulutus, vahemmaén jatedljyd, sekd vaihtotyéhon kuluu vdhemman

aikaa.

Taulukko 7. Mahdollinen energiakustannuksen laskeminen.

mahdollinen saasto

oljylaatu kdyntilampdotila energian hinta vuodessa
kdytossa oleva 65°C x€ 0
uusi mineraalioljy 65°C x€ 0

synteettinen 60°C X - 285€ 285 €
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka ja milla toimenpiteilld kuljettimien
kaynti saadaan varmistettua ja 16ytyykdé mahdollisia parannuskohteita niihin liittyen.
Ty6ssa tutkittiin kunnossapidollisia toimenpiteitd, varaosatilannetta, seké kéytossé ole-

via Oljylaatuja ja niiden mahdollisia korvaajia.

Ty0 aloitettiin tutustumalla opinndytetyohdn kuuluviin kuljettimiin, sek&d niiden toimin-
taperiaatteisiin. Kun kaikki kuljettimet oli saatu selvitettyd, kerattiin SAP- jarjestelmés-
t4, seka laitetoimittajien tekemista kunnossapitomapeista vara- ja kulutusosatiedot, seka
kaytossa olevat vaihdelaatikkomallit. Vara- ja kulutusosatietojen avulla kyettiin hake-
maan SAP- jérjestelmastd varastosaldo jokaiselle osalle, jonka avulla pystyttiin huo-
maamaan puuttuvat varaosat. Varaosatilanteessa oli muutama asia, jotka tarvitsisivat
parannusta. Puuttuvia varaosia olivat kolakuljettimien veto- ja taittoakselit, jotka ei ole
kalliita varaosia, eivatka varastosta isoa tilaa vie, mutta rikki mennessaan pysayttavat
koko kuljettimen. Myds raudanerotushihnoja saisi olla useampia aina varastossa, koska
ne saattavat kestdd kayt0ssa vain paivan. Varsinkin ndmé osat suosittelisin tilaamaan
omaan varastoon, niiden kriittisyyden takia, jolloin saadaan kuljettimien kdyntid varmis-

tettua.

Myos kunnossapidolliset toimenpiteet, jotka kuljettimilla on ké&ytdssa, selviteltiin henki-
I6haastattelujen ja SAP- jarjestelman tietojen perusteella. Toimenpiteet jotka kuljettimi-
en kunnon yll&pitdmisessé on kaytdssd, ovat mielestani taysin toimivia ja en menisi niité
muuttamaan. Laitteilla ja komponenteilla, joilla on s&&nndllinen rikkoontumisvali, vaih-
detaan tietyin aikavélein. Epédsaanndllisesti rikkoontuvat kuuluvat mittaavan kunnon-
valvonnan piiriin ja niin edelleen. My®6s liiallisella kunnossapidolla on negatiiviset puo-

lensa, varsinkin taloudelliset sellaiset.

Tydssa myos tarkasteltiin kuljettimien vaihteistoissa kaytdssa olevia 6ljyja. Ulkona ja
kylmissa tiloissa olevien kuljettimien vaihteistoissa on jo kaytdssa synteettiset 6ljylaa-
dut. Selvityspyyntd koskikin sisatiloissa olevia kuljettimia. Tyossa selvitettiin Mobilin
uusien o6ljylaatujen toimivuutta sisakuljetinkohteissa. Tarkastelun tuloksena voidaan
todeta, ettd vaihdelaatikoihin on suositeltavaa ja kannattavaa ottaa kayttdon synteettiset

voiteluaineet. Tarkastelussa oli mukana my6s Mobilin 600 XP mineraaliéljy, jolla voi-
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taisiin jo saada huomattavia saastoja aikaiseksi. Suurin hyoty saadaan kuitenkin otta-
malla kayttoon SHC 600- sarja, jonka avulla saadaan sééstdja energiakustannuksissa,
tyomaarassd, oljynkulutuksessa, sekd ympéristovaikutuksissa. 10 vuoden tarkastelujak-
solla synteettiselld voiteluaineella voidaan sdéstidd energiassa 2850 € ja voitelukustan-

nuksissa melkein 70 %.

Itselleni opinnaytetyd oli riittdvan haastava, mutta erittdin mielenkiintoinen haaste.
Opinndytetyon aikana sain kayttdd koulussa opittuja asioita esimerkiksi tiedonhaussa,
taulukoiden tekemisessd, raportoinnissa, sek& erilaisissa vertailuissa. Tyot4 tehdesséni
opin paljon kunnossapidosta, kunnossapidon kustannuksista, voimalaitoksen polttoaine-
linjastoista, kunnossapitohenkilokunnan tyotehtévista, SAP- jarjestelmésta, seka projek-

tisuunnitelman térkeydesta.
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