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Tiivistelma

Taman opinnédytetyon tavoitteena on kehittaa Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden kui-
tulinjojen voiteluhuoltoa. Tydsséa on tamén liséksi tehty kirjallisuuskatsaus tribologi-
asta, erityisesti voiteluun keskittyen.

Tyo6n tarkoituksena on kehittdé kuitulinjojen ennakoivaa kunnossapitoa sisallyttamalla
siihen odljyanalyyseja, joiden avulla voidaan kartoittaa osaston laitteiden 6ljynvaihtotar-
peita. Talla hetkella osastolla tehdyt dljynvaihdot suoritetaan aina tietyin aikavalein.
Tarkoituksena on, etta 6Oljyjen vaihdot perustuvat 6ljyn kuntoon, eli 6ljyt vaihdetaan ai-
noastaan, kun 6ljyn laatu on huonontunut niin paljon, etta se taytyy vaihtaa.

Ty6ssa on onnistuttu rajaamaan osastolta dljyanalyysiin valitut laitteet. Osaston lait-
teista Oljyanalyysiin valittiin alle 20 % kaikista laitteista. Valitut laitteet olivat joko 6ljy-
maaraltdan yli 200 | hydrauliikkakoneikkoja, oljymaaraltaén yli 100 | vaihdelaatikoita
tai dljymaaraltaan yli 60 | A-kriittisi& vaihdelaatikoita. Vaikka suuri osa osaston lait-
teista jaa oljyanalyysin ulkopuolelle, niin valittujen laitteiden 6ljymaara kattaa yli 80 %
osaston kaikkien laitteiden oljymaarasta. Tama tarkoittaa, ettd vaikka valittujen laittei-
den otanta on pieni, niin se on silti 6ljymaaraltaan kattava ja edustaa hyvin osaston
laitteiden 6ljyn kuntoa.

Opinnaytetydssa saadaan rajattua kuitulinjoilta 6ljyanalyysiin valittavat laitteet seké&
saadaan selville dljyanalyysiin valittujen laitteiden edustettavuus niiden 6ljymaaran
suhteen koko osastoa ajatellen. Tulevaisuudessa valittujen laitteiden 6Oljyanalyysit tay-
tyy vieda kaytettyyn toiminnanohjausjarjestelmaan. Oljyanalyysien aikataulutus taytyy
suunnitella seka oljynaytteiden ottaminen standardisoida sek& opastaa tydntekijoille.
Kun 6ljyanalyysit saadaan kaytantoon, voidaan eri aikoina otettujen analyysien tulok-
sia vertailla keskendéan, jolloin voidaan huomata esimerkiksi muutoksia laitteiden toi-
minnassa ja kunnossa, ja nain huomata korjaus- tai huoltotarve ennen kuin laite ha-
joaa pahasti ja aiheuttaa laajempaa haittaa ja mahdollisesti tuotannon menetysta.
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Abstract

The purpose of this thesis is to develop the lubrication maintenance of the fiber lines
in Stora Enso Oyj Imatra mills. In addition to that, a literature review is made about tri-
bology, especially about lubrication in this thesis.

The development of the lubrication maintenance is made by adding oil analyses into
fiber lines’ advanced maintenance. Oil analyses help to notice and anticipate the
need of oil changes, which can decrease the breaks of the devises. The meaning of
oil analyses is that lubrication oils are only changed when it is necessary, this way
there is less unnecessary material and labor costs.

The first step in the developing oil analyses is to limit the devices in the fiber lines that
are included in the oil analyses. The devices that were included into oil analyses are
hydraulic machines of which oil volume is over 200 liters, gearboxes of which oil vol-
ume is over 100 liters and A-critical gearboxes of which oil volume is over 60 liters. By
this limitation the number of the selected devices is under 20 % of all devises in the
department. The oil volume of the selected devises is still over 80 % from the total oil
volume of the department.

The devices from the fiber lines are selected in the oil analysis and their representa-
tiveness due their oil volume is determined in this thesis. The next step is to move oll
analyses into operational management system. The timetable of the oil analysis
needs to be planned and the sampling needs to be standardized and guided to the
employee. When oil analyses are performed for some time the results from the differ-
ent times can be compared with each other. This way it is possible to see the trend of
the oils’ conditions and notice if there are big differences. Oil analyses can spot a de-
vice that is about to break and needs maintenance, which can prevent larger breaks
and loss of the production.
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Liite 1. Osaston laitteet, joista vihreat on valittu 6ljyanalyysiin



1 Johdanto

Nykyaan energiatehokkuus ja ympadristdn sadéstaminen ovat tarkeita tavoitteita kaikkialla
teollisuudessa. Koneiden ja laitteiden tehokkuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi voitelu-
jarjestelmien ja voiteluaineiden avulla. Nailla voidaan vaikuttaa muun muassa laitteissa syn-
tyvaéan kitkaan ja kulumiseen. (Kalam ym. 2017.) Taméan takia on tarkead, etta laitteiden

kunnossapitoa ja erityisesti niiden voitelua kehitetaan.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittdd Stora Enson Kaukopaan tehtaan kuitulin-
jojen voiteluhuoltoa. Tybdssa tehdéaén selvitys, josta kay ilmi mista laitteista on kannattavaa
ottaa Oljynaytteet ja tarvittaessa vaihtaa tai olla vaihtamatta 6ljyt sen perusteella. Talla het-
kella 6ljyja vaihdetaan enimmakseen tiettyjen syklien valein. TAma johtaa siihen, etta jois-
sakin kohteissa 6ljyja saatetaan vaihtaa turhan usein, miké ei ole tehokasta kunnossapitoa.
Tulevaisuudessa on tavoitteena, etté tietyissé kohteissa suoritettaisiin ennakkohuoltona 6l-
jynaytteidenottoja, joiden perusteella tehdaéan paatés naiden kohteiden 6ljyjen vaihdosta.

Taman opinnaytetydn tilaaja on Stora Enso Oyj. Stora Enso Oyj on iso kansainvalinen met-
sateollisuuden yritys. Stora Enson tuotteista 16ytyy pakkausmateriaaleja ja -ratkaisuja, bio-
materiaaleja seka erilaisia puusta valmistettuja tuotteita. Stora Enson Imatran tehtaat on
aloittanut toimintansa vuonna 1935. Se koostuu kahdesta tuotantoyksikostd Kaukop&aan —
ja Tainionkosken yksikosta. Tyontekijoita Stora Enson Imatran tehtailla on noin 1000 hen-
kiloa. Stora Enson Imatran tehtaat kuuluu Packagin Materials — divisioonaan. Sen tarkeim-
pid tuotteita ovat nestepakkauskartongit, elintarvikepakkauskartongit ja graafiset tuotteet.
Kaukopéaén sellutehtaalla sijaitsee kaksi kuitulinjaa, Kuitulinja 2 ja Kuitulinja 3. Kuitulinjalla
2 tuotetaan valkaistua pitkakuituista sellua ja Kuitulinjalla 3 tuotetaan lyhytkuituista sellua.

(Stora Enso; Stora Enso a.)



2 Tribologia
2.1 Tribologian historia

Tribologiaksi kutsutaan tieteellista alaa, jossa kasitellaan ja tutkitaan pintojen valista vuoro-
vaikutusta. Tama sisaltdd muun muassa kitkan, kulumisen ja voitelun. Se on poikkitieteinen
ala, jossa hyddynnetaan fysiikkaa, kemiaa, konesuunnittelua ja materiaalioppia. Tribologiaa
on hyodynnetty jo ennen ajanlaskun alkua. Sitd on esiintynyt kirjallisuudessa jo vuonna
1880 eKr. teoksessa, jossa kitkan vahentdmiseksi kaadetaan liukukiskoille voiteluainetta.
(Kara 1989; Sundquist 1986.)

Triblologia kehittyi 1000-luvun aikana merkittavasti. Tribologian kehitysta vei eteenpain
monta eri tieteilijad. Vuonna 1470 da Vincin ansiosta saatiin selville, etta kuormitus vaikut-
taa kitkavoimaan. Vuosien 1650 ja 1750 valilla saatiin selville esimerkiksi staattisen ja kine-
maattisen kitkan ero, liuku- ja vierintékitkan ero, hydrodynaaminen voitelutapahtuma seka
kasite viskositeetti. 1800-luvulla otettiin myds monia kehitysaskeleita tribologian saralla.
Naihin kehitysaskeleisiin lukeutuu muun muassa tyydyttyneiden voiteludljyjen muodostami-
nen mineraalitljyistd hyddyntamalla tislausmenetelmdd sekd mineraalipohjaisten oljyjen
markkinoiden nopea kehitys. 1800-luvun aikana kehitettiin myds mittausmekanismeja vis-
kositeetin mittaamiseen. Mittausmekanismien toiminta perustuu mitattavan oljyn valumisai-
kaan ulos mitta-astiasta tietyissa olosuhteissa. 1800-luvun loppupuolella havaittiin, etta ei-

haluttuja aineita voidaan poistaa 6ljyista adsorptioaineiden avulla. (Kara 1989.)

Viime vuosisadan aikana voiteludljyt kehittyivat paljon. Saksassa kehitettiin synteettisia voi-
teluaineita, mikd mahdollisti voiteludljyjen viela laajemman hyddyntamisen. 1900-luvulla
kaydyt sodat vaikuttivat suuresti voiteludljyjen kehittymisen suuntaan. Voiteluaineita kehi-
tettiin esimerkiksi estamaén asevoimien dieselmoottoreiden méntien karstoittumista. 1900-
luvulla kehitettiin myds ensimmaiset moottoridljyt siviilikayttéon. Naiden 6ljyjen avulla huo-
mattiin tuolloin kaytettyjen moottoreiden kehitystarve, koska uudet voiteludljyt eivat toimi-
neet ideaalisesti moottoreissa. Voiteludljyissa kaytetyt lisdaineet kehittyivat, kun ilmentyi
tarve tietynlaisille ominaisuuksille, esimerkiksi [Ampdtilan kestavyys. Tuotantorakenteet ke-
hittyivat 1960-luvulla integraateiksi, joten tuolloin keskityttiin kehittaméaén laitteiden kulu-
mista, jottei yksittaisen laitteen hajoaminen pysayttaisi koko integraattia. 1970-luvulla taas
alettiin keskittym&an tribologian kehityksessa siihen, etta pystyttaisiin sdastamaan mahdol-

lisimman paljon energiaa. (Kara 1989; Sundquist 1986.)

Nykyaan tribologian avulla pyritddn parantamaan kestavyytta. Tribologialla voidaan liséta
ymparistoystavallisyytta samalla, kun vahennetdan kustannushaviéita. Kun laitteita ja pro-

sesseja kehitetddn paremmaksi tribologian avulla saadaan aikaan ymparistohyotyja seka



taloudellisia hyotyja. Tribologisten mekanismien avulla voidaan vahentaa hiilidioksidi paas-

t6ja, jotka ovat iso ongelma t&né paivana. (Tzanakis ym. 2012.)
2.2 Pintojen valinen kosketus

Tribologiassa pintojen véliset kosketukset voidaan jakaa geometristen muotojen ja todellis-
ten tapausten kesken. Geometristen pintojen valisessé kosketuksessa voidaan tarkastella
esimerkiksi kahden pallon —, kahden sylinterin — sek& pallopinnan ja jaykantason valista
kosketusta. Todellisten pintojen vélisessa kosketuksessa otetaan huomioon pintojen kar-
heudet ja rakenteet. (Sundquist 1986.)

2.2.1 Kitka

Kitkalla tarkoitetaan voimaa, joka vastustaa toisiaan vasten liukuvien kappaleiden liiketta.
Kitka voi olla lepokitkaa tai liikekitkaa. Lepokitka on vastusvoima kappaleen liikkeelle saa-
miseen tarvittavalle voimalle. Kun kappale liikkkuu vakionopeudella sen liikettd vastustaa
likekitka. Kitka vahentaa ja heikentaa koneiden ja laitteiden tehoa. Kitkaa vahentamalla
voidaan lisata laitteiden ja prosessien tehokkuutta seka parantaa nain niiden kestavyytta ja
ymparistoystavallisyytta. Mita vahemman kitkaa syntyy, sitd vahemman syntyy energiahuk-
kaa. (Sundquist 1986.)

Kitkaa voidaan vahentaa eri keinoin, esimerkiksi kayttdmalla voiteluaineita tai muuntamalla
laitteiden toimintamekanismeja esimerkiksi muuttamalla liukuva kosketus vierivaksi. Kitkaa
vahentamalla laitteet kuluvat vdhemman, mika lisaa laitteiden kayttoikaa ja vahentaa muu-

toksia niiden toiminnassa. (Sundquist 1986.)
2.2.2 Kuluminen

Kuluminen tapahtuu kahden toisiaan vasten liukuvan kappaleen vuorovaikutuksesta, eli esi-
merkiksi kitkasta, joka vastustaa naiden kappaleiden valista liikettd. Kuluminen tarkoittaa
kaytanndssa materiaalihavitta. Materiaalihavitta voi ilmeta molemmilla tai toisella kappa-
leella. Kulumista halutaan paasaéantoisesti estaa ja hidastaa mahdollisimman paljon. (Sund-
quist 1986.)

Kuluminen voidaan luokitella kahdella eri periaatteella, jotka ovat kulumista aiheuttavan liik-
keen perusteella ja kulumismekanismin perusteella. Liiketyyppeja ovat liukuminen, vierinta,
varahtely, iskukuormitus, nestevirtaus ja kiinteité partikkeleita sisaltdva nestevirtaus. Kulu-
misen mekanismeja puolestaan ovat pinnan vasyminen, adheesio, abraasio ja tribo-kemi-

alliset prosessit. (Sundquist 1986.)



2.2.3 Voitelu

Laitteiden voitelulla voidaan vahentaa kitkaa seké kulumista. Taméa tapahtuu muodostuvan
voiteluainekalvon avulla. Voiteluaineena voidaan kayttaa oljyja, rasvoja tai esimerkiksi kiin-
teité voiteluaineita. Voiteludljy voi olla mineraali6ljya tai synteettista voiteludljya. Voiteluai-
neen valintaan vaikuttaa esimerkiksi voideltavan laitteen ominaisuudet ja olosuhteet, joissa

laite sijaitsee. (Kara 1989; Kunnossapito menestystekija; Sundquist 1986.)



3 Ennakoiva kunnossapito

Nykyisin teollisuudessa on pyrkimyksend, etta kunnossapito olisi paadsaantdisesti enna-
koivaa kunnossapitoa. Toisin sanoen tavoitteena on, ettei tulisi yllattavia laiterikkoja, joiden
takia tuotanto pysahtyy. Oikeaoppisessa ennakoivassa kunnossapidossa laitteet huolletaan
ajallaan ja mahdolliset laitteiden vikaantumiset havaitaan riittdvan aikaisin, jotta ne on mah-
dollista korjata hallitusti huoltoseisakeissa. Ennakoivan kunnossapidon onnistuminen vaatii
kokemusta ja tietamysta niin tyénjohdolta kuin myds kunnossapitoasentajilta. Ennakoiva
kunnossapito voi olla aikaan perustuvaa, kausittaista, suunniteltua tai rutinoitunutta kunnos-
sapitoa. Ennakoivan kunnossapidon prosessi on esitelty kuvassa 1. (Kunnossapito menes-
tystekija e; SAP.)

~ - //
- () - @ - &
=
n Gather machine n Transmit live data n Apply smart n Take action based on
data through from sensors to technologies to draw predictive insights
physical sensors central business valuable insights
system from data

Kuva 1. Ennakoivan kunnossapidon prosessi (SAP)

Ennakoivan kunnossapidon prosessi alkaa tiedon tunnistamisella ja kerd&misella. Tama voi
esimerkiksi tapahtua eri ominaisuuksien kuten varahtelyn mittaamisella. Seuraavaksi tun-
nistetut ja kerétyt tiedot siirretaan jarjestelmaan. Jarjestelmaan keratyt tiedot kasitellaan ja
analysoidaan erilaisten teknologioiden avulla, jotka muodostavat tiedoista kiteytettyja tieto-
paketteja esimerkiksi kuvaajia, jotka voivat esimerkiksi havainnollistaa mitatun ominaisuu-
den muutosta. Taman jalkeen tehdaan paatoksia ennakoivan kunnossapidon suhteen. Esi-
merkiksi varahtely mittauksella voidaan huomata laakerin alkava rikkoutuminen ja huoltaa
kohde ennen kuin laakeri rikkoutuu taysin ja aiheuttaa suurempia vaurioita ja tuotannon

menetyksid. (Kunnossapito menestystekija e; SAP.)

Yksi osa ennakoivaa kunnossapitoa voi olla 6ljyanalyysi. Oljyanalyysin suorittaminen on
helppoa, halpaa ja tehokasta. Oljyanalyysin avulla voidaan selvittaa laitteissa olevan 6ljyn
kunto. Oljyn kuntoa mitataan eri ominaisuuksilla kuten esimerkiksi 6ljyn lisdaineiden pitoi-
suus, viskositeetti ja hapettumisluku. Oljyanalyysilla voidaan selvittaa myés 6ljyn puhtaus,
eli silld voidaan mitata 6Oljyssa olevia epapuhtauksia. Naitd epapuhtauksia voivat olla esi-
merkiksi kulumametallit. (YTM.)



Oljyanalyysin suorittamiselle on olemassa erilaisia mittaustapoja ja laitteita, joilla se voidaan
suorittaa. Naita ovat esimerkiksi mikroskooppianalyysit, automaattiset partikkelilaskurit,

puhtausanalysaattorit seka 6ljyjen kunnonvalvontamittarit ja -anturit. Kuvassa 2 néakyy mik-

roskooppi, jota voidaan kayttaa éljyanalyysissa. (YTM; YTM b.)

Kuva 2. Oljyanalyysissa kaytettava mikroskooppi (YTM b.)

Mikroskooppianalyysi suoritetaan laboratoriossa ja silla saadaan selville 6ljyn laadun huo-
nontuminen jo hyvin aikaisessa vaiheessa. Sen avulla saadaan selville mahdollisten epé-
puhtauksien koot, vérit sekd muodot. Mikroskooppianalyysissa tulee ottaa huomioon nayt-
teen mahdollinen saastuminen, mik& voi antaa vaaria tuloksia. Lisaksi mikroskooppiana-

lyysi ottaa aikaa ennen kuin tulokset ovat valmiit. (YTM; YTM b.)

Toinen mahdollinen laite dljyanalyysille on automaattinen partikkelilaskuri. Niiden toiminta
perustuu 6ljyn optisiin ominaisuuksiin. Automaattiset partikkelilaskurien tulokset voivat hai-
riintya esimerkiksi 6ljyn sameuden, ilman, vesipisaroiden, korkean viskositeetin tai lisaai-

neiden vaikutuksesta. (YTM.)

Oljyanalyysia voidaan suorittaa myos puhtausanalysaattorilla, jonka toiminta perustuu epa-
puhtauksien muodostamaan paine-eroon, joka muodostuu analysaattorissa olevan verkon
yli. Esimerkki puhtausanalysaattorista on esitetty kuvassa 3. Puhtausanalysaattorit voivat
olla kannettavia ja niilla on mahdollista mitata epapuhtauksien liséaksi lampdtilaa, kosteutta
ja viskositeettia. Toisin kuin partikkelilaskurissa puhtausanalysaattori ei hairiinny 6ljyn sa-

meudesta, vesipisaroista eika ilmasta. (YTM.)



Kuva 3. Puhtausanalysaattori laitteisto

Online kunnonvalvontamittareilla ja -antureilla voidaan seurata 6ljyn kuntoa reaaliajassa.
Nama voidaan asentaa osaksi kunnonvalvonta jarjestelmaa. Reaaliaikaisilla 6ljymittauksilla
on mahdollista ndhdéa nopeasti 6ljyn laadun muuttuminen ja tehda tarvittavat toimenpiteet.
Kunnonvalvontamittareilla ja -antureilla voidaan seurata 6ljyn lampétilaa, kosteutta, vesipi-
toisuutta, painetta, puhtautta, permittiivisyytta ja séhkénjohtokykya. Esimerkki 6ljyn kunnon-

valvontamittarista on naytetty kuvassa 4. (YTM; YTM c.)



Kuva 4. Oljyn kunnonvalvontamittari, joka mittaa hiukkaspuhtautta. (YTM c.)

Oljyanalyysia varten taytyy paattaa mitka laitteet otetaan analyysiin mukaan. Taman lisaksi
taytyy paattad mittauspisteet seka aikataulu, jolla 6ljyanalyysia suoritetaan. Kun mittauspis-
teet ja mittausten aikataulu on péaatetty, taytyy valita jarjestelmd, jonne saadut tiedot syote-
tdan ja keratddn. Kun kaikki tiedot 16ytyvat samasta jarjestelmastd, on helpompi seurata
Oljyanalyysien tulosten kehittymistd. Naiden tietojen avulla voidaan kehittdd kunnossapitoa

ja tehda laitteita seka 6ljyja koskevia paatoksia. (YTM.)



4 Voitelu
4.1 Voitelun merkitys

Laitteiden ja koneiden voitelulla pyritdan parantamaan laitteen tehokkuutta, vahentamaan
energiakulutusta seka lisddmaan laitteiden ja koneiden kaytttikda. Voitelulla voidaan va-
hentaa syntyvaa kitkaa ja laitteiden kulumista. Sen avulla pystytddn myos estamaan epéa-
puhtauksien ja lian paasy kriittisiin kohteisiin, seké kuljettamaan nama pois jarjestelmasta.
Voitelulla voidaan erottaa eri pintoja toisistaan seka vahentamaan koneissa ja laitteissa ta-

pahtuvaa korroosiota. (Kunnossapito menestystekija.)

Voitelumekanismeja ovat nestevoitelu, rajavoitelu seka naiden yhdistelma eli sekavoitelu.
Nestevoiteluja on kolmea erilaista, joita ovat hydrostaattinen, hydrodynaaminen ja elasto-
hydrodynaaminen. Naiden avulla muodostuu voitelukalvo, joka voi erottaa eri pinnat toisis-
taan kokonaan, mika pienentdd syntynytta kitkaa huomattavasti. Ennen kuin voitelukalvo
on muodostunut, voi rajavoitelutapauksissa esiintyd pinnankarheushuippujen kosketusta.
Talloin voiteluun vaikuttaa voitelukalvon muodostumisnopeus, stabiilisuus ja tarttuvuus. Ra-
javoitelussa on vaarana se, etta voitelukalvo pettda ja kitkakerroin nousee huomattavasti.
Sekavoitelussa kuorman kanto jakautuu nestevoitelulle ja rajavoitelulle. Osan siita kantaa
nestevoitelussa syntyva voitelukalvo ja osan siita kantaa pinnankarheushuiput, jonka osuus
vahenee, kun voitelukalvo paksunee. Rasvavoitelu on yksi esimerkki sekavoitelutilanteesta.

(Kunnossapito menestystekija.)

4.2 \Voiteluaineet

Voiteluaineiden kaytolla on merkittava rooli erilaisten koneiden ja laitteiden toiminnan ja
kayttoian kannalta. Taulukossa 1 on esitelty voiteluaineiden tarkeimpia tehtavia. Kaikkialla
teollisuudessa on tavoitteena parantaa laitteiden tehokkuutta ja hyotysuhdetta. Teollisuu-
dessa yleisimpia kaytettavia voiteluaineita ovat 6ljyt ja rasvat, mutta periaatteessa voitelu-
aineena voi olla mika tahansa helposti leikkautuva materiaali nestemdisessa tai kaasumai-
sessa muodossa. Erittéin vaativissa olosuhteissa voidaan kayttda kiinteita voiteluaineita.
Yleisimmat 0Oljyt ovat synteettisid, kasvi- tai mineraalipohjaisia sekd naiden yhdistelmia.
(Grega 2004; Gula 2007; Kunnossapito menestystekija; Kunnossapito menestystekijat c;
Shapiro 2008.)



10

Taulukko 1. Voiteluaineiden paatehtavia (Kunnossapito menestystekija; Machinery Lubri-
cation; Machinery Lubrication a.)

Paatehtavat

Pintojen erottaminen toisistaan

Kitkan vahentaminen

Kulumisen estaminen

Laitteiden suojaaminen korroosiolta

Lampdtilan saataminen (poistaa lampda)

Kontaminaation hallinta (kuljettaa epapuhtaudet suodattimeen tai sailion pohjaan)

Voiman siirto (hydrauliikka)

Tiivistaminen

Varahtelyn vaimentaminen

Oikeanlaisella voiteluaineella voidaan vahentaa laitteiden kulumisastetta seka kitkaa ja nain
ollen alentaa kayttélampdtiloja seka lisatd energiatehokkuutta. Voiteludljyn tehtavana on
my0Os suojata osia korroosiolta seka kuljettaa epapuhtaudet ja kulumishiukkaset suodatti-
meen, jossa ne poistuvat voiteluaineesta. Naiden kaikkien edell& mainittujen hyotyjen takia
laitteiden kayttoikdd saadaan pidennettya huomattavasti. (Grega 2004; Gula 2007; Kunnos-

sapito menestystekija; Kunnossapito menestystekijat c; Shapiro 2008.)

4.2.1 Voitelubljyt

Voiteludljyilla on kaksi paaluokkaa, mineraalidljyt ja synteettiset 6ljyt, joita keskendén se-
koittamalla tehd&an puolisynteettista 6ljya. Oljyluokilla on omat ominaisuudet ja kayttotar-
koitukset. Useissa kayttokohteissa kaytetddn suodatinta, jonka avulla séilytetaéan oljy pi-
dempdaan kayttokelpoisena, jolloin saadaan 6ljyjen kayttdikaa pidennettya. LAmpd nopeut-
taa kaikkien 6ljyjen hajoamista, mutta jotkut sietavat paremmin lampda kuin toiset eli niilla

on parempi [Ampdstabiilisuus. (Gula 2007; Shapiro 2008.)

Mineraalipohjaiset 06ljyt, joita kutsutaan my6ds maadljyiksi, valmistetaan jalostetuista fossiili-

sista polttoaineista. Mineraaliljya syntyy sivutuotteena bensiinin ja muiden 6ljytuotteiden
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valmistuksessa. Téllainen mineraalidlly on padasiassa alkaaneista ja sykloalkaaneista
koostuva variton ja lapinakyva 6ljy. Mineraalioljyt muodostuvat eripituisista hiiliketjuista. Te-
ollisuudessa kaytettavistd voiteluaineista valtaosa pohjautuu edelleen mineraalidljyihin.

(Kunnossapito Menestystekija a; Shapiro 2008.)

Mineraalitljyjen valmistaminen on edullisempaa, kuin synteettisten 6ljyjen. Liséksi suoritus-
kykya parantavien lisdaineiden lisaédéminen on helppoa. Mineraali6ljyjen kehittymisen myo6ta
mineraalidljyjen ja synteettisten 6ljyjen suorituskykyjen erot ovat pienentyneet. (Shapiro
2008.) Suuressa kuormituksessa mineraalidljyjen voitelukyky voi heikentya. Mineraalioljyilla
on heikko hapettumisvakaus. Tama tarkoittaa sitd, ettd altistuessaan hapelle sen ketjura-
kenne hajoaa nopeammin. (Besanjideh ym. 201; Shapiro 2008.)

Synteettisilla 6ljyilla on erilainen rakenne ja koostumus, kuin mineraalidljyilla. Synteettiset
Oljyt koostuvat pienistd molekulaarisista lohkoista, jotka muodostavat lyhyita polymeeriket-
juja. Synteettisten 6ljyjen kemiallinen rakenne tekee siita stabiilin ja puhtaan. Synteettisista
Oljyistd on helpompi I6ytaa tiettyyn kohteeseen ja vaatimuksiin sopiva voiteluaine, kuin mi-
neraalidljyista. Synteettisella Oljylla on monia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi korkea vis-
kositeetti-indeksi, viskositeetin vaihtelu paineen suhteen seké alhainen syttyvyys, joiden ta-
kia niitd voidaan kayttaa erityisolosuhteissa. Korkea viskositeetti-indeksi tarkoittaa sita, etta
[Ampdtilan muutokset eivéat vaikuta juurikaan 6ljyn viskositeettiin. Synteettisilla materiaa-
leilla voidaan parantaa 6ljyn ominaisuuksia niin, etté voiteluaine pysyy pidempaan kaytto-
kelpoisena. Synteettisia oOljyja kayttamalla voidaan vahent&d& tarvittavien oljynvaihtojen
maaraa verrattuna mineraalidljyihin. Synteettisilla oljyilla on jopa kolminkertainen kayttoika
verrattuna mineraalidljyihin. Synteettisten 6ljyjen valmistaminen on kuitenkin kalliimpaa,
kuin mineraalioljyjen. Tutkimusten perusteella synteettisen 6ljyn kaytdlla on saavutettu jopa
1-8 %:n parannuksia energiansaastossa verrattuna mineraalipohjaisiin 6ljyihin. Synteetti-
set Oljyt voivat olla PAO-pohjaisia 6ljyja, esteripohjaisia 6ljyja, silikoniéljyja tai krakattuja
Oljyja. (Besanjideh ym. 2016; Grega 2004; Machinery Lubrication b; Shapiro 2008.)

Polyalfaolefiini (PAO) pohjaiset 6ljyt rakentuvat joustavista ketjuista ja sen molekyylipainot
ovat alhaiset, mika aiheuttaa sille suhteellisen alhaisen kiteytymislampétilan noin -72 °C,
kun mineraalidljyilla kiteytymislampdétila on noin -30 °C. PAO-pohjaisilla oljyilla on korkea
viskositeetti-indeksi, eli dljyn viskositeetti ei muutu juurikaan sen jaAhmettymispisteen ja kor-
keimman kayttélampaotilan valilla. PAO-pohjaisten dljyjen rakenteen ja ominaisuuksien an-
siosta ne toimivat mineraalidljya paremmin vaativissa olosuhteissa esimerkiksi korkeassa

kuormituksessa. (Shapiro 2008.)

Esteripohjaisilla dljyilla on monia hyvia ominaisuuksia verrattuna mineraalipohjaisiin 6ljyihin.

Silla on muun muassa korkeampi syttymis- ja leimahdus piste kuin mineraalidljyilla seka
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lisdksi se on biohajoava. Esteripohjaisilla 6ljyilla on my6s suhteellisen alhainen jahmetty-

mispiste ja hyva kemiallinen stabiilisuus. (Rafig ym. 2020.)

Silikonidljyilla on hyva lampaostabiilisuus, kulumisenestokyky ja kuormankantokyky. Ne eivat
kiteydy tai muutu tahmeiksi alhaisissa lampdtiloissa, ja niilla on todella hyva voitelukyky

terdksen, kuparin ja sinkin seoksille. (Weng ym. 2008.)

Krakattu 6ljy on krakkaamalla valmistettua 6ljya. Krakkaamalla voidaan valmistaa raakadl-
jysta bensiinia ja 6ljyja. Krakkauksessa hiilivetymolekyylit pilkkoutuvat endotermisessa re-
aktiossa. Krakkaus voidaan suorittaa lammolla tai katalyyttien avulla. Krakattujen 6ljyjen
ominaisuudet vaihtelevat, mutta krakkaus parantaa 6ljyn kylman ja kuuman lammonkesta-
vyytta. Jos vertaa PAO-6ljyihin, niin krakatut 6ljyt ovat edullisempia valmistaa. (Scott ym.
1988.)

4.2.2 Voitelurasvat

Voiteludljyjen jalkeen toiseksi yleisin voiteluaine on voitelurasva. Se koostuu 0ljysta, pak-
suntimesta seka lisaaineista. Voitelurasvan 6ljyné voidaan kayttaa synteettisia oljyja ja mi-
neraalidljyja. Suurin osa voitelurasvasta on 6ljya eli noin 90 %. Paksuntimet voivat olla esi-
merkiksi metallisaippuoita, orgaanisia ei-saippuayhdisteita tai epaorgaanisia yhdisteita. Li-
saaineilla pyritdan parantamaan voitelurasvan ominaisuuksia esimerkiksi sen voitelukykya
ja kayttoikaa. Voitelurasvat ovat hyva ja edullinen vaihtoehto kohteisiin, joissa tarvitaan pai-
kallista voitelua. Esimerkiksi vierintéalaakereissa voitelurasvaa kaytetaan usein. (Kunnossa-

pito menestystekija b.)

4.2.3 Kiinteat voiteluaineet

Kiinteitd voiteluaineita voidaan hyddyntaa vaikeissa olosuhteissa, esimerkiksi erityisen ma-
talissa tai korkeissa lampdtiloissa. Liséksi kiinteita voiteluaineita voidaan kayttaa, jos omi-
naisuuskuormitukset ovat suuria tai liukunopeudet pienia, tai jos kohteessa on sateilya tai
happoja. Kiinteat voiteluaineet voivat olla grafiitteja, molybdeenidisulfidia tai muovia. Kiin-
teita voiteluaineita kuljetetaan haluttuun kohteeseen lietteend. Naita kohteita voivat olla esi-
merkiksi avohammaspydréat, liukupinnat ja nivelet, jotka ovat raskaasti kuormitettuja. (Kun-

nossapito menestystekija c.)

4.3 Lisaaineet

Lisdaineet voidaan nimensa mukaan lisata voiteluaineisiin. Niiden tarkoituksena on paran-
taa voiteluaineiden ominaisuuksia. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi suorituskyky, epa-

puhtauksien jakauttaminen, voideltavien laitteiden pintojen suojaaminen ja elinian
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pidentdminen. Lisdaineiden toiminnot voivat perustua joko fysikaalisiin toimintoihin tai ke-

miallisiin reaktioihin. (Kunnossapito menestystekija h.)

Voiteluaineet koostuvat 6ljyista seka kayttotarkoitukseen sopivista lisaaineista. Naiden kah-
den osa-alueen taytyy olla tasapainossa, jotta voiteluaine toimii halutulla tavalla. On téar-
keaa, ettd kaikki voiteluaineessa kaytetyt aineet ovat yhteensopivia. Tama tarkoittaa, etta
kaikkien kaytettyjen lisdaineiden tulee olla keskenaan yhteensopivia, mutta myos lisdainei-

den seka 6ljyn taytyy olla yhteensopivia. (Kunnossapito menestystekija h.)

Eri lisdaineita on lukematon maara erilaisiin tarkoituksiin, esimerkiksi kulumisenestolisaai-
neita, korkeapainelisdaineet, korroosionestolisdaineet, kitkanalentajat, vaahdonestoaineet,
viskositeetti-indeksin parantajalisdaineet, jahmepisteenalentajat, variaineet ja vuodon et-
sintd aineet. Lisdaineiden kayttd maaraytyy kohteen olosuhteiden ja voideltavan laitteen

tarpeiden mukaan. (Kunnossapito menestystekija h.)
4.4 Voitelujarjestelmét

Voitelujarjestelma tarkoittaa menetelméaa, jolla voiteluaine saatetaan haluttuun kohteeseen.
Voitelujarjestelmana voidaan kayttdaa keskusvoitelujarjestelméé tai kiertovoitelujarjestel-
maéa. Joissakin tapauksissa namé vaihtoehdot eivat ole mahdollisia, jolloin voitelu suorite-

taan kasivoiteluna. (Kunnossapito menestystekija f; Kunnossapito menestystekija g.)
4.4.1 Keskusvoitelu jarjestelma

Keskusvoitelujarjestelman avulla voidaan voidella tehokkaasti laitteita. Keskusvoitelu jar-
jestelma on tdsmallinen ja se pystyy voitelemaan laitteita ja koneita silloin kun ne ovat kayn-
nissa. Tama parantaa voitelun tehokkuutta, kun tuotantoa ei tarvitse pysayttaa sen takia.
Lisaksi keskusvoitelu parantaa tyoturvallisuutta, koska sen avulla voidaan voidella vaikeasti
tavoitettavia koneita ja laitteita. Kayttdmalla keskusvoitelujarjestelméaa, laitteiden rikkoutu-

misriski pienenee. (Kunnossapito menestystekija f.)

Keskusvoitelujarjestelméasséa on ohjausyksikkd, pumppausyksikkd, putkilinjoja, annostimia
seka paineenvalvonta yksikoita. Keskusvoitelujarjestelman laitteisto on esitetty kuvassa 5.
Ohjausyksikkd ohjaa jarjestelman toimintaa ohjelmoinnin ja paineyksikon antaman tiedon
perusteella. Ohjausyksikkd ohjaa pumppausyksikon toimintaa, joka liikuttaa voiteluainetta
jarjestelmassa. Annostimet syo6ttavat halutut maarat voiteluainetta kohteelle. (Kunnossapito

menestystekija f.)
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Kuva 5. Keskusvoitelujarjestelman laitteisto (YTM a.)

Keskusvoitelujarjestelmia on erilaisia, esimerkiksi kaksilinjainen keskusvoitelujarjestelma,
Oljyvoitelujarjestelma, progressiivinen voitelujarjestelma, lubrikaattori, konekohtainen voite-
lujarjestelma ja tarkkuusvoitelujarjestelméa. Naiden kaikkien toiminnan perusperiaate on
sama. Keskusvoitelujarjestelmien eri variaatioiden ansiosta niita voidaan kayttaa erilaisissa

prosesseissa. (Kunnossapito menestystekija f.)
4.4.2 Kiertovoitelujarjestelma

Kiertovoitelu jarjestelma on toinen voitelujarjestelméa. Sen rakenne nakyy kuvassa 6. Kier-
tovoitelujarjestelmalla voidaan voitelun lisksi alentaa kohdelaitteen [Ampotilaa sek& puh-
distaa sita. Kiertovoitelujarjestelma kuljettaa oikean maaran o6ljya haluttuun kohteeseen,
seka puhdistaa voideltavista laitteista esimerkiksi erilaisia kulumispartikkeleita ja ilmakuplia.
Kiertovoitujarjestelmaa voidaan kayttdd myods kohteissa, joissa on korkea lampdtila. (Kun-

nossapito menestystekija g.)



15

Kuva 6. Kiertovoitelujarjestelman pumppauskeskus (SKF.)

Kiertovoitelujarjestelmé koostuu kiertovoitelusailiosta, pumpuista, suodattimista, lammaon-
vaihtimesta ja virtausmittarista. Oljyn kierto alkaa kiertovoitelusailiéta, josta sen pumpataan
ja suodatetaan lammdonvaihtimeen, jossa sen lampétilaa voidaan muuttaa halutuksi. LAm-
monvaihtimista o6ljy siirtyy virtausmittarien kautta haluttuihin kohteisiin. Tamén jalkeen voi-

teludljy palautuu takaisin kiertovoitelusailioon. (Kunnossapito menestystekija g.)
4.5 Voitelulaitteet

Voitelun ja eri laitteiden toiminnan kannalta on oleellista valita kohteeseen, kayttotarkoituk-
seen ja olosuhteisiin mahdollisimman sopivat voitelulaitteet. Voitelulaitteiden kayttd on erit-
tain perusteltua kohteissa, joissa ei voida kayttda voitelujarjestelmid. Voitelulaitteita ovat
esimerkiksi voitelunipat, suukappaleet, kasivoitelulaitteet, pumput voiteluaineelle, letkuke-
lat, annosteluventtiilit, annostelumittarit ja erilaiset kerailylaitteet voiteluaineelle. (Kunnos-

sapito menestystekija d.)
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Nippojen ja suukappaleiden avulla voidaan voidella ja rasvata kohteita. Kuvassa 7 nayte-
taan nippa ja suukappale. Nippoja on erilaisia ja kaytettdvan nipan valinnassa painaa eniten
voiteluaineen maara, joka tietyssa kohteessa tarvitaan. Nippoja on esimerkiksi tasonippa,
kaulanippa, pallopaanippa ja koveronippa. Nippojen kaytdssa hankaluuksia aiheuttaa se,
ettd eri paikoissa valmistettujen nippojen mitat eroavat toisistaan. Esimerkiksi Euroopassa
ja Amerikassa on erilaiset valmistus standardit, mika tarkoittaa sitd, etta niiden nipat ja suu-

kappaleet eivét sovi toisiinsa. (Kunnossapito menestystekija d.)
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Kuva 7. Esimerkki nipasta ja suukappaleesta (Kunnossapito menestystekija d; Etra.)

Kasivoitelulaitteilla voidaan puristaa kohteeseen valittua voiteluainetta oikea maara. Kasi-
voitelulaitteissa on suukappale, joka sopii kaytettyyn nippaan. Voitelulaitteita on erilaisia, ja
oikean laitteen valinnassa tulee huomioida kaytetyn voiteluaineen ominaisuudet, sen
tarvittu maara, tilantarve seké paineen suuruuden tarve. Kasivoitelulaitteita ovat esimerkiksi
suorat voitelupuristimet, vipuvarsipuristimet sek& muut kasivoitelulaitteet. Suorasta voitelu-
puristimesta ja vipuvarsipuristimesta on naytetty esimerkit kuvassa 8. Suoria voitelupuristi-
mia kaytetdan silloin kuin tarvittavan voiteluaineen maara on pieni. Jos tarvittu voiteluai-
nemaara on suurempi, vipuvarsipuristin on parempi vaihtoehto. Vipuvarsipuristimia on erik-
seen voitelurasvalle ja -6ljylle. Tarvittavan voiteluainemaaran ollessa vield suurempi paras
kasivoitelulaite on sellainen, jossa on séilié ja pumppu, joka voi olla esimerkiksi vipuvarsi-

tai vetopumppu. (Kunnossapito menestystekija d.)
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Kuva 8. Esimerkki suorasta voitelupuristimesta ja vipuvarsipuristimesta (Kunnossapito me-
nestystekija d.)

Muita voitelulaitteita ovat esimerkiksi 6ljy- ja rasvapumput, letkukela, annostelumittarit ja
venttiilit seka kerailylaitteet jatedljylle. Kuvassa 9 naytetddn esimerkki rasvapumpusta, 6ljy-
pumpusta ja annosteluventtiilista. Oljy- ja rasvapumpulla voidaan helposti siirtaa oljya ja
rasvaa. Letkukelat lisddvat tydympadristdn siisteyttd seka niista on helpompi havaita mah-
dolliset vuodot kuin normaalista letkusta. Oljyn annostelumittareilla ja -venttiileilla voidaan
saannostella, ettd kohteeseen menee oikea maara voiteludljya. Muodostuva jatedljy voi-
daan kerata ja poistaa jatedljylaitteilla, joihin 6ljy voidaan valuttaa tai imea. (Kunnossapito

menestystekija d.)
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Kuva 9. Esimerkki rasvapumpusta, 6ljypumpusta ja annosteluventtiilistd (Kunnossapito me-
nestystekija d.)

Erilaisia voitelulaitteita on hyvin paljon erilaisiin kohteisiin ja voitelun eri vaiheisiin. Voitelu-
laitteiden valinta on oleellinen osa voitelua tarvitsevan kohteen suunnittelua sekd sen kun-
nossapidon suunnittelua. Huonosti suunniteltu voitelu ja huonosti valitut voitelulaitteet voi-

vat kayda kalliiksi.
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5 Voiteluhuollon kehitys kuitulinjoilla

Kuitulinjojen kunnossapitoa on tarkoitus kehittaa niin, etta voiteluhuolto saataisiin mahdolli-
simman tehokkaaksi. Talla hetkella 6ljyjen vaihtoa suoritetaan paasaantdisesti tietyin aika-
valein, esimerkiksi vuosihuoltoseisakeissa, mika voi mahdollistaa turhan tihean 6ljyn vaih-
tovalin monissa kohteissa. Tallgin ja& myos hyddyllista tietoa saamatta, kun 6ljyisté ei oteta
naytteita, joista voi esimerkiksi selvitda mahdollisia laitteiden kulumisia. Tavoitteena on sel-
vittaa kriteerit, joiden perusteella valitaan Oljyanalysoinnin piiriin valittavat laitteet. Kun kri-
teerit on selvitetty, tehdaan listaus laitteista, joita aletaan seuraamaan oljyanalyyseilla ja
niiden perusteella suorittamaan o6ljyn vaihtoja. Oljyvaihtojen optimoinnilla pyritaan tehosta-
maan voiteluhuoltoa ekologisesta ja ekonomisesta ndkdkulmasta. Kun oOljynvaihtoja suori-

tetaan vain tarvittaessa, voidaan saastaa oljyn hankinta ja vaihtokustannuksissa.

Osaston prosesseissa on mahdollista, etté voiteludljyjen sekaan sekoittuu vetta ja epapuh-
tauksia. Nama heikentavat voiteludljyn laatua seka sen toimintaa. Veden ja epapuhtauksien
paatyminen voiteludljyyn voi kielia laitteiden virheellisesta toiminnasta tai niiden rikkoutumi-
sesta. Oljyanalyyseilla tallainen 6ljyn laadun heikkeneminen voidaan havaita, ennen kuin

huonokuntoinen 6ljy aiheuttaa ongelmia voitelutehon heikkenemisen my6ta. (Stora Enso.)

Kuitulinjoilla on tehty aiemminkin 6ljyanalyyseja joillekin laitteille. Naissa o6ljyanalyyseissa
on esimerkiksi tarkasteltu 6ljyn viskositeettia, laitteista kuluneita materiaaleja, 6ljyssa ole-
vien epapuhtauksien maaraa seka oljyn fysikaalisia ominaisuuksia. Kun dljyanalyyseja suo-
ritetaan samoille laitteille sdanndllisesti, voidaan 6ljyn kunnon kehittymista seurata ja nain
havaita laitteita ja prosesseja, jotka vaativat uudistuksia, kehitysta tai korjaustoimenpiteita.
Aiemmin kuitulinjalla tehtyjen 6ljyanalyysien perusteella on tehty taulukkoon 2 esimerkki,
millaisia tuloksia 6ljyanalyysista voi saada. Taulukon 2 arvot ovat kuvitteellisia ja niiden tar-

koitus on havainnollistaa, millaisia asioita 6ljyanalyysilla voi selvittdé. (Stora Enso.)

Taulukko 2. Esimerkki dljyanalyysin tuloksista (Stora Enso.)

pvm. visko- Kuluminen, ppm Epé&puhtaudet, ppm Fysikaaliset ominai-
siteetti, cSt suudet

materi- materi-  materiaali | epapuh- epapuh- epapuh- |vesi-%  TAN,

aalil aali2 3 taus 1 taus 2 taus 3 mg KOH/g
1.1.2019 | 50 0 1 2 4 0 1 0,001 0,3
1.1.2020 | 70 0 2 6 11 0 1 0,009 0,3
1.1.2021 | 150 0 2 11 0 1 0,006 04
1.1.2022 | 300 1 1 11 0 4 0,012 0,9
1.1.2023 | 270 0 2 17 0 1 0,003 1,1
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Taulukossa 2 on naytetty esimerkki siita, millaisia tuloksia dljyanalyysista voidaan saada.
Kun samaan kohteeseen suoritetaan 6ljyanalyyseja useammin, voidaan naiden analyysien
datasta piirtda kuvaajia, jotka esittavat oljyn kunnon kehitysta ajan kuluessa tietyn ominai-
suuden osalta. Kuvissa 10, 11, 12 ja 13 on esitetty taulukossa 2 esitetyt dljyanalyysin tulok-
set eri vuosina. Kuvassa 10 naytetaan viskositeetin suuruus eri vuosina, kun dljyanalyysi
on suoritettu. Kuvassa 11 naytetdaan esimerkki kulumiseen liittyvasta tiedosta, jota 6ljyana-
lyysista voidaan saada. Siina esitella&n kolmen esimerkkimateriaalin kulumista, mitka on
selvitetty Oljyanalyysilla. Kuvassa 12 on vastaavasti esitelty kolmen eri esimerkkiepapuh-
tauden esiintymista eri vuosina suoritetuissa 6ljyanalyyseissa. Kuvassa 13 naytetdén ol-

jyssa esiintyva veden maara ja 6ljyn kokonaishappoluku (TAN). (Stora Enso.)
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Kuva 10. Oljyanalyysilla selvitetty viskositeetti eri aikoina (Stora Enso.)
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Kuva 11. Eri materiaalien kulumiset eri aikoina (Stora Enso.)
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Kuva 12. Oljyanalyysilla selvitetyt epapuhtauksien pitoisuudet eri vuosina (Stora Enso.)
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Kuva 13. Oljyanalyysilla selvitetyt fysikaaliset ominaisuudet eri vuosina (Stora Enso.)

Kuvat 10, 11, 12 ja 13 nayttavat, millaisia asioita 6ljyanalyyseissa voidaan esimerkiksi sel-
vittaa. Oljyanalyysien tuloksista muodostetuista kuvaajista voidaan helposti havaita, jos jon-
kin mitattavan ominaisuuden arvo, esimerkiksi epapuhtauksien maara, on noussut tai las-
kenut huomattavasti aiemmista mittauksista. Jos mittauksissa esiintyy suuria heittoja, voi-
daan yrittda selvittaa syita niille. Onko esimerkiksi voideltavaan laitteeseen tehty muutoksia

tai onko sen kunnossa tai toiminnassa tapahtunut muutoksia. (Stora Enso.)
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6 Kuitulinjojen laitteiden valinta dljyanalyysiin

Oljyanalyysiin otettavia laitteita taytyy rajata. Ennen rajausta 6ljynvaihtokohteita, jotka voi-
taisiin ottaa 6ljyanalyysiin mukaan, oli yli 250 kappaletta. Rajausta varten taytyy valita kri-
teerit, joiden perusteella se suoritetaan. Tassa tydssa oOljyanalyysiin valittiin tilavuudeltaan
yli 200 litran hydrauliikkajarjestelmat, tilavuudeltaan yli 100 litran vaihdelaatikot ja tilavuu-
deltaan yli 60 litran A-kriittiset vaihdelaatikot. Rajausta varten taytyi siis selvittaa laitteissa
kaytetyn 6ljyn maara, laitteen kriittisyysluokitus seka laitteen tyyppi, eli onko kyseessa vaih-
delaatikko vai hydrauliikkajarjestelma. Taman rajauksen avulla laitteiden maara saatiin las-
kemaan yli 80 %. Vaikka oljyanalyysiin valittujen laitteiden maara saatiin suhteellisen pie-
neksi, niin 6ljyanalyysin tulos on silti kattava. TAma johtuu siitd, etta kuitulinjojen kaikkien
laitteiden oljynvaihtojen yhteenlaskettu 6ljymaara on noin 18 000 litraa, kun taas dljyana-
lyysiin valittujen laitteiden yhteenlaskettu 6ljymaara on yli 15 000 litraa. Oljyanalyysiin va-
littujen laitteiden 6ljymaarat kattavat siis yli 80 % kuitulinjojen kaikkien laitteiden 6ljymaa-
rasta. Oljyanalyysiin valitut laitteet ja niiden valintaan johtaneet syyt ovat naytetty taulu-

kossa 3.

Taulukko 3. Kuitulinjalta dljyanalyysiin valitut laitteet seka syyt niiden valintoihin.

Oljyn Kriittisyysluoki- | Hydrauliikkako-

Kohde maara, | |tus neikko Vaihdelaatikko Yhteenveto
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Tehdyn laitteiden rajauksen jalkeen oljyanalyysiin jai jaljelle 50 laitetta, jotka on naytetty
taulukossa 3. Valitut laitteet ovat joko hydrauliikkajarjestelmia, joissa kaytetyn oljyn maara
on yli 200 litraa, vaihdelaatikoita, joissa kaytetyn d6ljyn maara on yli 100 litraa tai vaihdelaa-
tikoita, joissa kaytetyn 6ljyn maara on yli 60 litraa ja ne ovat A-kriittisid. Eri kriteereilla valit-
tujen laitteiden maarat on eritelty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Eri kriteereilla valittujen laitteiden maarat

Valinta kriteeri Laitteiden méaara

Hydrauliikkajarjes- 10
telmd, jossa kaytetyn

Oljyn maara on yli 200 |

Vaihdelaatikko, jossa | 38
kaytetyn oljyn maara
on yli 100 |

Vaihdelaatikko, jossa | 2
kaytetyn oljyn maara
on yli 60 | ja kriittisyys-
luokitus on A

Taulukosta 4 nédhdaén, ettéd suurin osa valituista laitteista on vaihdelaatikoita, joissa kayte-
tyn dljyn tilavuus on yli 100 litraa. Nailla vaihdelaatikoilla kriittisyysluokitus vaihtelee A:n ja
C:n valilla. Eri kriittisyysluokituksiin kuuluvien yli 100 litraa 6ljya kayttavien vaihdelaatikoiden
maarat on eritelty taulukossa 5.

Taulukko 5. Oljyanalyysiin valittujen vaihdelaatikoiden kriittisyysluokitukset, joiden 6ljyn ti-
lavuus on yli 100 litraa.

Kriittisyysluokitus Laitteiden maara

A 27
B 9
C 2

Suurin osa 6ljyanalyysiin valituista vaihdelaatikoista, joissa kaytetdan yli 100 litraa 6ljya,
kuuluu kriittisyysluokitukseen A. Naita laitteita on 27 kappaletta. B-kriittisyysluokkaan kuu-

luu 9 laitetta ja C-kriittisyysluokkaan kuuluu kaksi laitetta.

Hydrauliikkakoneikkoja valittiin 6ljyanalyysiin 10 kappaletta. Naiden laitteiden kriteerin oli,
ettd niissd kaytetyn oljyn maaréa on vahintdan 200 litraa. Naista laitteista osa kuuluu eri

kriittisyysluokkiin keskenaan ja tama erittely naytetaan taulukossa 6.
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Taulukko 6. Oljyanalyysiin valittujen hydrauliikkakoneikkojen kriittisyysluokitukset, joiden 6l-
jyn tilavuus on yli 200 litraa

Kriittisyysluokitus Laitteiden maara

A 8
B 2
C 0

Oljyanalyysiin valituista hydrauliikkajarjestelmista suurin osa eli 8 laitetta kuuluu kriittisyys-
luokitukseen A. Kriittisyysluokitukseen B kuuluu kaksi laitetta ja kriittisyysluokitukseen C
nolla laitetta.

Oljyanalyysiin valittiin myos kaksi vaihdelaatikkoa, joissa kaytetyn 6ljyn maara on yli 60 lit-

raa ja kriittisyysluokitus on A.

Suurin osa osaston 6ljyanalyysiin valituista laitteista on vaihdelaatikoita, joissa kaytetyn ol-
jyn maaré on yli 100 litraa. Naista vaihdelaatikoista suurin osa kuuluu kriittisyysluokkaan A.
Oljyanalyysiin valittiin myos kaksi vaihdelaatikkoa, joissa kaytetyn 6ljyn maara on yli 60 lit-
raa ja niiden kriittisyysluokitus on A. Vaihdelaatikoiden lisaksi 6ljyanalyysiin valittiin hyd-
rauliikkakoneikkoja, joissa kaytetyn 6ljyn maara on yli 200 litraa. Vaikka &ljyanalyysiin otet-
tavia laitteita pystyttiin rajamaan paljon, niin analyysi on silti kattava. Tama johtuu siita, etta
valittujen laitteiden 6ljyn maara on yli 80 % kaikkien kuitulinjoilla olevien laitteiden &ljyn
maarasta. Kun oljyanalyysiin otettavat laitteet on maaritelty ja paatetty, voidaan sen suun-

nittelua jatkaa eteenpain.
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7 Oljyanalyysin kehittamisen seuraavat vaiheet

Oljyanalyysiin valittujen laitteiden rajaamisen jalkeisessa vaiheessa valituille laitteille suun-
nitellaan ja perustetaan 6ljyanalyysien ennakkohuollot SAP toiminnanohjausjarjestelmaan.
Toiminnanohjausjarjestelmaan syottetaan oljyanalyysien suunnitelmat seké toteutuneiden
analyysien tulokset. Kun 6ljyanalyysi ennakkohuollot ja niista saadut tulokset 16ytyvat yh-

desta paikasta, on niiden seuraaminen helpompaa.

Oljyanalyysi ennakkohuollot, jotka sy6tetaan toiminnanohjausjarjestelmaan, taytyy suunni-
tella tarkasti etukateen. Ennakkohuollolle taytyy maarittaa aikataulu, jonka mukaan 6ljyana-
lyyseja suoritetaan. Taman lisaksi taytyy paattaa mittauspisteet, joista naytteet otetaan.

My@s selkea ohjeistus ndytteenotosta tulee lisatéa ennakkohuollolle.

Oljynaytteiden ottamisen standardisointi on tarkea asia, silla talléin otettuja naytteita on
mahdollista verrata aiemmin otettuihin naytteisiin ja vertailemalla saadaan tehtya taulukoita,
joista voidaan huomata, jos 6ljyssa on tapahtunut muutoksia. Tarkea selvitettdva asia on
mya0s, ettd kaikissa laitteissa on oikeanlaiset naytteidenotto pisteet, jotta naytteet tulee otet-
tua aina samalla tavalla ja samasta kohdasta, vaikka eri henkilot ottaisivat naytteita. Talldin

naytteet ovat mahdollisimman vertailukelpoisia.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Nykyaan on tarkeaa pyrkia tehostamaan teollisuuden tuotantoa. Kestavyys ja ymparistdys-
tavallisyys ovat keskeisia arvoja nykyaan kaikilla aloilla. Kunnossapito on yksi tekija, jolla
voidaan vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen. Kunnossapidon tavoitteena on turvata tuotanto.
Tehostamalla kunnossapitoa, voidaan tehostaa tuotantoa sek& parantaa yritysten kesta-
vyytta ja lisata niiden ympaéristoystavallisyytta. (Kalam ym. 2017; Kunnossapito menestys-
tekija e; SAP.)

Kunnossapito voi olla ennakoivaa kunnossapitoa. Ennakoivalla kunnossapidolla pyritaan
havainnoimaan, huoltamaan ja korjaamaan laitteet ennen kuin ne hajoavat pahasti ja ai-
heuttavat laajempaa vahinkoa. Yksi osa ennakoivaa kunnossapitoa voi olla esimerkiksi 6l-
jyanalyysi. Oljyanalyysilla selvitetaén laitteessa olevan 6ljyn kunto ja puhtaus. Naiden omi-
naisuuksien perusteella tehdaan paatds oOljyn vaihtamisesta seka tarvittaessa laitteiden

huollosta. (Kunnossapito menestystekija e; SAP, YTM.)

Oljyanalyysilla voidaan analysoida voiteluéljyja. Teollisuudessa kaytetyt voiteludljyt ovat
yleisimmin mineraalisia tai synteettisia. Kaytettavan 6ljyn valintaan vaikuttaa ominaisuudet,
joita 6ljylta halutaan. Valinnassa tulee ottaa huomioon laite, jossa 6ljya kaytetaan. Taman
lisaksi tulee ottaa huomioon laitteen sijainti ja sijainnin olosuhteet. Voiteluaineena voidaan
kayttaa voiteludljyn lisaksi voitelurasvaa ja kiinte&a voiteluainetta. Naistéa voiteluaineista voi-
teludljya kaytetaan eniten, mutta tietyn laisessa kaytdssa muut voiteluaineet voivat olla so-
pivampia. Voiteluaineen valinta on keskeinen osa laitteiden ja prosessien suunnittelua.
(Kunnossapito menestystekija; Kunnossapito menestystekija a; Kunnossapito menestyste-

kija b; Kunnossapito menestystekija c.)

Stora Enso Oyj:n Imatran tehtailla kuitulinjoilla suoritetaan jonkin verran oljyanalyyseja. Ne
ovat osana osastojen kunnossapitoa. Osastoilla suoritettavilla 6ljyanalyyseilla on selvitetty
esimerkiksi laitteiden voiteludljyjen viskositeettia, laitteen materiaalien kulumista, epépuh-
tauksien maaraa voiteludljyssa ja voiteludljyn fysikaalisia ominaisuuksia, joita ovat esimer-

kiksi veden méaara 6ljyssa ja 6ljyn kokonaishappoluku. (Stora Enso.)

Kuitulinjan ennakoivaa kunnossapitoa halutaan tehostaa voiteluhuollon kehityksella, josta
yksi osa on oljyanalyysit. Oljyanalyysien kehittamista varten taytyi ensimmaiseksi rajata
analyysiin otettavat osaston laitteet. Laitteiden rajauskriteereiksi valikoitui 6ljyma&éaraltadan yli
200 litraiset hydrauliikkakoneikot, 6ljymaaraltaan yli 100 litraiset vaihdelaatikot ja 6ljymé&a-
raltaan yli 60 litraiset A-kriittiset vaihdelaatikot. Osastolta valitut laitteet on esitelty taulu-
kossa 3. Rajauksen avulla osaston laitteista pystyttiin rajaamaan yli 80 % pois analyysista.

Vaikka suurin osa osaston laitteista jaa oljyanalyysin ulkopuolelle, niin 6ljyanalyysi on silti
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kattava. Tama johtuu siita, etta valittujen laitteiden kokonaisoljymaara on yli 80 % osaston
kaikkien laitteiden 6ljymaarasta. Tama tekee tasta oljyanalyysista tehokasta ja merkityksel-

lista.

Oljyanalyysiin otettavien laitteiden valinnan jalkeen taytyy ennakkohuolto muodostaa kay-
tettyyn toiminnanohjausjarjestelmaan. Oljyanalyysi taytyy suunnitella. Sita varten taytyy
paattaa aikataulu, jonka mukaan 6ljyanalyysia suoritetaan. Aikataulun lisdksi taytyy paattaa
mittauspisteet, joista mittaukset otetaan, sekd standardisoida mittaus. Mittauksen standar-
disointi on tarkeaa, jotta eri ajankohtina ja eri henkildiden suorittamien mittausten tulokset
ovat vertailukelpoisia. Toiminnanohjausjarjestelmaan kerattyjen mittausten avulla voidaan

seurata osaston laitteiden 6ljyjen kunnon kehittymista seka laitteiden kunnon kehittymista.

Oljyanalyysien avulla voidaan tehostaa kunnossapitoa. Tassa tydssa suunniteltavan oljy-
analyysin avulla voidaan seurata osaston laitteiden ja niiden 6ljyjen kuntoa tehokkaasti.
Analyysiin on valittu vain alle 20 % kaikista osaston laitteista. Tasté huolimatta 6ljyanalyy-
silla saadaan kattava kasitys kaikista osaston laitteiden ja niiden 6ljyjen kunnosta, koska
Oljyanalyysiin valittujen laitteiden kokonaiséljymaaréa on yli 80 % osaston kaikkien laitteiden
oliymaarasta. Oljyanalyysin avulla kunnossapidon resursseja voidaan kohdentaa tehok-

kaasti ja jarkevasti seka valttaa ylimaaraisia materiaali- ja tydkustannuksia.

Mielestani tassa opinnaytetydssa onnistuttiin padsemaan haluttuihin tavoitteisiin. Opinnay-
tetydssa pystyttiin rajaamaan kuitulinjojen laitteista ne, jotka otetaan mukaan 6ljyanalyysiin
seka selvittdmaan naiden laitteiden edustettavuus kaikkiin osaston laitteisiin nahden. Kui-
tulinjojen dljyanalyysien kehitys on nyt saatu hyvélle alulle, mutta sen kehittdminen jatkuu

viela tulevaisuudessa, jotta 6ljyanalyysit saadaan osastolla kayttéon.

Kutitulinjojoilla tehtavilla 6ljyanalyyseilla voidaan tulevaisuudessa tehostaa osaston voitelu-
huoltoa sek& mahdollisesti vAhentam&an osastolla tapahtuvia voitelusta johtuvia laiterik-
koja, laitteiden ja prosessien vikatoimintoja sekd kunnossapidosta johtuvia tuotannon me-
netyksia. Lisaksi osaston voiteluhuollon kehittdminen dljyanalyysien avulla vahentaa o6ljyjen
vaihdoista koituvia kustannuksia. N&ita ovat esimerkiksi 6ljyn hankinnasta aiheutuvat kus-
tannukset. llman 6ljyanalyyseja 6ljyja voidaan vaihtaa turhaan, jolloin syntyy yliméaraisia
Oljyn hankintakustannuksia. Jatedljyjen kierratyksestd syntyy myds kustannuksia. Naita
kustannuksia syntyy enemman, jos viela riittAvan hyvassa kunnossa olevia 6ljyja vaihde-
taan turhan aikaisin, vaikka ne olisivat vield kayttokuntoisia. Kun 6ljyanalyysien avulla on
selvitetty oljynvaihtoa tarvitsevat kohteet, voidaan henkilost6 resurssit jakaa tehokkaasti.
Turhat 6ljynvaihdot sitovat kunnossapitohenkilostoa, joka voitaisiin hyédyntaa muissa kun-
nossapitoa tarvitsevissa kohdissa. Oljynvaihdot vaativat aina huoltokatkon, joissa halutaan

huoltaa mahdollisimman tehokkaasti kohteita, joita ei voida korjata tai huoltaa tuotannon
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aikana. Oljyanalyysit voidaan paasaantodisesti tehda myos tuotannon aikana, mika mahdol-
listaa kunnossapitokatkojen etukateisen suunnittelun tarvittavien éljynvaihtojen osalta. Ol-
jyanalyysien avulla saavutetaan tehokkaampi voiteluhuolto seké tuotantotehokkuus. Niiden
avulla voidaan saavuttaa taloudellisia seka ekologisia saastéja, mita kaikilla aloilla halutaan

tana paivana saavuttaa.
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Liite 1. Osaston laitteet, joista vihreat on valittu dljyanalyysiin

Kohde
Laite 1 45 Laite 131 48
Laite 2 Laite 132 4
Laite 3 Laite 133 53
Laite 4 4,5 Laite 134 35
Laite 5 Laite 135 4,2
Laite 6 Laite 136 5
Laite 7 0,9 Laite 137

Laite 8 Laite 138 17
Laite 9 0,25 Laite 139 0,6
Laite 10 0,25

Laite 11 0,25

Laite 12 4.2

Laite 13 Laite 143

Laite 144

Laite 145

Laite 17 Laite 147




Laite 24

Laite 27

Laite 18 45 Laite 148 9

Laite 19 50 Laite 149 9

Laite 20 11 Laite 150 9
Laite 151 21
Laite 152 9

Laite 153

Laite 155

Laite 156

Laite 158

Laite 159

Laite 30

Laite 31 2,2 Laite 161 4,2
Laite 32 Laite 162 4,2
Laite 33 0,9 Laite 163 4,2
Laite 34 0,9 Laite 164 4,2
Laite 35 2,2 Laite 165

Laite 36 2,2 Laite 166




Laite 37 0,9 Laite 167 4,2
Laite 168 10
Laite 39 20 Laite 169 17
Laite 40 45
Laite 41 4,1 Laite 171 9
Laite 172 21
Laite 43 8,3 Laite 173 0,6
Laite 44 3,7 Laite 174 3,3
Laite 45 4,1 Laite 175 1,7
Laite 46

Laite 177

Laite 48 8,3 Laite 178 56
Laite 49 21 Laite 179 2,8
Laite 50 24 Laite 180 4,2
Laite 51 21 Laite 181 21
Laite 52 5 Laite 182 11
Laite 183 36
Laite 185 23,4




Laite 56 25 Laite 186 7
Laite 57 40 Laite 187 1,7
Laite 58 180 Laite 188 1,7
Laite 59 19 Laite 189 1,7
Laite 60 33 Laite 190 1,7
Laite 61 51 Laite 191 1,7
Laite 62 10 Laite 192 54
Laite 63 54 Laite 193 110
Laite 64 54 Laite 194 24
Laite 65 21 Laite 195 30
Laite 66 5 Laite 196 18
Laite 67 350 Laite 197 24
Laite 68 8,3 Laite 198 3,7
Laite 69 250 Laite 199 54
Laite 70 3,7 Laite 200 54
Laite 71 8,3 Laite 201 54
Laite 72 250 Laite 202 5,4
Laite 73 8,3 Laite 203 60
Laite 74 21 Laite 204 10,8




Laite 75 21 Laite 205 5,4
Laite 76 21 Laite 206 5,4
Laite 77 21 Laite 207 5,4
Laite 78 8,3 Laite 208 5,4
Laite 79 8,3 Laite 209 54
Laite 80 Laite 210 54
Laite 81 8,3 Laite 211 54
Laite 82 8,3 Laite 212 54
Laite 83 3,7 Laite 213 54
Laite 84 8,3 Laite 214 54
Laite 85 3,7 Laite 215 54
Laite 86 25 Laite 216 16
Laite 87 3,7 Laite 217 16
Laite 88 8,3 Laite 218 16
Laite 89 5 Laite 219 16
Laite 90 350 Laite 220 16
Laite 91 5 Laite 221 60
Laite 92 350 Laite 222 25
Laite 93 5 Laite 223 16




Laite 224

Laite 226

Laite 97 11 Laite 227
Laite 98

Laite 99 Laite 229
Laite 100 Laite 230
Laite 101

Laite 102 Laite 232
Laite 103 Laite 233

Laite 105 Laite 235 29

Laite 236 16

Laite 107 Laite 237 3,7

Laite 108 Laite 238 55

Laite 110 9 Laite 240

Laite 239 16

Laite 111 21 Laite 241 5,4

Laite 112 3,3 Laite 242 25




Laite 114 4 Laite 244 30

Laite 245 16

Laite 246 16

Laite 117 17 Laite 247 16
Laite 118 Laite 248 21
Laite 119 32 Laite 249 16
Laite 120 Laite 250 30
Laite 122 7,5 Laite 252 2,1
Laite 123 6 Laite 253 8,5
Laite 124 27 Laite 254 8,5
Laite 125 40 Laite 255 30

Laite 256 30

Laite 127 46 Laite 257 22,7

Laite 258 22,7

Laite 130




