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The subject of this thesis was to examine and implement the improvement of the
paste pump condition monitoring of the Kittila mine's paste backfill plant. The goal
was to find out the current situation of condition monitoring and possible problems
related to availability and to create an improvement solution for these. The work
focused especially on oil condition monitoring system of the pump's hydraulic
unit.

The thesis was development oriented, where the theoretical material was first
clarified and then moved on to practical measures. The work goes through the
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the improvement solution was implemented. The work considered the possibility
of preventive maintenance to improve the availability of the paste pump.

The result of the work was a design and an order off a new oil condition monitor-
ing system for the paste pump hydraulic unit. The system includes an oil contam-
ination sensor based on ISO 4406 standard and an oil condition sensor. In addi-
tion, at the same time the old condition monitoring system that caused problems
can be removed from the hydraulic unit.

Key words paste pump, condition monitoring, preventive mainte-
nance, hydraulics



SISALLYS

1 JOHDANTO .. 6
2 AGNICO EAGLE.... . 7
2.1 Agnico Eagle Finland...........oooo e 8
2.2 RIKASIAMO ... e eeaeaes 8
2.3 Pastalaitos .......coooiiiiiiii e 9

3 KUNNOSSAPITO ..ottt sesssesssssssssssssssssannnnes 11
3.1 Kunnossapitolajit.........coooeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.1.1  Ehkaiseva KunnosSapito...........uiiiieeiiiiiiiiciee e 13
3.1.2  Korjaava KunnoSSapito..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 13
3.1.3 Parantava KunnosSapitO............coeeeeeeiiiiiiiiiiie e 13

3.2 TAVOIEEL ... e 14

4 HYDRAULIHKKA ... 16
4.1 Hydraulijarjestelma ... 16
4.2 Hydraulinesteet.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 19
4.3 Viskositeetti ja viskositeetti-iNndeksi ... 20
4.4 Jarjestelman ylIApito .......coooviiiiiiie e 22

5 OLJYN KUNNONVALVONTA ....oooiieeeeeeeeeeeeeee e 24
5.1  Oljyn kunnonvalvontamenetelMat..............cooceveieeeeeeeee e 25
5.2 OlIYANAIYYSI...c.eieeeeeeeeeeeeeeeeee et 26
5.3 Kaynninaikainen kunnonvalvonta ... 29
5.4 PuhtausluOKITUS .......ooouiiii e 30

6 PASTAPUMPUN NYKYTILANTEEN KARTOITTAMINEN ........ccccoeeiiiiinnnnn. 32
L B = TS = T 0 10 0 1 o) o] R 32
6.2 HydrauliikkakoneikKo ... 34

7 KUNNONVALVONTA Lttt saeasasssssssssssssssssssssssnnnnnnnnes 36
7.1 VeSilaatiKKO......coooeeeeeeeeeee e 36
7.2 Oljyn KUNNONVAIVONLA. ........cveeieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 37

8 KUNNONVALVONNAN PARANTAMINEN......ccoiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 40

8.1 SUUNNIEIU . ..o e e 40



8.2 T O BUIUS e

O POHDINTA e

LAHTEET



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kehitetdan Agnico Eagle Finland Oy:n Kittilan kaivoksen
rikastamon pastapumpun kunnonvalvontaa. Pastapumpulla pumpataan pastalai-
toksella tuotettava pasta maanalaiseen kaivokseen louhosten tayttoon. Kunnon-
valvonnan kehittamisen tarkoituksena on parantaa pastapumpun kaytettavyytta
ja huoltojen ennakointia. Tyo keskittyy pastapumpun hydrauliikkakoneikon ole-
massa olevaan kunnonvalvontaan ja tdman jarjestelman toimintakunnon selvitta-
miseen. Tamanhetkinen kunnonvalvontajarjestelma ei toimi halutulla tavalla, eika
silla saada luotettavia mittaustuloksia koneikon kunnosta. Tydssa kasitellaan
aluksi kunnossapidon, hydrauliikan ja 6ljyn kunnonvalvonnan teoriaa. Teoria-ai-
neistoa hyvaksi kayttaen selvitetdan olemassa olevan jarjestelman ongelmakoh-
dat ja puutteet ja tdman pohjalta kehitetdan uusi toimiva ratkaisu. Opinnaytetyo
rajattiin kasittelemaan pastapumpun hydrauliikkakoneikkoa. Pastapumpun syot-
tosuppilo, sylinteriputket, vesilaatikko, mannat ja venttiilit jatettiin tyén ulkopuo-

lelle.

Kaynninaikaisella hydrauliikkakoneikon kunnonvalvonnalla seurataan 0ljyn laa-
tua ja Oljyn sisaltamia epapuhtauksia seka niiden kokojakaumaa. Nailla tiedoilla
nahdaan, mita hydrauliikkajarjestelmassa tapahtuu. Tama auttaa ennakoimaan
laitteiston huoltotarpeita ja vahentamaan odottamattomia pastapumpun tuotanto-
katkoksia. Nain ollen huolto- ja korjaustoimenpiteet pystytaan ajoittamaan rikas-
tamon suunniteltuihin huoltokatkoihin. Lisaksi tarvittavat henkilo- ja materiaalire-

surssit pystytaan suunnittelemaan etukateen.

Pastalla eli rikastehiekan ja sementin seoksella taytetdan maanalaiset louhokset
ja on tarkeaa, etta ne saadaan taytettya ajallaan ilman ylimaaraisia katkoja. Yli-
maaraiset pastan tuotantokatkot aiheuttavat ongelmia kaivoksen louhosten tayt-
tojarjestykseen seka aikatauluihin. Louhinnan varmistaminen varmistaa myos ri-

kastamon laadukkaan tuotannon.



2 AGNICO EAGLE

Agnico Eagle Mines Limited on vuonna 1957 perustettu kanadalainen kultakai-
vosyhtio, joka operoi 12:ta aktiivista kaivosta. Kaivokset sijaitsevat Kanadassa,
Australiassa, Suomessa ja Meksikossa. Naiden alueiden lisaksi yhtio harjoittaa
malminetsintaa ja potentiaalisten malmiesiintymien kehitystoimintaa Yhdysval-
loissa ja Kolumbiassa. Vuonna 2021 kullantuotanto kaikilla yhtion kaivoksilla oli

yhteensa noin 2 miljoonaa unssia. (Agnico Eagle Mines Limited 2022a.)

Agnico Eagle Mines Limited yhdistyi vuoden 2022 helmikuussa kanadalaisen
Kirkland Lake Gold:n kanssa. Yhdistymisen seurauksena uusi yritys jatkaa Ag-
nico Eagle Mines Limited nimella ja siita tuli maailman neljanneksi suurin kulta-
kaivosyhtid. Kirkland Lake Gold hallinnoi kolmea suurta kaivosta. Kaksi naista
sijaitsee Kanadassa ja yksi Australiassa (kuva 1). Yhtio on arvioinut vuoden 2022
kokonaistuotannon olevan noin 3,3 miljoonaa unssia kultaa. (Agnico Eagle Mines
Limited 2022b.)

@ Operations

B Exploration projects
Merger with Kirkland Lake Gold

h%

2021 PRODUCTION

2.09M 2.

Gold (in ounces)

61M  8.84k 2.96k

(in ounces, Copper (in tonnes)

Kuva 1. Agnico Eaglen kaivosten sijainnit (Agnico Eagle Mines Limited 2022c, 4)



2.1 Agnico Eagle Finland

Suomessa toimii tytaryhtid Agnico Eagle Finland, joka omistaa Kittilan kunnassa
sijaitsevan Suurikuusikon kultakaivoksen. Kittilan kaivos oli Agnico Eaglen en-
simmainen kaivos Kanadan ulkopuolella. Vuonna 1986 geologinen tutkimisryhma
sai ensimmaiset viitteet suurikuusikon kultaesiintymasta. GTK (Geologinen tutki-
muskeskus) tutki esiintymaa aina vuoteen 1998 asti, jolloin ruotsalainen Rid-
darhyttan AB osti valtausoikeudet esiintymaan. Agnico Eagle kiinnostui esiinty-
masta ostaen vuonna 2005 Riddarhyttanin ja sai nain ollen oikeudet Suurikuusi-
kon malmiesiintymaan. Kaivoksen rakentamispaatos tehtiin heti peraan jo
vuonna 2006, ja ensimmaiset kultaharkot valettiin vuonna 2009. Kaivostoiminta
alkoi kahdella avolouhoksella 2008, jotka paattyivat 2012, ja maanalainen lou-

hinta alkoi vuonna 2010 jatkuen edelleen. (Agnico Eagle Finland 2022a.)

Kittilan kaivoksen tuotantokapasiteettia on kasvatettu kahdella laajennuksella,
vuonna 2014 malmin prosessointikapasiteetti kasvatettiin 1,6 miljoonaan malmi-
tonniin vuodessa ja vuonna 2021 kapasiteetti nostettiin 2 miljoonaan tonniin. Uu-
simman laajennuksen myota kullantuotanto on noin 7000 kiloa vuodessa. Raken-
teilla on my6s kaivoskuilu, joka ulottuu 1044 metrin syvyyteen maanalle. Kuilu
mahdollistaa kustannustehokkaan malminlouhinnan kaivoksen syvemmalla si-
jaitsevista malmioista. Kaivoksen odotetaan toimivan aina vuoteen 2034 saakka,
mutta toiminta-aika voi jatkua hyvien malminetsinnan tulosten ansiosta. Kaivos
tyollistaa noin 500 omaa ja 500 urakoitsijan tyontekijad. (Agnico Eagle Finland
2022b.)

2.2 Rikastamo

Kaivoksesta louhittu malmi kasitellaan rikastamolla kuvan 2 prosessikaavion mu-
kaisesti valmiiksi kultaharkoksi. Rikastusprosessi muodostuu useammasta eri
vaiheesta. Prosessi alkaa malmin murskauksesta ja jauhatuksesta sopivaan rae-
kokoon jatkokasittelyja varten. Jauhatuksen jalkeen malmi vaahdotetaan kah-
dessa vaiheessa, sulfidi- ja hiilivaahdotuksessa, joissa tuotetaan sulfidimineraa-
lirikastetta ja rikastushiekkaa. Sulfidirikaste sakeutetaan, jonka yhteydessa siita
poistetaan kloridit ennen autoklaaviin syottamista. Autoklaavi on jatkuvatoiminen

painehapetuslaitteisto, jossa rikasteen sisaltamat sulfidit hapettuvat. Autoklaavin



tuottama hapan rikaste pestaan ennen sen syoéttamista CIL-piiriin (Carbon in
Leach), jossa kulta liuotetaan ja adsorboidaan aktiivihiileen. Aktiivihiilesta kulta
erotetaan niin sanotussa strippaus piirissa ja saostetaan uuttoliuoksesta elektro-
lyyttisessa rikastuskennossa. Taman jalkeen kulta sulatetaan ja valetaan val-
miiksi harkoiksi. (Agnico Eagle Finland Oy 2020.)
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Kuva 2. Rikastamon prosessikaavio (Agnico Eagle Finland 2017)

Prosessissa syntyva rikastushiekka neutraloidaan neutralointipiirissa, joka koos-
tuu kuudesta sarjaan yhdistetysta sekoitussailidsta. Neutralointiin tuleva karbo-
naattisisaltd seka sinne syotettava kalkkimaito neutraloi lietteen ja nostaa pH:n
halutulle tasolle. Neutraloitu rikastehiekka pumpataan pastalaitokselle, missa se
sakeutetaan jatkokasittelya varten. Rikastehiekasta noin 20 % kaytetdan maan-
alaisten louhoksien tayttdon pastan muodossa. Pastalaitokselta rikastehiekka
pumpataan rikastehiekka-altaille, missa se jatkokasitellaan sulfaatinpoistolaitok-
sella. (Agnico Eagle Finland Oy 2020.)

2.3 Pastalaitos

Pastalaitos on rikastamon alaisuudessa toimiva pastan tuotantolaitos. Pasta on

sementin, rikastehiekan ja veden seos, joka kuivuessaan kovettuu kuin betoni.
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Pastalla taytetdan maanalla sijaitsevat tyhjaksi louhitut louhokset. Pastantuotanto
koostuu rikastehiekan suodatuksesta, missa vesi erotetaan lietteesta. Taman jal-
keen rikastehiekkaan sekoitetaan sementtia ja vetta sopivassa suhteessa. Tasta
seoksesta kaytetaan nimitysta pasta. Pasta pumpataan lopuksi pastapumpulla
putkia pitkin maanalle taytettaviin louhoksiin.

Pastalaitokselle tuleva rikastehiekka sakeutetaan sakeuttimessa, mista ylite joh-
detaan takaisin rikastusprosessiin ja rikastehiekka pastalaitoksen kayttoon lie-
tesailioon. Lietesailiosta liete pumpataan kiekkosuotimille missa ylimaarainen
vesi poistetaan alipainesuodatuksella. Taman jalkeen kiintedan rikastehiekkaan
sekoitetaan vetta ja lisataan sementtia, jotta haluttu pastan koostumus saavute-
taan. Sekoituksen jalkeen pasta pumpataan pastapumpulla putkistoa pitkin maa-
nalle taytettavaan louhokseen. Pastan sekoitussuhteeseen vaikuttaa haluttu kui-

vumisaika ja kuivumisen jalkeinen kovuus. (Agnico Eagle Finland Oy 2020.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan pastalaitoksen pastapumpun kunnonvalvon-
taan ja sen parantamiseen. Pastalaitoksen kayntiaste on korkea, mutta pasta-
pumppua ei ole kahdennettu, joten pumpun kayntikuntoon on kiinnitettava eri-
tyista huomiota. Kahdentamisella tarkoitetaan tilannetta, missa varalaite on koko
ajan kayttdvalmiudessa, mikali paalaitteelle tulee tuotannon laatuun heikenta-
vasti vaikuttava toimintahairid. Kahdennettu jarjestelma antaa aikaa huoltaa ja

korjata laitteisto vaikuttamatta laitoksen tuotantoon ja kayntiasteeseen.
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3 KUNNOSSAPITO

Standardeissa kunnossapidon maaritys liikkkuu yleensa vain korjaavaan kunnos-
sapitoon liittyvan kasitteiston ymparilla, mutta kasitys on nykymaailmassa melko
suppea. Kunnossapito on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa, yllapitamista, saa-
tamista, sailyttamista ja kehittamista. Tuotanto-omaisuudella tarkoitetaan resurs-
seja, joita yritys tarvitsee toimintansa yllapitamiseksi. Naitd ovat esimerkiksi ko-

neet ja laitteet, kiinteistot sekd maa-alueet. (Jarvié & Lehtid 2017, 19.)

Monesti kunnossapito mielletaan vain rikkoutuneiden laitteiden tai komponenttien
korjaustoiminnaksi, mutta se ei ole kuitenkaan kunnossapidon paatarkoitus vaan
osa suurempaa kokonaisuutta. Kunnossapidolla pyritdan pitdmaan laitteet toi-
mintavarmoina ja jatkuvasti kayttokuntoisina. (Mikkonen 2009, 25.) SFS EN
13306:2017 standardi maarittelee kunnossapidon seuraavasti: Kaikki koneen
elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikejohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoitus on yllépitéé tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, etté kone pys-
tyy suorittamaan halutun toiminnon (SFS-EN 13306:2017, 5).

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoon liittyvaa terminologiaa ja maarittelya on monenlaista ja niita kay-
tetdan monin eri tavoin. Kuitenkin yhtenaisten kasitteiden kayttaminen on valtta-
matonta, jotta asioita voidaan kasitella yksiselitteisesti. Kunnossapito voidaan ja-
kaa usealla eri tavalla. SFS-EN 13306:2017 standardi jakaa kunnossapidon toi-
menpiteet kuvassa 3 esitetylla tavalla vian havaitsemisen mukaan ehkaisevaan,
korjaavaan ja parantavaan kunnossapitoon. Ehkaiseva kunnossapito toteutetaan
ennen kuin vika pysayttaa laitteen, mutta kun laite pysahtyy, suoritetaan korjaa-
vaa kunnossapitoa. Parantava kunnossapito puolestaan kehittda kayttovarmuu-
teen liittyvia tekijoita. (Jarvido & Lehtié 2017, 46.)
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Kunnossapito [2.1]
Olennaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista
Ehkadiseva kunnossapito [7.1]

Ei havaintoa Havainto
huoronemisesta huononemisesta

Jaksotettu Kuntoon perustuva
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3]

Parantaminen [7.6]

kunnossapito

Huononemiskehityksesta Ei prognoosia

prognoosi huononzsmiskehityksesta

Ei 4. Ei

4 P
a El va

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito
Ei nuonontunut uonontunut,

Eikunnossapitotoimia  Tehollista ehkaisevaa
kunnossapitoa [7.5]

Kuva 3. Kunnossapitolajit SFS standardin mukaan (SFS-EN 13306:2017, 22)

PSK standardisointi on luonut standardin PSK 6201:2011, joka jakaa kunnossa-
pitolajit hieman eri tavalla. Jako tapahtuu kuvan 4 mukaan: ovatko ne suunnitel-
tuja vai aiheuttavatko ne tuotantohairion. Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluvat
ehkaiseva kunnossapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Ehkaisevan
kunnossapidon alle kuuluu jaksotettu kunnossapito ja kuntoon perustuva kunnos-

sapito. Hairiokorjaukset sisaltavat valittdtmat korjaukset ja siirretyt korjaukset.

(Jarvid & Lehtié 2017, 47.)

Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia

Vikaantumisen jalkeen

Korjaava kunnossapito [7.9]

Valiton / /\rreny

Siirretty korjaava
kunnossapito
[7.10]

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
maintenance

Ehkaiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance
fﬁ:::::g: o Kunnostaminen
— Refurbishment
Planned

maintenance

Kuntoon perustuva
kunnossapito
Condition based
maintenance

Parantava

kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat korjaukset

i Immediate repairs
Hainokoraukset
‘— Breakdown
Waitananae Siiretyt korjaukset

Deferred repairs

Kuva 4. Kunnossapitolajit PSK standardin mukaan (PSK 6201:2011)
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3.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon menetelmilla pyritaan tarkkailemaan laitteen tai osan
kuntoa ja suorituskykya ennen vian ilmenemista. Menetelmien tarkoituksena on
vahentaa laitteen vikaantumisen ja toimintakyvyn heikkenemisen mahdollisuutta
tai estdaa se kokonaan ennakoivalla toiminnalla. Ennakoivat toimet voivat olla
saanndllisesti aikataulutettuja tai jatkuvasti tapahtuvia toimenpiteita. Ehkaise-
vaan kunnossapitoon kuuluu myds tulosten perusteella tapahtuvia suunniteltuja

ja aikataulutettuja toimenpiteita. (Jarvio & Lehtid 2017, 50.)

Ehkaisevaa kunnossapitoa ovat muun muassa tarkastukset, kuntoon perustuva
kunnossapito sisaltden kunnonvalvonnan ja kuntoon perustuvan suunnitellun
korjauksen, maaraystenmukaisuuden toteamisen, testaamisen ja toimintakun-
non toteamisen, kaynninvalvonnan ja vikaantumistietojen analysoinnin. Naita toi-
mintoja voidaan suorittaa laitteen ollessa kaynnissa tai seisokin aikana. (Jarvio &
Lehtié 2017, 50.)

3.1.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa toteutetaan vian havaitsemisen jalkeen, tavoitteena pa-
lauttaa laite tai komponentti siihen tilaan, missa se voi toimia suunnitellusti. Laite
tai komponentti palautetaan kayttdékuntoon korjaamalla se vikaa edeltavalle ta-
solle. Korjaukset voivat olla joko ennakoimattomia hairiokorjauksia tai suunnitel-
tuja kunnostuksia. (Jarvioé & Lehtié 2017, 51.)

Korjaavaa kunnossapitoa ovat vian maaritykset, vian tunnistaminen seka vian
paikallistaminen. Korjaukset voidaan suorittaa joko valittdmasti vian ilmettya tai
myohempana ajankohtana vian laajuuden mukaan. Talléin voidaan tehda valiai-
kainen korjaus, jotta pysyva korjaus voidaan toteuttaa prosessin kannalta parem-
pana aikana. (Jarvio & Lehtio 2017, 51.)

3.1.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoitteena on parantaa kohteen kunnossapidetta-

vyytta, toimintavarmuutta tai turvallisuutta, ilman alkuperaisen kayttétarkoituksen
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muuttumista. Se voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan, jossa ensimmaisessa koh-
detta parannetaan vaihtamalla siihen uudenmalliset osat tai komponentit, jotka
edesauttavat edella mainittuja asioita. Tama toiminto ei varsinaisesti muuta koh-
teen kayttotarkoitusta. Toisessa ryhmassa kohde korjataan tai uudelleen suunni-
tellaan luotettavuuden ja toimintavarmuuden parantamiseksi. Kolmannessa ryh-
massa toteutetaan modernisointeja, joissa kohteen suorituskykya parannetaan
tai saatetaan vastaamaan nykyvaatimuksia. Naita ovat esimerkiksi kapasiteetin
nostot ja kilpailukyvyn parantaminen. Vanhojen koneiden modernisointi on mo-
nesti taloudellisesti jarkevampi vaihtoehto kuin romuttaminen ja uuden hankinta.
(Jarvio & Lehtio 2017, 51-52.)

3.2 Tavoitteet

Hyvalla kunnossapidolla tavoitellaan korkeaa tuotannon kokonaistehokkuutta
seka hyvaa kayttovarmuutta. Kokonaistehokkuuden analysointiin kaytetaan mit-
taria OEE, mika tulee englannin kielen sanoista Overall Equipment Effectiveness.
Suomennos kyseiselle termille on KNL. KNL koostuu kaytettavyyden (K), nopeu-
den (N) ja laatukertoimen (L) tulosta. K-kerroin on tydajan tehollinen aika minuut-
teina. N-kerroin kertoo tuotanto maarasta tai nopeudesta. L-kerroin kertoo tuo-
tannon laadusta, eli huomioidaan hyvalaatuinen ja huonolaatuinen tuotanto. (Jar-
vio & Lehtid 2017, 59.)

Kayttovarmuuden, eli laitteiston tai jarjestelman luotettavuuden mittaamisen kay-
tetdan monia eri tekijoita. Naita ovat PSK 6201:2011 standardin mukaan kaynti-
aika, kayttéaika, joutoaika, valmiusaika, ulkoinen toimintakyvyttomyysaika, toi-
mintakelpoisuustila, toimintakelvottomuustila, toimintakelpoisuusaika, toiminta-
kelvottomuusaika ja toipumisaika. Kunnossapidon kannalta kayttévarmuuden
osatekijat on esitetty kuvassa 5, missa kaytettavyys tarkoittaa samaa kuin kayt-
tévarmuus. Nailla tekijoilla voidaan tehokkaasti arvioida kunnossapidettavyytta ja
kunnossapito-ominaisuuksia seka parantaa kunnossapidon toimintaa. (Jarvié &
Lehti6 2017, 60.)
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Suunnittelu

Materiaalit
—— Mitoitus/Laajuus
Mitoitusperiaatteet

Varakapasiteetti

Toimintavarmuus

Saatavuus
Valintatapa

Ennakoiva kunnossapito
Kunnossapidon toteutus

Fysinen
—— Psyykkinen
Ammattiosaaminen

Vikojen ennakoitavuus
Koestuskytkennat ja laitteisto
Kunnonvalvonta

Kaytettavyys
(Availability
Performance)

|| pidettavyys

(Maintainability)

__| (Reliability
Performance) Kunnossapidon
H taajuus
Kayttohenkilsston
kyvykkyys
Vikojen havaitta-
 vuus
Kunnossa- Huollettavuus

Laitestandardointi
Modulaarisuus
Kuljetus ja varastointi

Asennusvirhe/seuraukset
Standardivalineet

Korjattavuus

Saadot, viritykset
Kohteeseen paastavyys

Asennukset, purku

Tyoympiristd
Tvoturvallisuus

Kp-henkiloston
kyvyt

1

Maara, ammattitaito, sijain-
— ti, henkilsstotiedot

Korjausvilineisté

Koneet, tyévilineet
—— Erikoislaitteet
Tiedot

Kunnossapito-

L_| varmuus

(Supportability)

Varaosat, tarvik-
M keet

Vaihto- ja varaosat
—— Tarvikkeet
Tiedot

Tekniset tiedot

Kunnossapidon tyGohjeet
—— Kayton tycohjeet
Piirustukset, kaaviot

Johto

Tietojarjestelmat

Tietojen kisittely

Kuva 5. Kayttovarmuuden osatekijat (Mikkonen 2009, 127)

Organisaatio, strategiset valinnat

Kunnossapidolla on tarkea rooli myods tyontekijoiden henkilGturvallisuudessa,

koska rikkoutuessaan laitteet ovat usein vaarallisia. Rikkoutuneen laitteen
kanssa tyoskenneltdessa joudutaan usein tekemaan toimenpiteita, joita ei ole en-
nalta suunniteltu tai joihin ei ole varauduttu. Naiden lisaksi esimerkiksi pelastus-
suunnitelman mukaisten teknisten ratkaisujen toteuttaminen ja yllapito kuuluu

yleensa kunnossapito-osaston vastuulle. (Jarvid & Lehtié 2017, 65.)



16

4 HYDRAULIIKKA

Hydrauliikka on yksi mekaniikan osa-alueista ja se tutkii nesteiden ominaisuuk-
sia, tasapainoa ja virtauksia. Tarkemmin hydrauliikka kuuluu fluiditekniikkaan,
jonka osa-alueita ovat hydrauliikka, hydrostatiikka, hydrodynamiikka ja pneuma-
tiikka. Hydrostatiikassa paineenalaista nestettd kaytetaan tehonsiirtoon, tasta
kaytetaan yleisesti nimitysta hydrauliikka. Hydraulinen teho on paineen ja tila-
vuusvirran tulo. Hydrodynamiikka tutkii likkuvan nesteen mekaniikkaa ja jarjes-
telma hyodyntaa nesteen liike-energiaa. Liike-energiaa hyodyntavia laitteita ovat
esimerkiksi erinaisilla nesteilla pyorivat turbiinit. Pneumatiikassa kaytetaan kaa-
sun painetta ja virtausta tehonsiirtoon, anturitietojen kasittelyyn seka ohjausko-

mentojen toteuttamiseen. (Fluid klinikka 2002.)

4.1 Hydraulijarjestelma

Hydraulijarjestelma koostuu kuvassa 6 esitetylla tavalla kolmesta paaryhmasta,
joita ovat primaaripuoli, energian siirto ja sekundaaripuoli. Primaaripuoli pitaa si-
sallaan energian muutokseen tarvittavan laitteiston. Energian siirto sisaltaa kom-
ponentit, putkiston ja huoltolaitteiston seka ohjaus- ja saatdventtiilit. Viimeisena
sekundaaripuolella energia muutetaan toimilaitteilla takaisin kaytettavaan muo-
toon riippuen kayttokohteesta, joita ovat esimerkiksi sylinterit ja moottorit. (Kau-
ranne, Kajaste & Vilenius 2013, 6.)

Energianmuunnos: Putkisto ja Ohjaus ja siito Energianmuunnos:
Pumppu huoltolaitteet Sylinteri / Moottori
L * L

e — i ——

Primaaripuoli Energian siirto Sekundaaripuoli

Kuva 6. Hydraulijarjestelman jakautuminen eri osiin (Kauranne, Kajaste & Vile-
nius 2013, 6)
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Hydraulijarjestelmille mekaaninen energia tuotetaan yleensa sahko- tai poltto-
moottorilla. Sdhkomoottoreita kaytetaan yleensa teollisuushydrauliikassa ja polt-
tomoottoreita liikkuvan kaluston hydrauliikassa. Energia voidaan tuottaa myos
kasivoimin. Kasivoimin tuotettua energiaa kaytetaan esimerkiksi pullotunkeissa.
Hydrauliikkajarjestelmaan tuotettu mekaaninen energia muutetaan hydrauliseksi
energiaksi hydraulipumpulla ja siirretdaan paineen seka tilavuusvirtauksen avulla
putkistoissa tai letkuissa hydraulisena energiana toimilaitteille. Toimilaitteilla hyd-
raulinen energia muutetaan takaisin mekaaniseksi energiaksi. (Keinanen & Kark-
kainen 2009, 170.)

Hydrauliikkajarjestelmilld saadaan aikaan suuria voimia suhteellisen pienikokoi-
silla laitteilla ja niilla on hyva tehopainosuhde. Voimaa ja nopeutta voidaan ohjata
ja muuttaa helposti venttiileilld. Yleisimpia hydrauliikkaventtiileita ovat paine-,
virta- ja suuntaventtiilit. Paineventtiileilla ohjataan jarjestelman painetta tai toimin-
toja. Virtaventtiililla saadetaan tilavuusvirtausta. Suuntaventtiileilld ohjataan tila-
vuusvirtauksia jarjestelman eri osiin ja toimilaitteille. Venttiileitd voidaan ohjata
my0Os sahkoisesti ja ndin ollen luoda erilaisia automaatioratkaisuja. Lisaksi on eri-
koisventtiileita, joita ovat servo-, patruuna- ja proportionaaliventtiilit. Nailla vent-
tiileilld saadaan samat toiminnot aikaan kuin normaaleilla venttiileilld, mutta saa-
totarkkuus ja ominaisuudet ovat huomattavasti parempia. (Hydrauliikan luennot
(2014) 2022, 35-36.)

Hydrauliikassa kaytettavia toimilaitteita esimerkiksi sylintereitd ja hydrauliikka-
moottoreita pystytaan kuormittamaan tarkasti seka liikkeita ja voimia pystytaan
vastustamaan. Toimilaitteiden voitelu tapahtuu hydraulijarjestelmassa kulkevalla
hydraulinesteella. Hydraulineste sitoo lampd3a, joten sita voidaan kayttaa jarjes-
telman lammitykseen ja jaahdyttamiseen erillisilla [ammaonvaihtimilla. Jarjestel-
man hairiéttdman toiminnan ja parhaimman hyotysuhteen kannalta on tarkeaa,
ettd nesteen lampdtila pysyy tiettyjen rajojen sisalla. Hydrauliikkajarjestelmilta
vaaditaan myds ehdottoman hyvaa puhtautta toimintojen virheettdmaan suorituk-
seen. Hydrauliikan haittapuolena voidaan pitaa jarjestelmien tehohavioita (hyoty-
suhde yleensa 0,6-0,8) ja laitteiston tiiveysongelmia, joita syntyy paineenalai-
sissa jarjestelmissa. Lisaksi toimilaitteiden jalkeen vaaditaan valiaineen paluulin-
jasto sailidlle seka tarvittavat suodattimet pitdamaan 6ljy puhtaana toimilaitteista

tai linjastosta irtoavilta epapuhtauksilta. (Keinanen & Karkkainen 2009, 171.)
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Hydraulijarjestelmatyyppeja on avoimia ja suljettuja. Avoin jarjestelma (kuva 7)
on yksinkertaisempi ja yleisempi kuin suljettu. Avoimessa jarjestelmassa valiaine
palautuu toimilaitteilta sailioon, josta pumppu imee sen uudelleen kiertoon. Sailié
on yleensa 2-3 kertaa pumpun tilavuusvirran suuruinen. Sailiodn on helppo jar-
jestaa suodatus monella eri tavalla seka sailio toimii itsessaan jo valiaineen jaah-
dyttimena. Jaahdytyksen voi jarjestaa tarvittaessa myos erillisella jaahdyttimella.
Toimilaitteita ei pystyta avoimessa jarjestelmassa jarruttamaan pumpun avulla.
Avoin jarjestelma on yleensa halvempi toteuttaa ja siihen voidaan liittaa useita
toimilaitteita, joita voidaan kayttaa yksin tai erikseen. (Keinanen & Karkkainen
2009, 293.)

n, ) -
| o
Teholihde jﬁc\@\vyl“l i s %’: Kueris
M P

= 1 -
| ik

Kuva 7. Avoin hydrauliikkajarjestelma (Paavilainen, H. 2009)

Suljetussa jarjestelmassa (kuva 8) valiaine palautuu toimilaitteelta suoraan hyd-
raulipumpun imupuolelle. Jarjestelmassa ei ole sailiéta ollenkaan ja pumpun tila-
vuusvirta on lahes sama kuin toimilaitteen tilavuusvirta. Jaahdytys toteutetaan
tarvittaessa erillisella huuhtelujarjestelmalla ja vuotojen kompensointi hoidetaan
erillisella oljyn syottdpumpulla. Toimilaitteen suunnanvaihto ja nopeuden saato
saadaan aikaan saadettavalla pumpulla. Jarjestelman jarruttaminen onnistuu

myos pumpun avulla. (Keinanen & Karkkainen 2009, 293.)

Kuoma

Tehokhde |

Kuva 8. Suljettu hydraulijarjestelma (Paavilainen, H. 2009)
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4.2 Hydraulinesteet

Hydraulinesteiden ensisijainen tehtava on valittaa jarjestelman teho pumpulta toi-
milaitteille, mika pyritdan suorittamaan mahdollisimman korkealla hyotysuhteella.
Hydraulinesteella on tahan oleellinen vaikutus, silla nesteen viskositeetti vaikut-
taa suoraan jarjestelman hyotysuhteeseen. Liian pieni viskositeetti kasvattaa
komponenteissa tapahtuvaa vuotohavidita ja liian korkea viskositeetti kasvattaa
kitkahavidita. Hydrauliikan komponenteissa on aina valyksia, joita hydraulines-
teella pyritaan tiivistamaan. Hydraulinesteet toimivat myos jarjestelman liikkuvien
komponenttien voiteluaineena ja lammonsiirtajana. Nesteilld on suora vaikutus
jarjestelmien hyotysuhteeseen, kaytettavyyteen, kaytdon luotettavuuteen ja kayt-
téikaan. Nesteiden hyvien ominaisuuksien yllapitamiseksi sen huolto ja suodatus
on jarjestettava riittavalle tasolle. Suurin osa jarjestelmien hairidista johtuu koh-
teeseen sopimattomasta nesteesta tai epapuhtaan nesteen kaytosta. (Kauranne,
Kajaste & Vilenius 2013, 112.)

Hydraulinestetyypit voidaan jakaa niiden ominaisuuksien mukaan mineraalidljyi-
hin, vaikeasti syttyviin nesteisiin, biologisesti nopeasti hajoaviin nesteisiin ja elin-
tarvikehydrauliikan nesteisiin. Yleensa hydraulijarjestelmissa kaytetaan mineraa-
lidljyja. Mineraalidljyt ovat valmistettu raakadljysta ja niiden laatu riippuu jalostus-
asteesta seka kemiallisesta rakenteesta. Hydraulijarjestelmat ovat yleensa suun-
niteltu mineraalidljyille, joten ne eivat vahingoita jarjestelman komponentteja tai
tiivisteita. Hydraulidljyt voidaan jaotella DIN 51524 ja ISO 6743-4 standardeissa
maariteltyihin luokituksiin. Ryhmajako muodostuu dljyjen sisaltdmien ominai-
suuksien ja lisdaineiden mukaan. Kuvassa 9 on jaoteltu tunnetuimmat hydraulidl-
jyjen luokitukset ja niiden ominaisuuksia. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013,
114-119.)
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Hydraulikaytto DIN 51524 I1SO 6743-4 Viskositeetti- Oljyn lisaaineis-
Osa | = HL HL indeksi tus suorituskyky
Osa 2 = HLP HM Vi
Osa 3 = HVLP HV
Vanhahkot yk- HL HL 270 Korroosionja |
sinkertaiset jar- ISO VG 10 ISO VG 10 hapettumisen-
jestelmit - ISO VG |5 esto
| Sisakdyteo | 1SO VG 22 ISO VG 22
Paine < 100 bar | 1ISO VG 32 ISO VG 32
ISO VG 46 ISO VG 46
1SO VG 68 ISO VG 68
ISO VG 100 ISO VG 100
7 - ISO VG 150
Nykyaikaiset si- HLP HM =90 Korroosion, ha-
sdtiloissa toimi- ISO VG 10 ISOVG 10 pettumisen ja
vat hydraullikat | - ISOVG 15 | kulumisenesto
| Paine > 100 bar ISO VG 22 ISO VG 22
[ 1SO VG 32 ISO VG 32
ISO VG 46 ISO VG 46
ISO VG 68 ISO VG 68
ISOVO0 100 ISO VG 100
ISO VG 150
Nykyaikaiset HVLP HV > 140 Korroosion, ha-
vaihtelevissa ISO VG 15 ISO VG 15 pettumisen ja
lampétiloissa ISO VG 22 kulumisenesto
toimivat hydraul- | |SO VG 32 ISO VG 32 +
likat esim. ajo- ISOVG 46 | ISO VG 46 viskostteetti-
neuvot ympari ISO VG 68 ISO VG 68 indeksin paranta-
vuoden ISOVG 100 | ISOVG 100 | > 120 e V)
l Paine > 100 bar . l ISO VG 150 I

Kuva 9. Hydrauliikkadljyluokitusten vertailu (Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voi-
telutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013, 93)

Hydraulinesteiden ominaisuuksia voidaan muokata lisaamalld perusnesteen
joukkoon lisaaineita. Tyypillisten lisdaineiden tarkoituksena on muun muassa pa-
rantaa voitelukykya, estdd komponenttien kulumista, parantaa komponenttien
paineenkestoa, muuttaa viskositeettia, muuttaa viskositeetti-indeksia, estaa nes-
teen erityyppiset heikkenemiset ja suojata komponentteja korroosiolta. Liiallinen
lisdaineistus johtaa kuitenkin ennenaikaiseen nesteen vanhenemiseen, joten pe-
rusnesteen on syyta olla kayttotarkoitukseen sopiva. (Kauranne, Kajaste & Vile-
nius 2013, 113.)

4.3 Viskositeetti ja viskositeetti-indeksi

Yksi hydraulinesteiden tarkeimmista ominaisuuksista on viskositeetti, joka kuvaa
nesteen kykya vastustaa virtausta, eli nesteen juoksevuutta. Yleisesti viskositeet-
tia kuvataan 1ISO VG -luokituksella, mika ilmoittaa Oljyn viskositeetin 40 asteen

lampdotilassa. Viskositeetti on voimakkaasti riippuvainen lampdtilasta ja osittain
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myOs paineesta. Lampdtilan laskiessa viskositeetti nousee aiheuttaen hydrauli-
jarjestelmissa vastushavioita ja mahdollistaa kavitaation esiintymista jarjestelman
komponenteissa. Pitkdan kestanyt kavitaatio johtaa komponenttien vaurioihin.
Lampdtilan noustessa viskositeetti laskee ja lisda vuotohavioita seka heikentaa
voitelukalvoa. Kuvassa 10 on esitetty hydrauliikkajarjestelmien suositeltavat
ylemmat ja alemmat viskositeettirajat. Ylempi raja tulee kaytannossa vastaan jar-
jestelmien kylmakaynnistyksissa, mutta tata voidaan kuitenkin kompensoida nes-
teen esilammityksella. Toisaalta lampimissa olosuhteissa neste lampenee liikaa
ja sita taytyy jaahdyttaa erillisella jaahdyttimelld. (Kauranne, Kajaste & Vilenius
2013, 121.)

10 m%/s [cSt]

Ideaalinen viskositeettialue ~ 15-100
Ylempi viskositeettiraja kylméikdynnistyksessd

~ 500—
(kavitaatiovaara) 500-1000

Alempi viskositeettiraja

(voitelukyvyn raja) -

Kuva 10. Suositeltavat viskositeettirajat (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 121)

Toinen nesteen tarked ominaisuus on viskositeetti-indeksi. Se on hyvin tarkea
hydraulinesteen valinnassa, silla se kuvaa nesteen viskositeetin muutosta lam-
potilan muutoksen suhteen. Viskositeetti-indeksista kaytetaan lyhennetta VI. Mita
suurempi VI on, sitd vahemman nesteen viskositeetti muuttuu lampadtilan muut-
tuessa. Tama parantaa hydraulinesteen kykya toimia vaihtelevassa lampdtilassa
ja mahdollistaa paremmat kylmakaynnistys ominaisuudet. (Kauranne, Kajaste &
Vilenius 2013, 123.)

Kittilan kaivoksen pastapumpun hydrauliikassa kaytetaan Nesteen valmistamaa
Hydraulic 46 Super -hydraulidljya, joka on myods muualla rikastamolla yleisesti
kaytossa. Kyseinen hydraulidljy kuuluu standardin DIN 51524 mukaan HVLP-
luokkaan, jonka tyypillinen ominaisuus on korkea viskositeetti-indeksiarvo. Se
mahdollistaa laajan kayttdlampdtila-alueen ja 6ljy sopii myds ulkokayttéon. Sen
ISO VG -luokitus eli viskositeetti on 46 ja viskositeetti-indeksi 190. Jahmepiste on
-45 °C, mika tarkoittaa lampoétilaa, jonka jalkeen Oljy on niin jahmeaa, ettei se

enaa ole kaadettavissa. Oljyn leimahduspiste on 212 °C. (Neste 2022.)
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4.4 Jarjestelman yllapito

Hydrauliikkajarjestelman hairiéton toiminta on riippuvainen hydraulinesteen omi-
naisuuksista. Niin kuin aikaisemmin on mainittu, hydraulinesteella taytyy olla so-
piva kayttolampadtila ja riittava puhtaus. Nesteen kuntoa yllapitamalla sen kayt-
toikaa voidaan pidentaa huomattavasti. Yllapitamiseen kaytetaan epapuhtauk-
sien suodatusta, joka voi olla jarjestelmassa useassa eri kohdassa, esimerkiksi
paine- ja imuputkistossa tai erillisena sivuvirtasuodattimena. Taman lisaksi lam-
poa yllapidetaan riittavalla hydrauliikkasailion tilavuudella ja erillisilla [ammon-
vaihtimilla. Hydraulineste sisaltaa aina epapuhtauksia, jotka heikentavat nesteen
ominaisuuksia. Epapuhtaudet voivat olla kiinteitd hiukkasia tai nesteita ja kaa-
suja. Nesteet ja kaasut voivat olla joko hydraulinesteeseen liuenneena tai va-

paina liukenemattomina aineina. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 377.)

Epapuhtauslahteet voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: jarjestelman al-
kuepapuhtaudet, ymparistdsta tulevat epapuhtaudet seka jarjestelman sisalla
syntyvat epapuhtaudet. Alkuepapuhtaudet syntyvat komponenttien valmistuk-
sessa tai jarjestelman korjauksen yhteydessa. Alkuepapuhtauksiin lasketaan
myO0s uudesta Oljysta tulevat epapuhtaudet. Uudet Oljyt on hyva lisata jarjestel-
maan suodattimen lapi. Ymparistdsta epapuhtaudet paasevat jarjestelmaan
yleensa sailion huohotusaukon kautta seka toimilaitteiden, kuten sylintereiden
mannanvarsien tiivisteiden kautta. Hydrauliikkasailidssa tapahtuvien painevaih-
teluiden takia ilmaa kulkee sailioon ja sielta pois. Tama johtaa lammaonvaihtelui-
den yhteydessa kosteuden tiivistymiseen sailion pinnalle ja nain ollen paasyn
hydraulinesteeseen. Jarjestelman sisalta syntyvia epapuhtauksia ovat muun mu-
assa osien mekaaninen kuluminen, missa kiertoon vapautuu hiukkasia. Hiukka-
set aiheuttavat lisaa epapuhtauksia kuluttaessaan jarjestelman eri osia kasvat-
taen hiukkasten maaraa. Mitd enemman jarjestelmassa on epapuhtauksia, sita
enemman niitd syntyy lisda. Myos nesteessa itsessaan tapahtuu kemiallisia re-
aktioita, mikd aiheuttaa nesteen vanhenemista. (Kauranne, Kajaste & Vilenius
2013, 377-379.)

Epapuhtauksien maaraa jarjestelmissa seurataan oOljynaytteilla ja kiinteilla mitta-
laitteilla. Kuvassa 11 on havainnollistettu partikkeleiden kokoa suhteessa ihmisen

hiukseen. Seurattava partikkeleiden kokojakauma on tyypillisesti valilla 1-100
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pm. Tulokset ilmoitetaan puhtausluokkina kansainvalisten standardien mukaan,
yleisimpia naista ovat ISO 4406 ja SAE AS4059. Puhtausluokat kertovat, kuinka
paljon minkakin kokoisia partikkeleita jarjestelmassa on. Nain voidaan maarittaa
eri puhtausluokkavaatimuksia jarjestelman komponenttien mukaan. (Niiranen

2013, 16.)

s

Halkaisija, pm

Hieno/karkea
hivkkanen

Laakerin
voitelukalvo

Kuva 11. Hiukkaskokojen vertailu (Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekni-

nen toimikunta & Aarnio, M. 2013, 113)

Epapuhtaudet eivat siis ole toivottavia hydraulinesteen joukkoon. Eri arvioiden
mukaan 70-80 % toimintahairidista johtuu epapuhtauksista. Naista 50-55 % joh-
tuu kiinteistd epapuhtauksista ja 20-25 % veden tai ilman aiheuttamana. Epa-
puhtauksien maaraa voidaan seurata hydraulinesteen kunnonvalvonnalla. Saa-
duilla tuloksilla voidaan reagoida ennen kuin vahinkoa ehtii syntya. (Kauranne,

Kajaste & Vilenius 2013, 378-379.)
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5 OLJYN KUNNONVALVONTA

Oljyjen kunnonvalvonnalla tavoitellaan 6ljyn laadun seuraamista, ja se on osa
tuotannon toimintavarmuuden yllapitamista. Kunnonvalvonta kattaa useita eri-
tyyppisia analyyseja, joiden tarkoituksena on mitata 6ljyn voiteluominaisuuksia ja
epapuhtauksien maaraa. Seurannan tarkeys on suoraan riippuvainen seuratta-
van kohteen kriittisyydesta tuotannolle. Seuranta on osa ennakoivaa kunnossa-
pitoa ja sen tarkoituksena on mahdollistaa kunnossapidon suunnittelu enna-
koidusti. (Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio,
M. 2013, 159-160.)

Kunnonvalvonta on hyvin pitkalti muutosten seurantaa eri menetelmilla ja saatui-
hin tuloksiin reagointia. Kuvassa 12 on osoitettu, kuinka 6ljyn kunnonvalvonnalla
voidaan pidentaa laitteiden kayttoikaa. Hyvin hoidettu 6ljyn kunnonvalvonta mak-
saa itsensa takaisin parantuneena laitteiden kaytettavyytena. (Kunnossapitoyh-
distys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013, 159-160.)
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4 . Kayttoika

Kuva 12. Oljyn kunnonvalvonnalla saavutettava laitteen kayttoian pidentaminen
(Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013,
159)
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5.1 Oljyn kunnonvalvontamenetelmat

Kunnonvalvonta voidaan jakaa naytteenottomenetelman mukaan neljaan eri ka-
tegoriaan. Nama ovat ihmisaistein tehtavat analyysit, off-line-analyysit, on-line-
analyysit ja in-line-analyysit. Jokaisella naytteenottotavalla on omat hyvat ja huo-
not puolensa. Kuvassa 13 on esitetty edella mainitut naytteenottomenetelmat ja
mita suureita kullakin menetelmalld voidaan analysoida. (Kunnossapitoyhdistys
Promaint 2018, 10.)

limakuplat/Vaahto

Ihmisaistit

Puhtausanalysaattorit
(puhtausluokat)

Pinnankorkeus sdailiossa
Optinen hiukkaslaskenta
(kumulatiivinen ja in-situ)

Vesi (liuennut, vapaa,
kokonais-)
Lisdainemuutokset (FTIR)
Jéljelldoleva kadyttoaika Tiheyden muutos (massavirta)
(RULER)

ima Valonldpaisevyys

Hapettumisenestokyky
(RPVOT)

Optinen anturi (kuplien koko.
lukumadra, kokojakautuma)

Vari (kolorimetri)

mittakuristin, paine-ero ja

Oljyn kokoonpuristaminen \ Viskositeetti tilavuusvirta
(puristusmoduukin vertailu) \ Oljyn
lima kunnonvalvonta QMB. TSM ja SAW
Tiheyden vertailu (DIN 51381. ) Viri (viri Tt
ASTM D3427) Off-line (néytepullo) an.(vananalysaanorl esim
Kytola QilCol)
Liuenneet epdpuhtaudet
(sakka, MPC-arvo)
Induktiivinen hiukkaslaskenta

Liuenneet kaasut (DGA-
analyysi))

(ferromagn. / ei-ferromagn.)

Vesi (liuennut, suhteellien
kosteus)

Lisdainepitoisuudet

ﬁgly{nishiukkasanalyysi Lampatila
Viskositeetti In-line Viskositeetti (QMB,TSM, SAW)

Kokonaishappoluku (TAN) Dielektrisyys

Kvalitatiivinen hiukkasanal.

Sahkonjohtavuus
(mikroskopointi)

Pinnankorkeus sailiossa
Vesi (kokonaispitoisuus) Magneettinen pohjatulppa

Optinen hiukkaslaskenta (induktiivinen kytkin/anturi)
Manuaalinen hi laskenta |
(mikroskooppi)

Kuva 13. Yleisimmat kunnonvalvontamenetelmat ryhmiteltyna naytteenottotavan

mukaan (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 10)

Oljynaytteen mittauspaikan valinnassa on otettava huomioon mittauspaikan iima-
kuplien, Oljyn lisaaineiden, kosteuden ja sameuden vaikutus tulokseen. Mene-
telma valitaan mitattavan suureen ja jarjestelman ominaisuuksien mukaan. Ku-
vassa 14 on esitetty eri naytteenottotapojen liittdminen prosessiin. Off-line eli ylei-
simmin pullonaytteena tunnettu menetelma tarkoittaa, etta jarjestelmasta otetaan

Oljya naytepulloon. Nayte voidaan kasitella joko kannettavalla naytteenottimella
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kentalla tai lahettaa laboratorioon tarkempaan tarkasteluun. Pullonaytteenotossa
ja sen kasittelyssa laboratoriossa voidaan pitda hyvana asiana sen tarkkuutta
seka siitd saatavaa informaation maaraa. Toisaalta naytteenotto on suoritettava
erityisen tarkoin, ettei nayte mene pilalle. On-line tarkoitta sivuvirrasta otettavaa
naytetta, eli nayte tuodaan kiintedan mittalaitteeseen letkulla tai putkella. In-line
tarkoittaa, ettd kunnonvalvonta-anturi sijaitsee suoraan primaarissa virtausput-

kessa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 10-14.)

OIPPe sivnutki inline
el JYP —p
1 SCNSOrit sensors
1 online
ofﬂincK
sivu-
virta
Side flow
pullondvte
bottle sample

Kuva 14. Eri tapoja kytkea valvontajarjestelma prosessiin (Kunnossapitoyhdistys
Promaint 2018, 13)

5.2 Oljyanalyysi

Perusteelliset dljyanalyysit tehdaan ldhes aina pullonaytteista laboratoriossa. Ol-
jyanalyysit voidaan ryhmitella analyysityypeittdin useaan eri luokkaan. Kuvassa
15 analyysit on jaoteltu kolmeen paaluokkaan, joista voidaan valita kulloiseenkin
jarjestelmaan sopivat analyysit. Ensimmainen paaluokka on perusominaisuuk-
sien analyysit, sisaltden yleisimmat analyysit ja lisdanalyysit. Toinen luokka on
hiukkasanalyysit, mika voidaan jaotella epapuhtauksien maaran ja kokoja-
kauman mittaukseen seka hiukkasten laadun ja muodon mikroskooppitutkimuk-
seen. Kolmannessa luokassa tutkitaan kulumametalleja, tarkemmin koneenosien
alkuaineita ja ferrografiaa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen toi-
mikunta & Aarnio, M. 2013, 163.)
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A: Perusominaisuuksien B: Hiukkasanalyysit C: Kulumametallianalyysit

analyysit

Al - Yleisimmat perusanalyysit B | - Epdpuhtaushiukkasten maara ja C - Koneenosien alkuainepitoisuudet
kokojakauma (AAS, ICP)

A2 - Lisaanalyysit B2 - Hiukkasten laatu ja muoto mik- | C2 - Ferrografia - analyyttinen (mikro-
roskoopilla skooppi), suoralukumenetelma

Kuva 15. Analyysien jaottelu (Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen
toimikunta & Aarnio, M. 2013, 163)

Perusominaisuuksien analyyseilla pystytaan selvittamaan jo hyvin pitkalle,
ovatko 0ljyn voiteluominaisuudet, puhtaus ja lisdaineistus enaa riittavalla tasolla.
Perusominaisuuksien analysointiin kuuluu ulkonadn tarkastelu, viskositeetti, ko-
konaishappoluku (TAN), kiintoaine prosentuaalinen osuus, Oljylaatu, vesipitoi-
suus, viskositeetti-indeksi, lisaaineiden maara ja vaahtoamisen toteaminen.
(Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013,
165.)

Hiukkasanalyyseilla tutkitaan oljynaytteen epapuhtauksia ja maaritellaan stan-
dardin ISO-4406 mukainen puhtausluokitus. Tama voidaan tehda manuaalisesti
mikroskoopilla tai automaattisella hiukkaslaskurilla. Membraanille suodatetusta
naytteesta voidaan tutkia myds epapuhtaushiukkasten muoto ja laatu mikroskoo-
pilla. Hiukkasten muodon ja laadun tutkinnalla nahdaan yleensa, mista ne ovat
peraisin. Hiukkaset jaotellaan yleensa ryhmiin: kirkas metalli, musta metalli, kel-
tainen metalli, ruoste, silica, kumi ja muovi, kuidut ja muut partikkelit. Membraa-
neista otetaan myds valokuvat analyysiraportille ja hiukkasten muodosta voidaan
paatella kulumistapahtuma seka mista se on peraisin. Kulumametallianalyysissa
puolestaan tutkitaan alkuainepitoisuuksia, joita syntyy laitteen kulumisesta eri ti-
lanteissa. Naita syntyy muun muassa laitteen voitelukalvon pettaessa. Tutkimus-
menetelmia on nykyaan jo monia erilaisia riippuen siitd, mitd halutaan tutkia.
(Kunnossapitoyhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013,
170.)

Kuvassa 16 on esitetty, kuinka eri analyysitapoja voidaan soveltaa eri jarjestel-

matyypeissa. Hydrauliikkajarjestelmasta harvoin analysoidaan kulumametalleja
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ja kylpyvoitelujarjestelmasta tehdaan harvoin hiukkasanalyysia. (Kunnossapito-
yhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013, 171.)

Analyysitavat Hydraulijarjestelmi | Kiertovoitelujarjestelmi | Kylpyvoitelujarjestelma

Perusominaisuudet Al ja/tai A2 Al ja/tai A2 Al ja/tai A2
Al, A2

Hiukkasanalyysi BI, B2 Bl, B2

Bl, B2

Kulumametallianalyysi Cl.c2 Cl, C2

Cl, &2

Kuva 16. Eri analyysitapojen soveltaminen jarjestelmatyypeittain (Kunnossapito-
yhdistys Promaint. Voitelutekninen toimikunta & Aarnio, M. 2013, 171)

Kuvassa 17 on osa Kittilan kaivoksen pastapumpun hydrauliikkadljyn analyysira-
portista vuodelta 2019. Raportista ndhdaan, kuinka jokavuotisella analyysilla saa-
daan trendinomaista tietoa 6ljyn kunnosta. Raportista voidaan todeta, etta oljyn
viskositeetti on hieman laskenut normaalista 46 viskositeetista ja 6ljynvaihto olisi

jo ajankohtainen.

TULOKSET
Niytteenottopaiva 282019 7.122018 56.2018 8122017
Laboratorionumero HB7592 H64286 HE1828 H59158
OLJYN KUNTO Menetelma
Viskositeetti +40°C cSt ASTM D445 40,72 40,64 42 36 39,41
+100°C 7,79 7.91 8,20 7.78
Viskositeetti-indeksi - 165 170 172 172
Vari - ASTM 1500 20 15 20
Oljyn ulkondkd kirkas, rusk. kirkas, rusk.| kirkas, v.rusk. kirkas, rusk.
Oljyn hapettuminen  -TAN mgKOH /g ASTM D664 0,35 0,66 0,53 0,39
IR Alcm 1 1 1 1
-Memb. viri vaalea valkoinen vaalea valkoinen
Lisdaineet - ICP ppm ASTM D5185
Kalsium 19 24 37 29
Magnesium 12 6 0 2
Boori 1] 0 0 0
Sinkki 404 411 405 409
Fosfori 35 326 333 327
Barium 0 0 0 0
Rikki 3686 3778 3862 4338

Kuva 17. Pastapumpun éljyanalyysi. (Agnico Eagle intranet 2022)
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5.3 Kaynninaikainen kunnonvalvonta

Oljyn kdynninaikaista kuntoa seurataan nykyaan kannettavilla kasimittauslait-
teilla tai jarjestelmiin integroiduilla in-line- ja on-line-antureilla. Nykyisia markki-
noilla olevia antureita voidaan pitaa riittavan tarkkoina verrattuna laboratoriota-
soisiin mittalaitteisiin. Nailla reaaliaikaisilla mittauksilla pystytaan seuraamaan
suuntauksia eli trendeja ja ongelmatilanteisiin pystytdan reagoimaan hyvinkin ai-

kaisessa vaiheessa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 34.)

Kaynninaikaisen kunnonvalvonnan ongelmakohtina voidaan pitéa naytteen
saantia edustavassa kunnossa mittalaitteelle saakka. Lisaksi naytteenottopai-
kalla on myds tassa toteutuksessa merkitysta samalla tavalla kuin silla on merki-
tysta pullonaytteenotossakin. Naytteenottopumpun taytyy myos olla tarpeeksi
hyva tuottamaan tarvittava paine ja virtaus anturille. Korkean paineen avulla nayt-
teesta saadaan ilmakuplat liuotettua takaisin 6ljyyn hairitsemasta mittaustuloksia.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 21.)

Kaynninaikaiseen kunnonvalvontaan kaytetaan oéljyn puhtautta mittaavia antu-
reita seka kohteen mukaan viskositeetin, dielektrisyysvakion tai sahkon johta-
vuutta mittaavia antureita. Oljyn puhtausluokituksen mittaukseen kaytetaan opti-
sia hiukkasmittauksia, missa periaate on hyvin yksinkertainen. Hiukkaslaskennan
on-line-mittausperiaate on esitetty kuvassa 18. Oljy virtaa anturin 13pi, johon toi-
selta puolelta syotetaan valoa ja toiselta puolelta mitataan lapi tulevan valon
maara. Oljyn seassa kulkevat partikkelit eivat paasta valoa 13pi, joten partikkelin
muodostaman varjon koko voidaan mitata vastaanottimella. On-line-hiukkasmit-
tauksen tarkkuus on noin puoli puhtausluokkaa standardin ISO 4406 mukaan.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 23.)
Laserl 5 Valonsade

[ Qe ,

Par}ak&ielln L\( Fotodetektori

peittama valo

Virtaus

Kuva 18. Optinen hiukkaslaskuri (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 23)
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Oljystad voidaan mitata induktiivisella in-line-anturilla sen sisaltamat ferromag-
neettiset ja ei-ferromagneettiset hiukkaset. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa
19. Kun hiukkanen kulkee anturin lapi, kdamien muodostaman magneettikent-
taan syntyy hairio. Tama hairid voidaan mitata ja sen perusteella pystytaan ker-
tomaan, onko kyseessa ferromagneettinen vai ei-ferromagneettinen partikkeli.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 23.)

Umeas. = 0

Particle

Particle *‘t("‘:_\;——————— 1
o &0 (087 (L Xy

Kuva 19. Hydac MCS100 induktiivinen in-line-hiukkasanturi (Kunnossapitoyhdis-
tys Promaint 2018, 22)

Oljyn vanhenemista voidaan seurata myds suhteellisen dielektrisyyden ja séh-
konjohtavuuden mittauksilla. Suhteellinen dielektrisyyden mittauksella voidaan
maarittaa oljyn polaarisuus. Polaarisuus muuttuu Oljyn vanhetessa, joten talla kei-
nolla voidaan seurata Oljyn vanhenemisen nopeutta. Mittaukseen kaytetaan

yleensa kapasitiivisia antureita. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 32.)
5.4 Puhtausluokitus

Puhtausluokituksia kaytetaan yksinkertaistamaan oljynaytteiden tuloksia ja anta-
maan puhtaustasolle vertailukelpoisen luokituksen. Puhtausluokilla osoitetaan
yleisesti kaytdssa olevan ISO 4406 -standardin mukaan epapuhtauksien maara

tietyssa partikkelikoossa yhta millilitraa 6ljya kohden. ISO 4406 -standardissa
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puhtausluokka ilmoitetaan kolmessa eri partikkelikokoluokassa, joita ovat 4, 6 ja
14 mikrometria. Kuvan 20 taulukossa on esitetty hiukkasten lukumaara millilitraa
kohden ja sita vastaava ISO 4406 -puhtausluokka. Esimerkkina puhtausluokka
18/15/11 sisaltaa yli 4 ym:n hiukkasia valiltd 1300-2500, yli 6 pm:n valiltd 160—
320 ja yli 14 ym:n valiltd 10-20. (Niiranen 2013, 16-18.)

Hiukkasten maara/ml I1SO-koodi

Yli Alle

2 500 000 > 28

1 300 000 2 500 000 28

640 000 1300000 | 27 >4 um (c) > 6 um (c) > 14 pm (c)
320 000 640 000 26

160 000 320 000 25 18 / 15 / 11
80 000 160 000 24

40 000 80 000 23 v Y x
20 000 40 000 22

10 000 20 000 21

5000 10 000 20

2 500 5 000 19

1300 2 500 18

640 1300 17

320 640 16

160 320 15

80 160 14

40 80 13

20 40 12

10 20 1

5 10 10

2,5 5 9

1,3 2,5 8

Kuva 20. ISO 4406 puhtausluokat (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2018, 37)
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6 PASTAPUMPUN NYKYTILANTEEN KARTOITTAMINEN

Pastapumpun nykytilan kartoittaminen aloitettiin tutustumalla pastapumppukoko-
naisuuteen niin fyysisesti paikan paalla kuin myds dokumentteihin, jotka Ioytyivat
yhtion tietokannoista. Kartoituksessa haastateltin myds laitteiston kayttdjia ja
kunnossapitajia, jotka kertoivat laitteiston ongelmakohdista.

6.1 Pastapumppu

Pastapumppu on saksalaisen Schwing-stetter GmbH:n valmistama hydrostaatti-
nen differentiaalisylintereitd voimantuottoon kayttdva kaksisylinterinen liete-
pumppu. Pumppukokonaisuus koostuu kuvassa 21 nakyvastd pumppuosasta
(KSP 140 XL HD), hydrauliikkayksikésta (EHS 2000, 2 x 250 kW), naita yhdista-
vasta hydrauliikkalinjastosta ja ohjausyksikosta. Pumppukokonaisuutta voidaan
ohjata paikallispaneelista tai ohjausjarjestelman kautta valvomosta. Pumpun
maksimituotto on 135 kuutiota pastaa tunnissa ja maksimipaine 100 Bar.

Kuva 21. Pumppukokonaisuus (Agnico Eagle Finland 2022c)
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Pumppuyksikkd koostuu kuvassa 22 nakyvista osista, joita ovat: 1.0Ohjausventtii-
liyksikkd, 2. Runko, 3. Keskusvoitelulaite, 4. Liitantakotelo, 5. Ohjauslohko B04,
6. Differentiaalisylinteri, 7. Ohjauslohko B03, 8. Vesikotelo, 9. Kuljetussylinterit.

Kuva 22. KSP 140 rakenne (Agnico Eagle Finland 2022c)

Lietteen kulkua imusuppilosta kuljetussylintereihin ja sylintereistd pastaputkeen
ohjataan kuvassa 23 nakyvalla ohjausventtiiliyksikolla. Ohjausventtiiliyksikko si-
saltaa hydraulisesti toimivat imu- ja paineventtiilit. Pumppaus on jatkuvatoimista,
jolloin toinen manta imee pastaa imusuppilosta toisen mannan pumpatessa sita

kohti pastaputkea. Liikkeita ohjataan hydrauliikan ohjauslohkoilla.

Imupuoli
Imupuoli

Painepuoli

W N -

Painepuoli

Kuva 23. Ohjausventtiiliyksikké (Agnico Eagle Finland 2022c)
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6.2 Hydrauliikkkakoneikko

Hydrauliikkakoneikon tehtavana on tuottaa tarvittava 6ljyn tilavuusvirtaus ja paine
toimilaitteille. Koneikko sisaltda kaksi hydrauliikkapumppukokonaisuutta, joiden
energia tuotetaan kahdella 250 kW sahkomoottorilla. Hydrauliikkadljyn lasken-
nallinen kokonaisvirtaus jarjestelmassa on 1385 I/min ja 6ljysailion kokonaistila-
vuus 2000 litraa. Oljyn maksimipaine on rajoitettu pumpuilta paineenrajoitusvent-

tilleilla 240 Bar. Koneikon sisaltaa kuvan 24 mukaiset osat.

Kuva 24. Hydrauliikkakoneikko (Agnico Eagle Finland 2022c)

Hydrauliikkadljysailio
Huoltoluukku
Oljynjaahdytin
Liitantakotelo
Sahkoémoottorit
Paineakku
Hydrauliikkapumput
Oljysailién pinnanmittaus
. Oljymé&éaran seurantalasi
10.Paluusuodattimet
11.Sailiébn Huohotin
12.Lampatila-anturi
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Pastapumpun toimilaitteet kayttavat toisistaan erillisia Oljykiertoja. Koneikossa
hydrauliikkapumppuja on yhteensa 10 kpl, jotka on jaettu kahteen rinnan toimi-
vaan viiden pumpun kokonaisuuteen. Jokainen pumppupari toimii avoimena kier-
tona tuottaen tarvittavan Oljyn tilavuusvirran ja paineen toimilaitteille. Pumput 1 ja
2 kayttavat pastapumpun differentiaalisylintereita. Pumppu 3 kayttaa paineakkua
ja ohjausventtiileiden sylintereitd. Pumppu 4 kierrattaa oljya ilmajaahdyttimeen
viilentaen tarvittaessa 6ljyn ja pumppu 5 tuottaa pumppujen tarvitseman ohjaus-
paineen. Koneikon suodatus on toteutettu erillisella sivukiertosuodatuksella seka
paluulinjoihin sijoitetuilla paluusuodattimilla. Suodattimien paine-erosta tulee oh-

jaisjarjestelmaan halytykset niiden tukkeutuessa.
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7 KUNNONVALVONTA

Pastapumpun kunnonvalvonta kattaa visuaalisen, anturitietoihin ja dljyanalyysei-
hin perustuvan kokonaisuuden. Kunnonvalvontaa suorittavat niin tuotannon kuin
kunnossapidon henkildsto. Visuaalinen tarkastus kattaa paivittain fyysisen jarjes-
telman poikkeamien seurannan. Pastapumpusta kerataan paljon tietoa suoraan
ohjausjarjestelmaan, kuten muun muassa 6ljynpaineet, lampdtilat, dljysailiéon pin-

nankorkeuden ja kosteuden seka suodattimien paine-erot.
7.1 Vesilaatikko

Pumpun vesilaatikko on hyva visuaalinen indikaattori kertomaan mantien vaihto-
tarpeesta. Vesilaatikko (kuva 25) sijaitsee differentiaalisylintereiden ja kuljetus-
sylintereiden valissa. Vesilaatikkoon sydtetaan vetta tarkoituksena huuhdella kul-
jetussylinterit seka mannat ja jaahdyttaa differentiaalisylintereiden mannanvarret.
Kun vesilaatikosta ulos tuleva vesi alkaa harmaantua ja sisaltamaan partikkeleita,
on se indikaattori mantien kulumisesta. Tall6in pumpattava pasta tunkeutuu man-
tien ja kuljetussylintereiden valista vesilaatikkoon. Kun epapuhtaudet havaitaan,
on aika alkaa suunnittelemaan mantien vaihtoa seuraavaan pastalaitoksen huol-
tokatkoon. Lisaksi vesilaatikossa veden pinnalla voi kellua dljyjuovia. Oljyjuovat
ovat merkki differentiaalisylintereiden mannanvarren tiivisteiden tai mannanvar-

ren pinnan vaurioitumisesta.

Kuva 25. Vesilaatikko huoltoindikaattorina
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7.2 Oljyn kunnonvalvonta

Hydrauliikkadljyn kunnonvalvontaa suoritetaan perinteisella 6ljyanalyysilla seka
kaynninaikaisella kunnonvalvonnalla. Oljyanalyysi otetaan aikaan perustuen ker-
ran vuodessa. Oljynayte keratdan samasta paikasta jokaisella ndytteenottoker-
ralla. Nain saadaan luotettavaa tietoa 6ljyn kunnosta ja mahdollisista alkavista
laitevaurioista. Oljynaytteet lahetetdan ulkopuoliseen laboratorioon analysoita-

vaksi ja raportin pohjalta tehdaan tarvittavat kunnossapitotoimenpiteet.

Hydrauliikkakoneikolle on rakennettu kaynninaikainen kunnonvalvonta sisaltaen
partikkelimittaukset hydrauliikkapumpuilta seka kosteusmittaus paluulinjoista.
On-line-partikkelimittarit on asennettu mittaamaan partikkelimaaria oljypumppu-
jen painepuolen virtauksesta. Jarjestelmassa on kuvassa 26 nakyvat kuusi
Hydacin valmistamaa CS1000 partikkelimittaria seka yksi kosteusmittari. Nayte
tuodaan paineenmittausletkuilla pumpun mittauspisteesta partikkelimittareille.

Kuvasta 26 nakee myos, kuinka mittaletkut ovat paasseet huonoon kuntoon.
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Oliypumppujen painepuolelta otettavalla naytteelld on pyritty mittaamaan niin
pumppujen mekaanista kuin myds 6ljyn kuntoa. Partikkelimittareiden ilmoittamia
tuloksia pystyy seuraamaan niiden omilta naytdilta paikanpaalta tai valvomosta
ohjausjarjestelman kautta etana. Kuvasta 27 nakyy ohjausjarjestelman nakyma,
mihin partikkelimittareiden mittaamat standardin ISO 4406 mukaiset puhtausluo-

kat ovat asetettu allekkain.

Kuva 27. Partikkelimittaukset ohjausjarjestelmassa

Partikkelimittaukset eivat ole kuitenkaan olleet luotettavia ja haasteena on ollut
naytteenottoletkujen kestavyys. Mittausten epavarmuuteen vaikuttaa muun mu-
assa hydrauliikkapumppujen painepuolelta otettava nayte, silla painepuolella
paine ja virtaus vaihtelevat suuresti aiheuttaen turbulenttisuutta naytelinjaan. Tur-
bulenttisuus lisda ilmakuplien maaraa linjassa ja optiset partikkelimittarit eivat ky-
kene naita erottamaan todellisista epapuhtaushiukkasista.
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Naytteenottoletkujen kestavyydessa on ollut myds ongelmia, koska ne ovat usein
menneet poikki, joko ulkoisen kontaktin tai lilan tiukkojen mutkien vuoksi. Nayt-
teenottoletkun mennessé poikki syntyy suuria 6ljyvuotoja. Oljyvuodon seurauk-
sena pastapumppu taytyy pysayttaa ja se tarkoittaa tuotannon keskeytysta. Kaik-
kien naiden seurauksena nykyinen 6ljyn kunnonvalvonta ei paranna pastapum-

pun kaytettavyytta, vaan heikentaa sita.
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8 KUNNONVALVONNAN PARANTAMINEN

Kunnonvalvonnan parantaminen aloitettiin tutkimalla, mika kohde pastapumpulla
aiheuttaa eniten ongelmia kaytettavyydelle. Tahan kaytettiin JDO Edwards toimin-
nanohjausjarjestelmaa, jonka kautta I0ytyy historiatiedot kunnossapidolle teh-
dyista tyomaaraimista ja valmistuneista toista. Esille nousi pastapumpun mantien
vaihdot, hydrauliikkaletkurikot ja hydrauliikkakomponenttien ongelmat. Naista
mantienvaihdot ennakoidaan hyvin vesilaatikkoa seuraamalla ja ne pystytaan ai-
katauluttamaan huoltopaivalle aiheuttamatta ylimaaraisia katkoja. Hydrauliikka-
letkujen rikoista osa oli partikkelimittareiden naytelinjojen vuotoja.

Kaikkien havaintojen perusteella eniten ongelmia 16ytyi pastapumpun hydraulii-
kasta ja koneikon 6ljyn kunnonvalvonnasta, joten 6ljyn kunnonvalvontaa lahdet-
tiin kehittdmaan luotettavammaksi. Kuten aiemmin on todettu, 6ljyn kunto vaikut-
taa merkittavasti koko jarjestelman toimivuuteen ja luotettavuuteen. Lahtdkoh-
tana on purkaa nykyinen kunnonvalvontalaitteisto ja rakentaa tilalle uusi luotetta-

vampi kokonaisuus.
8.1 Suunnittelu

Oljyn kunnonvalvonnalla halutaan seurata 6ljyn kuntoa ja puhtautta. Tata tarkoi-
tusta varten oOljynaytteenottopaikka siirretdan suoraan hydrauliikkapumpuilta sai-

lion kyljesta otettavaksi. Nain voidaan seurata kierrossa olevan 6ljyn kuntoa.

Hiukkaslaskennalla tullaan seuraamaan jarjestelman mekaanista kuntoa havait-
semalla sisaiset kulumisvauriot ja dljyjarjestelmaan ulkopuolelta paasseet epa-
puhtaudet. Esimerkiksi differentiaalisylintereiden mannanvarren tiivistyksen pet-
taminen nakyy niin hiukkasmaarien kuin myos vesipitoisuuden nousuna. Pasta-
pumpun toimittaja on antanut myos puhtausvaatimuksen oéljylle, joka on standar-
din ISO 4406 mukaan 18/16/13. Kyseinen puhtaustaso asetetaan myos halytys-

rajaksi ohjausjarjestelmaan.

Hiukkaslaskennan liséksi Oljyn kemiallista kuntoa halutaan seurata. Kemiallisen
kunnon seurannalla voidaan todeta 6ljyn vanheneminen ja voiteluominaisuuksien
heikkeneminen. Laadunmittauksen mukaan hydrauliikkadljya voidaan puhdistaa,
kosteutta poistaa tai vaihtaa 06ljyt kokonaan.
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8.2 Toteutus

Oljyn kunnonvalvontajérjestelmé toteutetaan Hydacin valmistamilla komponen-
teilla. Jarjestelma sisaltaa oljyn kierratyspumpun, paineenkorotusyksikon, opti-
sen partikkelimittarin ja oljyn laadunmittalaitteen. Laitteet tullaan asentamaan
hydrauliikkadljysailion kylkeen nykyisten partikkelimittalaitteiden paikalle. Kierto-
pumppu pumppaa hydrauliikkadljyn 6ljysailion alareunasta paineenkorotuspump-
puyksikolle, missd myés partikkelimittaus ja 6ljyn laadunmittaus tapahtuu. Oljy

palautuu paineenkorotusyksikon paluulinjasta takaisin oljysailion ylareunaan.

Paineenkorotusyksikkéna toimii Hydac CSM-E (Kuva 28), minka tarkoituksena
on tuottaa mittalaitteille laadukas ilmakuplaton éljyvirtaus. Kuten on todettu ilma-
kuplat vaaristavat optisen partikkelimittarin tuloksia. Yksikon 6ljypumpun paine
saadetaan noin 25-40 Bar valille. On kuitenkin saatdvaiheessa huomioitava pum-
pun mahdollinen kavitointi. Nostettaessa Oljynpainetta ilmakuplat vahenevat noin
8 prosenttia nostettua Baria kohden. (Hydac International GmbH 2022b.)

Kuva 28. Hydac CSM-E (Hydac International GmbH 2022b)
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Kuvassa 29 on esitetty paineenkorotusyksikon hydrauliikkakaavio. Kohtaan 1
tuodaan 6ljyn kiertopumppauslinjasta haara, mista 6ljy kulkeutuu karkeasuodat-
timen lapi 6ljypumpulle. Pumpulta 6ljy virtaa kohtaan 4, mihin asennetaan partik-
kelimittari. Partikkelimittaria ennen on paineenpoistoventtiili ja jalkeen paineen-
saatoventtiili. Kohtaan 5 asennetaan oljynlaatumittari. Kohdasta 2 lahtee paluu-
linja takaisin 6ljysailioon. Kohdasta 3 saadaan pumpun vuotolinja tuotua 6ljysai-

lioon.

Kuva 29. CSM-E hydrauliikkakaavio (Hydac International GmbH 2022b)

Partikkelimittarina jarjestelmassa toimii optinen Hydac CS1000 (Kuva 30), joka
sijoitetaan CSM-E:n paalle sille kuuluvalle paikalle. CS1000 kykenee laskemaan
partikkelit standardien 1ISO 4406 mukaan pienimmillaan puhtausluokkana 9/8/7

ja suurimmillaan 25/24/23. Tarkkuus on puoli ISO puhtausluokkaa.

Kuva 30. Partikkelimittari Hydac ContaminasionSensor CS 1000 (Hydac Interna-
tional GmbH 2022a)
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Oljyn laadunmittaukseen kaytetdan Hydaclab 1400 (HLB1400) éljynlaatumittaria.
HLB kykenee mittaamaan 0ljysta sahkonjohtavuuden, suhteellisen sahkdnjohta-
vuuden muutoksen, dielektrisyyden ja sen suhteellisen muutoksen, 6ljyn suhteel-
lisen kosteuden ja lampdotilan. Kaikki tiedot tuodaan etaohjattavaan ohjausjarjes-
telmaan, joten reaaliaikainen seuranta on mahdollista. Ohjausjarjestelmaan maa-
ritelldan myaos tarvittavat halytysrajat. Sahkonjohtavuuden ja dielektrisyyden suh-
teellisten muutosten avulla voidaan seurata 6ljyssa tapahtuvia kemiallisia muu-

toksia ja nain seurata 6ljyn vanhenemista.

Suhteellinen kosteus on tarkea mittari hydrauliikkajarjestelmassa. Vesi aiheuttaa
noin 20 % Oljyjarjestelmien vaurioista. HLB1400 mittarilla suhteellinen kosteus
mitataan valilla 0-100 % saturaatiopisteesta. Saturaatiopiste tarkoittaa kohtaa,
missa Oljyyn liuennut vesi alkaa esiintya vapaassa ja nakyvassa muodossa 0ljyn
joukossa. Kuvassa 31 vaaka-akselilla on 6ljyn Iampdtila ja pystyakselilla oljyn ve-
sipitoisuus yksikdossa PPM (parts per million eli miljoonasosa). Kuvaaja esittaa
lampétilan nousun vaikutuksen saturaatiopisteeseen. Oljyn ollessa 50 asteen
lampoinen pystyy se sitomaan itseensa 100 PPM vetta. 100 PPM tarkoittaa tietyn
Oliymaaran sisaltavan 0,1 % vetta. (Day & Vesala, 2007.)
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Kuva 31. Lampdtilan vaikutus 6ljyn saturaatiopisteeseen (Day & Vesala, 2007)

Vesi aiheuttaa jarjestelmassa hydrauliikkadljyn vaahtoamista, korroosiota, kavi-
taatiota, kulumista, metallien vasymista, hapettumista ja vetyhaurautta. Kuvassa
32 on esitetty kuinka 0Oljyn suhteellinen kosteus vaikuttaa laakereiden kestoon.
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Kun suhteellinen kosteus on alle 20 %, saadaan suurin vaikutus kestoikaan. (Day
& Vesala, 2007.)
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Kuva 32. Vesipitoisuuden vaikutus laakereiden kestavyyteen (Day & Vesala,
2007)

Kunnonvalvontajarjestelman komponenteista ja asennuksesta on pyydetty tar-
jous alihankkijalta ja asennukset tullaan tekemaan vuoden 2023 aikana. Kompo-
nenttien pitkat toimitusajat johtivat viivastyksiin, joten kayttoonotto jaa myohem-
paan ajankohtaan. Asennus ajankohta tullaan suunnittelemaan sopimaan mui-
den huoltojen kanssa samaan aikaan. Nain valtytaan ylimaaraiselta pastan tuo-

tannon pysaytykselta.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon keskeisin tarkoitus oli 16ytaa keinoja parantaa pastapumpun kayn-
ninaikaista kunnonvalvontaa. Aihe oli mielenkiintoinen ja 6ljyn kunnonvalvonta-
laitteet ja menetelmat tulivat minulle hyvin tutuiksi teoria-aineistoa tutkiessa. Ai-
heeseen liittyy myods kunnossapidon eri menetelmat ja hydrauliikan tuntemus.
Naita aiheita voisi kasitella paljon enemmankin, mutta tahan opinnaytetyéhon toin
niistd kunnonvalvontaan merkittavasti liittyvat nakdkulmat esille. Teorian pohjalta

tehtiin suunnitelmat ongelmakohtien parantamiseen.

Tyon aikana saatiin kartoitettua pastapumpun vikaantumiseen eniten vaikuttavat
tekijat. Naiden pohjalta pastapumpun hydrauliikkakoneikon nykyinen partikkeli-
mittauslaitteisto poistetaan ja tilalle asennetaan suunnittelun tuloksena syntynyt
kunnonvalvontakokonaisuus. Kokonaisuus sisaltaa oljyn kierratyksen seka oljyn
partikkeli- ja laadunmittauksen. Mittauksien avulla saadaan tieto jarjestelman
kunnosta reaaliajassa, minka pohjalta voidaan suunnitella ja toteuttaa ennakoivia

kunnossapitotoimenpiteita.

Kunnonvalvontakokonaisuus on tilattu alihankkijalta, mutta komponenttien pit-
kien toimitusaikojen takia asennus ajoittuu vuoden 2023 puolelle myohempaan
ajankohtaan. Jarjestelman suunniteltua kayttéonottoa ei siis voitu suorittaa taman
opinnaytetydn teon aikana. Kayttédnotto tullaan kuitenkin suorittamaan myéhem-

min asennusten jalkeen.

Tyon tulokseen olen tyytyvainen, silla uusi kunnonvalvontalaitteisto on tilattu ja
tullaan asentamaan lahitulevaisuudessa. Tama tulee parantamaan kunnonval-
vonnan luotettavuutta ja sitd kautta pastapumpun kaytettavyytta. Harmillisesti
kuitenkin kayttoonotto jai myohempaan ajankohtaan enka sitd saanut taman

opinnaytetyon puitteissa dokumentoitua.
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