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Elinkaarianalyysi mekaaniselle puunkuorimalaitteelle

Opinnaytetyon aiheena oli puunkuorimalaitteen elinkaarianalyysi. Tyo tehtiin
Raumaster Oy: lle. Raumaster valmistaa puunkuorimalaitteita kemiallisen
metsateollisuuden tarpeisiin ja opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa laitteelle
elinkaarianalyysi. Elinkaarianalyysin pohjalta voidaan arvioida varaosa- ja

huoltotarpeita laitteen elinkaaren lapi.

Elinkaarianalyysia lahdettiin toteuttamaan ottamalla huomioon useita eri
elinkaareen vaikuttavia tekijoita, kuten kulumismekanismit, kunnossapito ja
kunnossapidon laatu. Analyysi perustuu lisaksi olemassa olevaan
varaosadataan. Kulumismekanismeihin perustuen arvioitiin laitteen osien
kulutusta ja niiden alttiutta kulumiselle eri kayttdolosuhteissa. Kunnossapitoa
tarkasteltiin selvittamalla tarvittavia huoltotoimenpiteita seka niiden ajoitusta.
Kunnossapidon osatekijana huomioitiin myods ennakoiva kunnossapito. Naiden
lisdksi varaosadataa hyddynnettiin ennustamaan varaosien tarvetta ja
kustannuksia. Varaosadataan perustuen on myds tarkoitus jatkossa tunnistaa

mahdollisia kehityskohteita laitteen suorituskyvyn optimoimiseksi.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin elinkaarianalyysi. Monitahoisten
lahestymistapojen avulla saatiin lisaksi kasitys puunkuorimalaitteiden

elinkaarista tahan asti, seka ajatus mahdollisista parannusmahdollisuuksista.
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elinkaari, elinkaarianalyysi, ennakoiva kunnossapito, kulumismekanismit,
huolto.
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Life cycle analysis for a wood debarker

The purpose of this thesis was to create a life cycle analysis for a wood
debarker. Thesis was commissioned by Raumaster Ltd, a company specializing
in manufacturing wood debarkers for the needs of the chemical forest industry.
The objective of the thesis was to produce a life cycle analysis to estimate the
spare part and maintenance needs throughout the device's life cycle.

The life cycle analysis was initiated by considering several factors influencing
the life cycle, such as wear mechanisms, maintenance, and its quality, and as
well based on existing spare part data. Based on wear mechanisms, the wear of
device components and their vulnerability to wear under different operating
conditions were evaluated. Maintenance was examined by identifying

necessary maintenance activities and their timing, including preventive
maintenance. Additionally, spare part data was used to forecast spare part
needs and costs, and to identify potential areas for optimizing device
performance in the future.

As a result of the thesis, was life cycle analysis and an understanding of the life
cycle of wood debarkers was obtained, along with ideas for potential
improvements.

Keywords:

Life cycle, Life cycle analysis (LCA), preventive maintenance, wear
mechanisms, service.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Fretting Kulumismekanismi

LCA Life cycle analysis, elinkaarianalyysi
Master Debarker Tuoteperheen nimi

Nitens Selluteollisuudessa kaytetty eukalyptuslaiji
RotoMaster Tuotenimi puunkuorimalaitteelle

Seisokki Tehtaan alasajo maaraajaksi huoltotdiden vuoksi



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Raumaster Oy ja tyon kohde oli
analysoida Raumaster Oy:n tuoteperheeseen kuuluvan RotoMaster-
kuorimakoneen elinkaarta. Tyon tavoitteena oli analysoida olemassa olevien
kuorimakoneiden elinkaarta tahan saakka ja taman pohjalta luoda systematiikka
kuorimakoneen elinkaaren hallinalle. Kuorimakoneiden toimitukset ajoittuvat
tasaisesti vime vuosikymmenille. Taman myo6ta tarjoutui mahdollisuus
analysoida koneita iallisesti eri vaiheissa. Tyota hyvaksikayttaen on tarkoitus
soveltaa elinkaaren hallintaa nykyisten ja tulevien koneiden osalla. Tyon
tarkoituksena on parantaa elinkaarenhallintaa ja auttaa huolto- seka

varaosasuosituksien luomisessa.

Puunkuorimakone on yleisesti kaytetty laite kemiallisessa metsateollisuudessa
ja sahoilla. Puunkuorimakoneella puunkuori erotetaan mekaanisesti tukeista
raapimisen ja tukkien keskinaisen hankauksen yhteisvaikutuksella. RotoMaster
-kuorimakone on suunniteltu erityisesti eukalyptuspuun kuoren irrottamiseen ja
eroaa perinteisesti kaytetysta kuorimarummusta taysin. Eukalyptuspuun kuoren
poistaminen perinteisin menetelmin pyorivassa rummussa on haastavaa pitkan
kuitumaisen rakenteensa vuoksi. Taman vuoksi RotoMaster-kuorimakoneessa

sisalla olevat roottorit pyorivat ja rumpurakenne on liikkumaton.

Opinnaytety0ssa kasiteellaan ainoastaan Raumaster Oy:n valmistamia
RotoMaster -puunkuorimakoneita. Elinkaarelliset tiedot perustuvat
varaosadataan, kokemuksen kautta kerattyyn tietoon, seka asiakkaiden

kokemuksiin.
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2 Yritys

Raumaster Oy on vuonna 1984 perustettu materiaalinkasittelyjarjestelmiin
erikoistunut yritys, jonka kotipaikka on Raumalla. Yrityksella on ollut yksityinen

omistuspohja perustamisestaan lahtien. Toimitusjohtajana toimii Kari Pasanen.

Raumaster toimittaa materiaalinkasittelyjarjestelmia ja -laitteita, puu- seka
energiateollisuuden toimijoille. Raumaster on tunnustettu maailmalla yhdeksi
johtavista toimittajista alallaan. Yritys tyollistaa yli 300 henkil6a ja sen liikevaihto
on viime vuosina ollut noin 110 miljoonaa euroa. Raumasterin perusfilosofiana
on varmistaa asiakkaidensa projektien onnistuminen. Sen keskeisiin arvoihin
lukeutuu muun muassa luotettavat ja raataloidyt ratkaisut, asiakaslahtoisyys,
pitkat tyourat, kokemus, seka vastuu ymparisto- ja turvallisuusasioista.
Yrityksen laatujarjestelmalle on myonnetty sertifikaatit ISO-9001, 1ISO-14001 ja
OHSAS-18001 mukaisesti. (Raumaster Oy 2024.)

Konserniin kuuluvat Raumaster Oy, Raumaster Paper Oy ja Raumaster AB.

Toimipisteet sijaitsevat Raumalla, Porissa, Yldjarvella ja Vesterasissa.

Kuva 1. Raumaster Oy: n paakonttori Raumalla (Raumaster Oy yritysesittely).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niko Lausola
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3 Kuorimakone

Raumaster Oy:n valmistama RotoMaster-kuorimakone koostuu joko kahdesta
tai kolmesta liikkkumattomasta rumpulohkosta, joiden pyoérivien roottoreiden
aikaansaama liike hiertaa liikkuvien puiden kuorta yhdistettyna roottorien
hampaiden raapimiseen. Tukkien lapimenoaikaan vaikuttaa rumpujen asetettu

kaltevuus.

RotoMaster-kuorimakonetta kaytetaan tukkien kuorintaan sahoilla seka
kemiallisen metsateollisuuden valmistusprosesseissa. Kokonaisuuteen kuuluu
tyypillisesti kuorimakoneen lisaksi tukkien vastaanotto, pesulinjasto ja hakku.
Hakun jalkeiseen prosessiin liittyy usein viela varastointi-, seulonta- ja

syottolaitteet.

Opinnaytetyota tehtaessa RotoMaster-kuorimakonetta on valmistettu
maailmanlaajuisesti kuuden asiakkaan tarpeisiin kymmenkunta kappaletta. Alla

kuvattuna kuorimakone rakennusvaiheessa.

Kuva 2. Kuorimakone rakennusvaiheessa (Raumaster Oy koulutusmateriaali).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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3.1 Paakomponentit

=

A Tukkien sybttopaa B Koneen jattopaa

1 Syottopaan vaihdemoottorit (3 kpl) 7 Roottori 2 (3 kpl)

2 Cover 8 Kampaterat

3 Suppilo-osat 9 Laakeriyksikko (3 kpl)

4 Roottori 1 (3 kpl) 10 Jattopaan vaihdemoottorit (3 kpl)
5 Kampaterat 11 Hydraulisylinteri (2 kpl)

6 Laakeriyksikot (3 kpl)

Kuva 3. Kuorimakoneen paakomponentit (Master Debarker toiminnankuvaus).

Ylla havainnollistettuna kaksilohkoinen RotoMaster-kuorimakone seka listattuna

laitteeseen kuuluvat paakomponentit.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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3.2 Toiminnankuvaus

Tukit syotetaan kuorimakoneen likkkumattomaan rumpuun, jossa on kolme
roottoria vierekkain. Roottorien kehan ymparilla on kuorintahampaat. Kuori
poistetaan pyoritettavista tukeista raapimisen ja tukkien keskinaisen

hankauksen yhteisvaikutuksena.

Kuitumainen tai nauhamainen kuoriaines leikataan katkaisuhampaiden avulla ja
poistetaan kuorimarummussa koko pohjan pituudelta olevien rakojen lapi. Nain

kuorimistulos saadaan optimoitua.

Kuorintarummussa tukit pyorivat seka yksittain, ettd massana. Koneen

kaltevuuden ansiosta tukit liikkuvat pituussuunnassa rummun lapi.

Kuorimakoneen jattopaan kallistuskulma on saadettavissa. Kallistuskulman

saato on toteutettu kahden jattopaassa sijaitsevan hydraulisylinterin avulla.

|

Kuva 4. Tukkien liike kuorimakoneessa havainnollistettuna (Master Debarker
toiminnankuvaus).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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3.3 Kayttd

Koneen kayttd tapahtuu yleisesti toimipaikan valvomosta ohjausautomatiikan

kautta.

Kuorimakone koostuu kahdesta rumpulohkosta. Jalkimmaisen rumpulohkon
kallistuskulma on saadettavissa kahden hydraulisylinterin avulla.
Kallistuskulman avulla sdadetaan tukkien viipymaaikaa kuorintarummussa ja
siten myads kuorinnan lopputulosta. Kayton aikana kuorimarummun tayttoastetta
saadetaan kahtalaisesti seka tukkisyoton maarasaadolla, etta kuorintarummun
jalkimmaisen lohkon kallistuskulmaa saatamalla. Jattopaan kohottaminen, ts.

kallistuskulman pienentaminen lisaa tayttoastetta ja painvastoin.

]

} inniminn| [
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Kuva 5. Kuorimakoneen kaltevuudensaato (Master Debarker toiminnankuvaus).

Kuorinnan tehokkuuteen vaikuttavat tayttoaste ja roottorin nopeus.
Optimaalinen tayttdaste ja roottorin nopeus riippuvat kuorintaolosuhteista,
puulajista ja tukkien ominaisuuksista, kuten halkaisijasta, pituudesta,
kuivuudesta jne. Yleensa roottorin nopeuden lisaaminen lisaa

kuorintatehokkuutta.

Tayttdasteen nostaminen 25-35 %: iin yleensa lisaa kuorinnan tehokkuutta. Jos
tayttdaste on liian korkea, yli 35 %, tukkien liike hidastuu. Pidemman viipyman

seurauksena pohjimmaisiksi jaaneiden tukkien kuorinta saattaa ulottua

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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tarpeettoman syvalle, kun taas rummun ylaosassa olevat tukit voivat liukua

kohti rummun jattopaata vajavaisesti kuorittuina.

Saman puulajin ja halkaisijaltaan keskenaan samankokoisten tukkien
kayttaminen auttaa saavuttamaan hyvan kuorintatehokkuuden pienimmalla
havikilla. Jos kuorimakoneeseen syotetaan halkaisijaltaan pienia ja suuria, tai
kuivia ja tuoreita tukkeja samanaikaisesti, seurauksena on yleensa tukkien

rikkoutuminen ja tarpeeton puunhukka.

Tarpeettoman puunhukan valttamiseksi ja tasaisen lapimenon varmistamiseksi
on yleensa suositeltavaa kayttaa pieninta tayttdastetta ja pieninta nopeutta.
Nailla toimilla varmistetaan riittdva kuorintatehokkuus. On myds tarkeaa pitaa
tukkien syo6ttonopeus vakiona ja yhtenaisena. Nain toimimalla tayttdaste pysyy

vakiona koko kuorimakoneen pituudelta.

Kuorintalaitteen syottdlohko on suunniteltu pyorittamaan tukkeja
kylkiasennossa, jolloin tukit pysyvat kuorimisen aikana roottoreiden suuntaisina.
Jos tukki on lilan pitka, se voi tukkia syo6ttdlohkon ja pysya kohtisuorassa
roottoria kohtaan jonkin aikaa. Roottorien ja muiden tukkien liike yleensa
vapauttaa suman. Tukkeutumisen valttamiseksi tukinsyottd kannattaa pysayttaa

valiaikaisesti, kunnes suman aiheuttaneen tukin asento on kaantynyt.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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4 Lahtokohdat

Opinnaytetyon lahtokohtana oli luoda kattava analyysi laitteen mekaanisten
seka toiminnallisten ominaisuuksien sailymisesta tai muuttumisesta
kayttovuosien lisaantyessa. Tarve opinnaytetydn aiheelle nousi pintaan, koska
toimitettuja laitteita on useita ja niiden toimitukset ajoittuvat tasaisesti menneille
vuosille. Nain ollen on mahdollista kayttdasteen ja -tuntien perusteella arvioida
ja ennaltaehkaista tulevia ongelmatilanteita, perustuen aikaisempiin
kokemuksiin laitteen kanssa. Tarkoituksena on pyrkia mahdollistamaan
asiakkaalle keskeytykseton tuotanto ajokauden aikana ja luoda
huoltosuositukset tehtaan seisokkeihin. Suosituksilla varmistaa, etta
tuotantokatkoksilta valtyttaisiin tulevaisuudessakin. Selluteollisuudessa jo
vuorokauden kestoinen laiterikosta johtuva tuotantokatkos aiheuttaa merkittavia
kuluja yritykselle tuotannonmenetysten vuoksi. Lisaksi tunnistamalla ja
ennaltaehkaisemalla ongelmia on myods mahdollista saavuttaa saastoja
toimittajan nakokulmasta, kun mahdollisilta reklamaatioilta valtytdan tulevissa

toimituksissa.

Lahtokohtana toimivat lisaksi yrityksen arvoissakin mainitut luotettavuus,
asiakaslahtoisyys ja -tyytyvaisyys, joiden pysyminen hyvalla tasolla halutaan
varmistaa myos toimituksen jalkeen. Osaltaan on tarkoitus varmistaa

varaosamyynti ja jatkuva kehitys lapi laitteen elinkaaren.

Paamaaraan paastaessa on molemmilla asiakkaalla ja toimittajalla
mahdollisuus saavuttaa taloudellista hyotya. Onnistumisten my6ta on
mahdollista vahvistaa myds yhteistyon todennakoisyytta tulevaisuudessa, kun

molemmat osapuolet ovat tyytyvaisia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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5 Kuorimakoneen elinkaarianalyysin tekijat

Elinkaareen vaikuttavia tekijoita on lukuisia. Kuorimakoneen osalta elinkaareen
vaikuttaviksi paatekijoiksi maariteltin mekaaninen kuluminen, paikallinen
kunnossapitokulttuuri, prosessin vallitsevat olosuhteet, kuorittava puulaji, seka
kayttajariippuvaiset asiat. Tassa luvussa syvennytaan kulumiseen, sen
mekanismeihin ja niiden vaikutuksesta koneen eri osiin ja rakenteisiin. Lisaksi

kasitellaan huollon ja kunnossapidon merkitysta laitteen elinkaaressa.

5.1 Kulumismekanismit

Kulutusmekanismeihin perustuvia luokitteluja on olemassa useita. Standardissa
DIN 50320, kuluminen luokitellaan perusominaisuuksiensa mukaisesti neljaan

paaluokkaan seuraavasti.

- adhesiivinen kuluminen
- abrasiivinen kuluminen
- vasymiskuluminen

- tribokemiallinen kuluminen

DIN 50320-standardin mukainen luokittelu on selkeasti eroteltu. Se soveltuu
kaytettavaksi, kun tarkastelussa on kitka, voitelu ja korroosio kokonaisuutena.
Monissa tapauksissa on tarkoituksenmukaista kayttaa seikkaperaisempaa
luokittelua. Burwell (1952, 18-28) ja Jahanmir (1980, 283—-311) ovat edella

listattujen lisdksi jakaneet kulumisen myos seuraaviin tekijoihin.

- korroosiokuluminen
- pintavasyminen

- fretting

- eroosio

- kavitaatio

- iskukuluminen

- diffuusiokuluminen

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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- sahkokontaktikuluminen

Kuluminen on yleensa kahden tai useamman eri kulutusmekanismin
yhteisvaikutusta. Tarkeinta usein onkin loytaa eniten kuluttavat mekanismit ja
ehkaista ne. Seuraavassa kaydaan lapi kuorimakoneeseen ja sen osiin

yleisimmin vaikuttavat kulumismekanismit.

5.1.1 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiiviseksi kulumiseksi kutsutaan hankaavaa kulumista, joka tapahtuu
kahden tai useamman pinnan valilla. Vaikuttavana tekijana pintojen kulumiseen
ovat kovat muokkauslujittuneet partikkelit ja karkeat epapuhtaudet. Partikkelit
liukuvat tai vierivat paineen alla pintojen valissa, leikaten kuluvan materiaalin
pintaa. Nama hioma-aineet ovat yleensa kovempaa kuin hioutuva pinta ja niilla
on kulmikas profiili, esitetty kuvassa 6. Kulumista tapahtuu, kun kovempi
materiaali tai epapuhtaus liukuu pehmeammalla pinnalla rikkoen sita.
Kuluminen vahingoittaa pintaa ja pahimmillaan johtaa lopulta materiaalin
murtumaan tai pysyvaan muodonmuutokseen. Suuren sitkeyden ja kovuuden
omaavat keraamit ja metallit aiheuttavat talloin kulumista pehmeammissa
materiaaleissa, kuten muoveissa. Myos kahden metallisen pinnan valinen
kuluminen on yleista ja keskinaisesti eriaikaista. Tama tapahtuu koska
materiaalit eroavat toisistaan lujuuden ja kovuuden osalta. Kulumisvaikutusta

lisda pintoihin kohdistuvat kuormitukset (Swain ym. 2020).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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v —
P A

Blunt non-abrasive grit

Kuva 6. Kuluminen hidastuu naarmuttavan partikkelin pyoristyessa (Stachowiak
& Batchelor 2014, 534).

Hankaava kuluminen maaraytyy tavallisesti kosketustyypin ja kosketustilan
mukaan. Kosketustapa maarittaa hankaavan kulumisen menetelman.
Hankaavaa kulumista esiintyy yleensa kahdessa eri tilanteessa. Tilanteet ovat
kahden ja kolmen pinnan valiset kosketukset, kuten kuvassa 7 on esitetty.
Kahden pinnan valinen kuluminen tapahtuu, kun kovempi materiaali voittaa
pehmeamman ja alkaa poistaa materiaalia vastakkaiselta pinnalta. Materiaali
poistuu samalla periaatteella kuin koneistettaessa tai leikatessa hiovin
menetelmin. Talldéin materiaalia poistuu muovaamisen yhteydessa. Kolmen
pinnan valisessa kulumisessa hiovat partikkelit liikkuvat vapaasti kahden pinnan
valissa, kuten hiekka kuorittavan tukin ja kuorintakoneen rakenteiden valissa
(Jeyaprakash & Yang 2021).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Lausola
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Abrasive wear

(Two-body wear)

(Three-body wear)

Kuva 7. Abrasiiviset kulumismekanismit (Swain ym. 2020).

Kuvassa 7 vasemmalla havainnollistettu kahden pinnan valista kulumista.
Ylempi pinta on kovempi ja hioo alapuolista pehmeampaa pintaa. Oikealla
vapaasti liikkuvat hiovat partikkelit liikkuvat kahden pinnan valissa ja aiheuttavat

kulumaa (Jeyaprakash & Yang 2021).

Bhushan ym. (1985, 113-126) mukaan useissa tapauksissa kolmen pinnan
valinen kuluminen muuttuu osittain adhesiivisen kulumisen seurauksena
kahden pinnan valiseksi. Tama tapahtuu, kun hiova partikkeli on juuttunut tai
limaantunut toiseen pinnoista ja liukuessaan vastakkaista pintaa vasten

aiheuttaa kulumisen, kuten kuvassa 8 on havainnollistettu.

/...-— Rigid mounting—-.\\

N
Linear grooves

Body 2 Substrate

Two-body mode

Kuva 8. Esimerkki muutoksesta (Stachowiak & Batchelor 2014, 529).
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Abrasiivisesta kulumisesta aiheutuvien ongelmien ennakoimiseen on kehitetty
useita menetelmia, joilla voidaan approksimoida kulumisen nopeutta ja

laajuutta. Menetelmista yksikertaisimpana pidetaan alla estettya kaavaa 1.

V=k — (1)

jossa
V on kulumisen volyymi

k. on kulumiskerroin, joka heijastaa osittain geometrioiden ja
hiukkasten ominaisuuksien vaikutuksia seka osittain muiden

tekijoiden vaikutuksia
P on kohdistuva voima
L on liukumismatka

H on materiaalin kovuus.

5.1.2 Vasymiskuluminen

Vasymiskulumiseksi kutsutaan tilannetta, jossa kappale tai rakenne altistuu
toistuvasti vaihtelevalle kuormitukselle. Pinta altistuu nain vasymiskulumiselle ja
pinnalle voi muodostua saroja seka halkeamia, kuten kuvassa 9 nahdaan.
Suuret pintajannitykset aiheuttavat halkeamien ja saréjen leviamista eheaan
materiaaliin. Kahden tai useamman halkeaman yhtyessa syntyy suuria

irtonaisia partikkeleita (Swain ym. 2020).
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Kuva 9. Neljanneskiertoventtiilin akseli, joka on altistunut jatkuvalle

suunnanmuutokselle osana virransaatdprosessia.

Kuvassa 9 akselin vasemmalla puolella nahtavilla toistuvasta kuormituksen
muutoksesta johtuvan vasymisen aiheuttamia saréja ja halkeamia. Niiden vuosi

akseli on lopulta repeytynyt poikki kokonaisuudessa.

Vasymiskulumisen kaksi mekanismia voidaan erotella korkean ja matalan syklin
vasymiseksi. Korkeasyklisessa vasymyksessa syklien maara on suuri ennen
vasymista. Tallaisen sovelluksen osien kayttdika on yleensa pitka. Sarét ja
halkeamat muodostuvat naissa tilanteissa materiaalin aikaisemmista
minimaalisista epataydellisyyksista, joiden lahelle kohdistuva paine voi ylittaa
myontoarvon. Plastisen jannityksen keraantyessa epayhtenaisyyksien
ymparille, alkaa saréjen muodostumien. Matalasyklisessa vasymisessa on
kyseessa suhteellisen alhaisesta kuormitusnopeudesta johtuvaa
vasymismurtuma. Vahasyklisessa vasymisessa jannityksen aiheuttama
muodonmuutos yhden kuormitussyklin aikana on aina plastista. Kun
kappaleeseen muodostunut plastinen jannitys ylittaa materiaalin

perusjannitteen, syntyy saro.
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Fatigue wear

Kuva 10. Vasymiskulumisen mekanismi (Swain ym. 2020).

Mao (2007, 1281-1288) selvitti vaihteiden kulumisilmidita kasittelevassa
tutkimuksessaan, etta paaasiallinen syy pistemaiselle vasymiskulumiselle on

korkea jannitepitoisuus. Jannityskeskittymasta aiheutunut pistevika on esitetty

o —
. -
i i L ¥ s b

T

kuvassa 11.

i rl-.- F.'I j i : | I| : .

L

Kuva 11. Jannityskeskittymasta aiheutunutta pistevikaa (Errichello 2013, 1523—
1525)
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5.1.3 Iskukuluminen

Iskukuluminen on seuraamus vastakkaisten pintojen toistuvasta tormayksesta.
Klassinen esimerkki talle kulumismuodolle 10ytyy pitkaan kaytetyn vasaran
paasta. Kulumismuoto koskee tasaisia tai lahes tasaisia pintoja. Niille ominaisia
ovat suuret kaarevuussateet saron kokoon verrattuna. Tama ominaisuus
erottaa iskukulumisen erosiivisesta kulumisesta, jossa saron aiheuttajana on
terava hiukkanen kuormittamassa tasaista pintaa. Iskukulumisessa pintaan
kohdistuu toistuvia suuren kosketusjannityksen omaavia iskuja, yhdistettyna
energian hajaantumiseen kussakin tormayksessa, kuten kuvassa 12
(Stachowiak & Batchelor 2014, 670—672).

i Y

urved surfaces impacting

Flat surfaces impacting

Kuva 12. Energian hajaantuminen iskukulumisessa. (Stachowiak & Batchelor
2014, 670)

Toistuvien tormaysten vaikutuksen alaisissa materiaaleissa tapahtuu paikallista
plastista ja elastista muodonmuutosta. Pinta alkaa vasya ja kulua
iskukuormituksen toistuessa useita kertoja samalla alueella. Lopputuloksena
seuraa saro. Lopulta pintaan muodostuu halkeamia, joista vapautuu
kulumispartikkeleita. Iskukuormitukselle tyypillista on myds paikallinen
lampdotilan nousu, jonka vaikutuksesta materiaalin pintakerros pehmenee.
Paikallinen lampotilannousu on seurausta siita, etta toistuvat iskukuormitukset
eivat anna lammon haihtua kosketuspinnasta. Iskun kestavyyteen voidaan
vaikuttaa muuttamalla kaytetyn materiaalin viskoelastisia ja viskoplastisia

ominaisuuksia (Kivioja ym. 2007, 114-117).
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High impact energy High impact energy

Brittle

Ductile extrusion from contact

High impact velocity; soft material High impact velocity; very brittle material
Plastically 3 Removal of
deformed oxide layers o
layers after impact ygen
IS S
Metal

Kuva 13. Sarén muodostuminen (Stachowiak & Batchelor 2014 s. 671)

Prosessissa, jossa mekaanisten komponenttien valille muodostuu toistuvia
iskuja, liittyy usein myods pienia liukuliikkeita. Nama osaltaan myotavaikuttavat
kulumismekanismiin. Kosketuspintoja tangentiaalinen liike iskun aikana johtuu
yleensa tukirakenteiden joustavasta muodonmuutoksesta. Esimerkki alla
esitetyssa kuvassa 14. Ulokkeen tukiessa kulutuspintaa, ulokkeen taipuma
aiheuttaa liukuvan liikkeen iskun aikana (Stachowiak & Batchelor 2014, 671).
Contacting points Relative tangential

on undeflected maovement
surfaces

Condition at start of impact Detlection during impact

Kuva 14. Iskun ja liukuliikkeen yhteisvaikutus (Stachowiak & Batchelor 2014,
672).

Yhtaikainen liukuminen voi nopeuttaa kulumista, kun lisatéaan fretting
kulumismekanismin yhtaloon. Liukumisen lisavaikutus teraksen iskukulumiseen

aiheuttaa teraksessa plastista muodonmuutosta liukusuuntaan seka
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paksumpien oksidikerrosten muodostumisen kuluneille pinnoille (Stachowiak &
Batchelor 2014, 672).

5.1.4 Korroosiokuluminen

Korroosiokulumista esiintyy monenlaisissa olosuhteissa, niin voidelluissa kuin
voitelemattomissa. Kulumismuodon perusominaisuus on samanaikainen
kemiallinen reaktio kuluneen materiaalin ja syovyttavan valiaineen valilla. Naita
voi olla kemiallinen reagenssi, reaktiivinen voiteluaine tai jopa ilma.
Korroosiokuluminen on yleistermi ja on lasna kaikenlaisessa mekaanisessa
kulumisessa (adhesiiviseen, abrasiiviseen, eroosioon, vasymiseen jne.), johon
liittyy kemiallinen tai syovyttava prosessi. Nykyaan termia tribokorroosio
kaytetaan usein korroosiokulumisen sijasta. Erityisesti tapauksissa, joissa
sahkokemiallinen korroosio on vaikuttava tekija mekaanisten vaurioiden
syntyyn. Tribokorroosio-ongelmat ovat levinneet laajalle, ja niita esiintyy l&hes
kaikessa teollisuudessa (Stachowiak & Batchelor 2014, 597).

Metallipinnoilla muodostuvat kemialliset reaktiot ovat hyddyllisia, kun halutaan
ennaltaehkaista adhesiivista kulumista. Valvomattomissa olosuhteissa
korroosioreaktion leviaminen johtaa sen alla olevan materiaalin merkittavaan
havioon ja heikkenemiseen. Jos metallipinta altistuu korroosiolle ja sita pitkin

liukuvalle kosketukselle, todennakdisesti yksi seuraavista tapahtuu:

e pintaan muodostuu kestava kalvo, joka estaa seka korroosiota etta
kulumista.

e pintaan muodostuu heikko kalvo, jonka kayttoika liukukosketuksessa on
lyhyt. Kalvojen saannollinen kuluminen ja uudelleenkasvu aiheuttaa ajan
saatossa suurta kulumista.

e suojaava kalvo kuluu kuoppamaisesti ja korroosio paasee
muodostuneiden kuoppien avulla tunkeutumaan syvemmalle aineeseen,
aiheuttaen suuria paikallisia kulumia.

e Kkorroosion ja liukuvan kosketuksen mydtavaikutus toisiinsa tehostaa
kulumista (Stachowiak & Batchelor 2014, 597-598).
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Nama korroosiokulumisen mallit esitetty alla, kuvassa 15.

Corrosive
reagent

A S Wear depth

Durable (usually thin) film _J Debris Regrowth of film—~

1) Adhesive wear suppressed 2) Destruction of film in contact, but adhesive
wear still suppressed

Corrosive Removal Corrosive

reagent of weak reagent
corrosion

3) Intense corrosion by anodic dissolution 4) Unchecked adhesive wear; rapid corrosion
between fissures in worn film on exposed surface

Kuva 15. Korroosiokulumismekanismit (Stachowiak & Batchelor 2014, 598).

Aina kun korroosiota ja kulumista tapahtuu samanaikaisesti, on naiden
keskinainen vaikutus voimakasta. Lukuun ottamatta niita tapauksia, joissa
rajoitettu korroosioaste on valttdamaton adhesiivisen kulumisen estamiseksi.
Ennaltaehkaisevia toimenpiteita korroosio-ongelmaan ovat syovyttavien
aineiden poistaminen tai inertin materiaalin valinta tapauksiin, jossa ilmenee
hankauskosketusta. Lampdétilan aleneminen hankauskosketuksessa hidastaa
korroosionopeutta ja auttaa myods minimoimaan yleiset kulumisvauriot.
Korroosionestoaineet, jotka perustuvat voimakkaaseen absorptioon syopyvalle
pinnalle, voivat olla tehokkaita syovyttavan kulumisen hallinnassa. Ne voivat
kuitenkin hairita kosketuksissa olevien pintojen absorptiovoitelua. Muun
tyyppiset inhibiittorit, esimerkiksi ne, joihin liittyy passiivikerroksen

muodostuminen, ovat yleensa tehottomia (Stachowiak & Batchelor 2014, 616).
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5.2 Kunnossapito ja huolto

Kunnossapidon ja huollon merkitys laitteen toiminnallisuuden sailyttamisessa ja
kulumisen ehkaisyssa on merkittava. Lisaksi tassa tapauksessa kuorittavan
puulajin ja sen puhtauden lisaksi ainut tekija, joka oikea-aikaisesti suoritettuna
ja tarkoituksenmukaisesti tehtyna, jolla voidaan mahdollistaa positiivisten

tulosten saavuttaminen.

Kunnossapidolla yleisesti tarkoitetaan niita toimia, joilla on tarkoituksena pyrkia
sailyttamaan, palauttamaan, seka estamaan laitteen tai prosessin vikatila tai
suorituskyvyn madaltuminen. Kunnossapidon tavoitteena on huolehtia, etta
tuotannolliseen prosessiin vaikuttavat laitteet ja kokonaisuudet pysyvat

toimintakykyisina ja hyvakuntoisina. (Mikkonen 2009, 26.)

Kunnossapitoa on maaritelty mm. standardeissa SFS-EN 13306 ja PSK 6201

seuraavasti:
SFS-EN 13306

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista,
hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on
yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon. (SFS-EN 13306. 2010, 8.)

PSK 6201

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, ja hallinnollisten ja johtamiseen
liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde
tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon
sen koko elinjakson aikana. (PSK 6201. 2011, 2.)

Standardin maaritelmat koskevat paaosin korjaavaa, eli reagoivaa
kunnossapitoa. Kunnossapito on prosessi, jossa tuotantolaitteen
tuotantokapasiteettia yllapidetaan, saadetaan, sailytetaan tai parannetaan.
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Yrityksen laitehankintojen ideana on varmistaa, etta laite pystyy valmistamaan
haluttua tuotetta tai suorittamaan haluttua tyotehtavaa. Kunnossapidon ideana
on varmistaa, etta kone tuottaa halutun tuotteen tai suorittaa halutun tehtavan.
Talta pohjalta kunnossapidon olisi ennaltaehkaisevalla lahestymistavalla
pyrittava estamaan rikkoutumiset. Oikeanlaisella kunnossapidolla laitteiden ei
pitaisi heikentya ajan mittaan, eika niiden pitaisi rikkoutua. Niiden tulisi sailyttaa
samalla vaadittu laatu ja kayttoturvallisuus. Laitteiden ja laitteistojen
nykyaikaistaminen, suunnitteluvirheidenkorjaaminen ja suorituskyvyn
analysointi liittyvat kiinteasti kunnossapitoon, samoin kuin kaytto- ja

kunnossapitotekniikoiden parantaminen. (Jarvié & Lehtid 2017, 19.)

5.2.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapito on jaettu eri alalajeihin. Niilla voidaan seurata naiden lajien
keskinaista tehokkuutta sekd auttaa puntaroimaan syntyneiden kustannusten ja
kuluneiden tyotuntien maaraa keskenaan. Kuvio 1 havainnollistaa

kunnossapitolajien jaon SFS-EN 13306 standardissa.

Valiton

LOEEVE]
kunnossapito

Siirretty

Kunnossapito

Aikataulutettu
Jaksotettu

Ehkaiseva
kunnossapito

Kuntoon Aikataulutettu,
erustuva jatkuvaa tai

tarvittaessa

Kuvio 1. Jako kunnossapitolajeissa SFS-EN 13306 standardin mukaan (Jarvidé
& Lehtid 2017, 47).
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Kunnostaminen

Jaksotettu
kunnossapito

Suunniteltu Ehk3iseva
kunnossapito kunnossapito

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Parantava

Kunnossapito kunnossapito

Valttamattomat

ey koriaukset
Hairidkorjaukset orjaukse

Siirretyt
korjaukset

Kuvio 2. Jako kunnossapitolajeista PSK 6201:2011 standardin mukaan (Jarvio
& Lehti6 2017, 47).

Kuviossa 2 on havainnollistettuna, miten kunnossapitolajit jaetaan suunnitellun
kunnossapidon ja hairiokorjausten valilla standardissa PSK 6201. Standardi
PSK 6201 on taysin yhtenevainen ulkomailla kaytettavan jaottelun kanssa,
jossa se jaetaan reagoivaan ja proaktiiviseen kunnossapitoon (Jarvié & Lehtio
2017, 47).
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6 Kuorimakoneen kunnossapito, huolto ja kuluminen

Kuorimalaitteen kaytto- ja huolto-ohje mahdollistavat oikein noudatettuna hyvan
pohjan ehkaisevalle seka korjaavalle kunnossapidolle. Kunnossapitotyot on
jaksotettu aikavaleittain kaynnin tai pysaytyksen aikana suoritettaviksi. Ohjeen
mukaisesti suoritettuna voidaan helposti seurata ja pitaa kirjaa laitteen
kulumisesta, niin kulutusosien kuin muidenkin osien ja komponenttien osalta.

Alla esitettyna saanndllisesti tehtavat kunnossapitotyot.

Taulukko 1. Viikoittain suoritettavat kunnossapitotyot.

Huoltotoimen kuvaus Kayntitila Tietoja

Tarkista moottorin ja alennusvaihteen Kaydessa Katso

kunto (lampatila, tarina, melu). Jos komponenttivalmistajan
moottorin tuulettimen siivekkeet ovat kayttoohjeet.

likaantuneet, puhdista ne.

Kuuntele laakereiden kayntidanta. Kaydessa Normaali kdyntidani, ei
Varmista etta laakerit pyorivat tasaisesti ja rahinaa.

etta laakereista ei kuulu raapivia dania.
Tarkista silmamaaraisesti, etta
laakeripesissa ja tiivisteissa ei ole vaurioita.

Tarkista laakereiden lampdtilat. Kaydessa Maks. noin 50 °C

Tarkista vaihteen, momenttituen ja Kaydessa
moottorin kiinnitykset.

Tarkista ettei kuorintarummun sisalle ole Kaydessa
jaanyt kuorikeraymia.

Koesta hatapysaytyspiirin toiminta. Pysaytettyna

Tarkista antureiden kiinnitykset. Pysaytettyna

Tarkista vaihteiden 6ljypinnan tasot. Pysaytettyna Katso voiteluohjeet.
Tarkista hydraulikoneikon ja Kaydessa / Katso
hydraulisylintereiden kunto. Pysaytettyna komponenttivalmistajan

kdyttoohjeet.
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Huoltotoimen kuvaus

Kayntitila

Tietoja

Tarkista kuorintahampaiden kuluminen.

Pysaytettyna

Teravien reunojen

saa ylittda 5 mm.
Kovahitsauksia ei saa
padstda kulumaan
kokonaan pois.

Hampaan paksuuden on
oltava vahintaan 32 mm.

sateen Reunojen sade ei

Tarkista kampalevyjen kuluminen.

Pysaytettyna

Kampalevyn reunojen

saa paastaa kulumaan
kokonaan pois.

sade ei saa ylittaa arvoa
5 mm. Kovahitsauksia ei

Tarkista kiinnitysruuvien kireys.

Pysaytettyna

Taulukko 3. Joka kolmas kuukausi suoritettavat kunnossapitotyot.

Huoltotoimen kuvaus

Kayntitila

Tietoja

Rasvaa laakerit.

Kaydessa

Katso voiteluohjeet.

Taulukko 4. Joka kuudes kuukausi suoritettavat kunnossapitotyot.

tiivistepesan rasvanipoista.

Huoltotoimen kuvaus Kayntitila Tietoja

Valinnainen: Voitele sshkdmoottoreiden Kaydessa Katso

laakerit joka kuudes kuukausi tai 4 000 komponenttivalmistajan
kayttotunnin jalkeen. kdyttoohjeet.

Vaihteen akseliholkkien voitelu Kaydessa Katso voiteluohjeet.
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Huoltotoimen kuvaus Kayntitila Tietoja

Vaihda 6ljyt alennusvaihteisiin. Pysaytettyna Katso voiteluohjeet.

Tarkista kaikkien kulutusosien kunto: Pysaytettyna

Kuorintahampaat, hampaan pitimet,

kampalevyt, laakerit, hammaspyorat,

tiivisteet, jne.

Tarkista hydraulikoneikon ja Kaydessa / Katso

hydraulisylintereiden kunto. Pysdytettyna komponenttivalmistajan
kdyttoohjeet.

6.1 Kuluminen RotoMaster-kuorimakoneessa

Kuluminen tapahtuu koneessa eri vaiheissa ja vaikuttaa osissa eri tavoin.

Taman vuoksi koneen eri osat tulee jakaa omiin ryhmiinsa, jotta voidaan

maarittaa tarvittavia toimia huoltavalle tydlle oikea-aikaisesti. Oikealla jaolla ja

oikeilla toimenpiteilld voidaan saavuttaa merkittavaa taloudellista saastéa

huolto- ja materiaalikustannuksissa. Koneen osat ovat yleisesti jaoteltavissa

kulutusosiin, koneen osiin seka kiinteisiin osiin.

6.1.1 Kulutusosat

Kulutusosat ovat keskeinen tekija koneen elinkaarenhallinnassa. Kulutusosat

nimensa mukaisesti ovat enemman tai vahemman suunniteltu kulumaan

prosessin mukana, kayttotuntien lisdantyessa. Nailla osilla on usein fyysinen

kontakti maan, valiaineen tai muun tyostettavan kohteen kanssa. Niiden

tarkoitus on pyrkia lisaamaan koneen kulutuskestavyytta ja olla suojana muille

koneen komponenteille, joiden vaurioitumisesta koituisi suurempaa ja

suunnittelematonta haittaa. Kulutusosat suunnitellaan l1ahtékohtaisesti helposti

vaihdettavaksi ja naiden osien kayttoika koneessa on usein laskennallisesti

kaikkein pienin. Kulutusosat altistuvat useissa tapauksissa adhesiiviselle
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kulumiselle, joten nama osat lahtokohtaisesti suunnitellaan kestamaan

kulutusta.

Kuorimalaitteen varsinaisiin kulutusosiin lukeutuvat kuorimahampaat, niiden
pidikkeet seka vastaterat. Naista kuorimahampaiden ja vastaterien kunto on
maaritelty Taulukon 2 mukaisesti tarkastettavaksi joka toinen viikko.
Tarkastuksen perusteella tarpeen vaatiessa huoltamaan ne lisdamalla
kovahitsia. Kun kuluminen on edennyt korjauskelvottomalle tasolle, tulee
vaihtaa kuluneet osat uusiin. Alla kuvassa nakyvilla kuorimahampaita, niiden

pitimia sekad kampaterat. Kuvan komponentit ovat kayttamattomia, eika

kulumista ole viela havaittavissa.

Kuva 16. Kuorimalaitteen kulutusosia (Master DeBarker huolto ja kayttdohje).

Kuorimahampaat ovat naista tyypillisesti kuluvimmat osat ja vaativatkin
kunnostusta paljon useammin kuin hampaan pidikkeet. Kuitenkin pitimen
ohentuessa merkittavasti tai pitimen ja hampaan valisen kosketuspinnan

vaurioituessa, on myos pidin vaihdettava. Uusi pidin kiinnitetaan hitsaamalla se
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roottorin runkoon vanhan pitimen tilalle. Pienemmat kuorta leikkaavat hampaat

on Kiinnitetty suoraan roottoriin hitsaamalla.

Kampateran kuluessa kuorinta teho heikkenee. Naiden tarkastaminen ja
kunnossapito on syyta tehda huolella, koska suuren kokonsa vuoksi
kampateran vaihtaminen on tyéna suurempi kuin yksittadisen hampaan vaihto.
Huolto-ohjeita noudattamalla kampateran elinkaari voidaan maksimoida, kun
kovahitsien lisdamiset on tehty huolellisesti ja ohjeiden mukaisesti. Alla

esitetyssa kuvassa 17 huoltokuntoinen kampatera.

Kuva 17. Huoltoa vaativa kampatera (Master DeBarker huolto ja kayttdohje).

Lisaksi ehkaisevaa kunnossapitoa tehtaessa tulee kulutusosiin huomioida myds

erilaiset tiivisteet, Oljyt seka varinaa yms. ehkaisevat komponentit.
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6.1.2 Koneenosat

Koneenosiin kuorimalaitteen osalta lukeutuu niin sanotut liikkuvat osat, joista
suurin osa on esitettyna kuvassa 3. Kuvassa esitettyna mm. roottorit,
laakeriyksikot, vaihdemoottorit ja korkeussaadon hydraulisylinterit. Naidenkin
osien vaihto tai uusiminen tulee todennakoisesti ajankohtaiseksi jossain
vaiheessa laitteen elinkaarta. Kuitenkaan naiden osien vaihto ei ole laheskaan

yhta yleista kuin kulutusosien uusiminen.

Koneenosien elinkaarta pyritaan pitkittdmaan kunnossapidollisin toimin, kuten
kulutusosia vaihtamalla. Halu kunnossapitaa koneenosia johtuu usein niiden
korkeasta hinnasta seka pitkista toimitusajoista. Lahtokohtaisesti laite tarvitsee
toimiakseen suunnitellusti jokaisen koneenosan olevan kunnossa. Koneenosien
rikkoontumisesta seuraa lahes aina suunnittelematon tuotantokatkos.
Tuotantokatkoksien hinnaksi muodostuu usein suuret maarat

tuotannonmenetyksia.

6.1.3 Kiinteat osat

Kiinteiksi osiksi ajatellaan kiinteat likkumattomat rakenteet, kuten kaikki
runkorakenteet ja perustukset. Naiden osien kuluminen on I&htokohtaisesti
hidasta seka joskus riippumatonta prosessista. Kiinteita rakenteita on kuitenkin
tarkeaa monitoroida, koska rikkoutuessaan voi aiheuttaa laajamittaista
vahinkoa. Kuluman havaitseminen naissa rakenteissa on haastavaa sen hitaan
ilmentyvyyden vuoksi. Hitaan iimentyvyyden vuoksi ne ovat myos helposti
unohdettavissa. Kiinteiden rakenteiden kulumistilannetta tulisikin seurata

kausittaisen ja havainnoit raportoida kunnossapitojarjestelmaan.

Kiinteissa osissa ilmenevat vauriot ovat usein seurausta vasymiskulumisesta,
eli pitkaaikaisesta toistuvasta kuormituksesta tai rasituksesta johtuvaa kulumaa.
Vasymiskuluminen saattaa ilmeta rakenteissa esimerkiksi hitsin tai materiaalin
sardytymana tai repeamisena. Kiinteiden rakenteiden kulumisessa on usein

myos mukana adhesiivinen kuluminen. Tama voi ilmeta jopa rakenteen puhki
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kulumisena. Kuorimalaitteen osalta myos iskukuluminen on huomioon otettava
tekija, koska suurien kuorittavien tukkien lilke on joskus arvaamatonta.
Korroosiokuluminen on myos vahvasti mukana osaltaan heikentamassa

rakenteita.
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7 Varaosadatan analysointi

Yksi tyon keskeisimmista tavoitteista oli ennustaa tulevaisuuden varaosa- ja
huoltotarpeita. Tama tehtiin tarkastelemalla varaosamyyntia kuorimalaitteiden
kesken ja analysoimalla kulutustrendeja. Myynti- seka toimitushistoriadataa
saatiin Lean System toiminnanohjausjarjestelmasta varaosamenekkiin
perehtymista varten. Lisaksi tutustuttiin kaikkiin alkuperaisen projektin
ulkopuolella toimitettuihin varaosalahetyksiin, seka alkuperaisen projektin

mukana toimitettuihin ensimmaisten vuosien varaosakokonaisuuksiin.

Tiettyjen kulutusosien menekin kohdalla oli huomattavissa kiihtymista, kun laite
oli ollut tuotannossa useamman ajokauden ajan. Yhtakkisen kiihtymiseen oli
havaittavissa kaksi vaikuttavaa tekijaa. Tekijat olivat kulutusosien laskennallinen
vaihtotarve, seka projektivaiheessa toimitettujen varaosien loppuminen
asiakkaan varastosta. Asiakkaalta saatiin vahvistus, etta kyseinen tilastopiikki
koostui suuremmasta varaosaerasta. Talla varaosaeralla taytettiin varaston
kapasiteettia, seka valmistauduttiin kulutusosien vaihtoon ja huoltoon

vuosihuollon yhteydessa.

Varaosadataan perustuen tehtiin huomion arvoinen havainto, miten Nitens
eukalyptuslaji vaikutti kulutusosien menekkiin merkittavasti. Nitens
eukalyptuslajilla kulutusosien menekki seka kunnossapitotarve on korkeampi.
Tasta syysta kuorimalinja vaatii huoltoseisokin myos suurempien vuosihuoltojen
valissa. Nailla toimilla voidaan varmistaa kuorintalaadun taso seka ehkaista
liiallista kulumista. llman huoltoseisokkeja, on riskind osien kuluminen

kunnostus kelvottomiksi. Talloin ne on huollon sijaan korvattava uusilla osilla.
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8 Tulokset

Elinkaarianalyysi RotoMaster-puunkuorimalaitteelle tehtiin tarkastelemalla eri
osien kulutusta, varaosadataan perustuen ja tarkastelemalla niiden vaikutusta
laitteen kokonaiskestavyyteen. Alla analyysi kulutusosien, koneenosien ja

kiinteiden osien kulumisesta suhteessa laitteen elinkaareen.
Kulutusosat:

- varaosia kuten kuorimahampaat, niiden pidikkeet, kampaterat, laakerit
jne., jotka vaativat sdanndllistd huoltoa ja vaihtoa

- koska nama osat ovat suorassa kosketuksessa kasiteltavan puun
kanssa, niiden kuluminen on nopeampaa verrattuna muihin osiin

- varaosien vaihto on valttamatonta, jotta laitteen suorituskyky sailyy
optimaalisena

- varaosien kustannukset ja vaihtotarpeet voivat vaihdella kayton

intensiteetin mukaan
Koneenosat

- koneenosat, kuten moottorit, vaihteistot ja hydrauliikka, kokevat myos
kulutusta, mutta yleensa hitaammin verrattuna kulutusosiin

- saanndllinen huolto ja kunnossapito voivat pidentaa naiden osien
kayttoikaa

- huolimatta siita, ettd nama osat eivat kulu yhta nopeasti kuin kulutusosat,

niiden toimintahairiot voivat vaikuttaa merkittavasti laitteen toimintaan
Kiinteat osat

- kiinteat rakenteet, kuten rungot ja runkoon kiinnitetyt osat, kokevat
vahiten kulutusta verrattuna muihin osiin

- Naiden osien kulumiseen vaikuttavat enemman yleinen ikdantyminen,
korroosio ja mahdolliset vauriot ulkoisista tekijoista

- Huolto ja korjaukset naille osille voivat olla harvinaisempia verrattuna

varaosiin ja koneosiin
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Elinkaarianalyysin perusteella voitiin paatella, etta suurin huolenaihe on
varaosien kuluminen. Kuluneet kulutusosat vaikuttavat suoraan laitteen
suorituskykyyn ja tehokkuuteen. Koneenosien kulumisen hallinta ja kiinteiden
rakenteiden yllapito ovat myos tarkeita, mutta niiden merkitys kokonaisuuden
kannalta voi olla hieman vahaisempi. Sadannoéllinen huolto ja korjaustoimenpiteet
kaikille osille ovat kuitenkin olennaisia varmistaakseen laitteen pitkan kayttoian

ja optimaalisen toiminnan.

8.1 Lopputulos

Elinkaarianalyysin pohjalta voidaan ennustaa tulevien kohteiden
varaosatarpeita takuuaikana ja sen jalkeen. Tata data- ja kokemuspohjaista
tietoa voidaan hyoddyntaa, kun arvioidaan projektitoimituksien yhteydessa
tarvittavaa varaosakokonaisuutta ja tulevaisuuden varaosamyyntia. Lisaksi talla
voidaan perustella varaosatarpeen ajankohtaisuutta. Vaikka analyysista
saatiinkin suuntaa antavaa dataa naiden toimenpiteiden suorittamiseksi, on
muistettava, etta jokaisen kuorimalaitteen prosessi on yksilollinen, niin ajo-
olosuhteiltaan kuin kayttoasteeltaankin. Taman vuoksi kuluminen onkin laitteilla
ja niiden osilla jokseenkin yksilOllista. Tarkkaa yleispatevaa ennustamista onkin
mahdotonta tehda ainoastaan dataan perustuen. Onkin suositeltavaa suorittaa
laitteelle kuntotarkastuksia operoinnin ja huoltoseisokin aikana, jotta voidaan
paikantaa sovelluskohtaiset kulumisominaisuudet ja mahdolliset piilevat
ongelmat. Naihin ongelmiin voisi oikea-aikaisella reagoinnilla olla mahdollista
l0ytaa ehkaisykeino tai ratkaisu. Elinkaarianalyysista saatuja tuloksia voidaan

kayttaa tukemaan naita havaintoja.
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