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1 Johdanto

1.1 Taustat ja tavoitteet

Voiteluhuolto on yksi yleisimmista ja vanhimmista ennakkohuollon muodoista.
Voitelumekanismi ilmiéna on ollut teoreettiselta pohjaltaan hyvin samanlainen
vuosikymmenten ajan, mutta voiteluaineet ja laakerit ovat kehittyneet ja kehit-
tyvat jatkuvasti. Voitelu jaékin helposti teollisuudessa hyvin aliarvostetuksi po-
tentiaaliltaan, vaikka sen valttdméattémyys varmasti tunnistetaan aina. Laakeri-
vaurioista voiteluun liittyvia on l&ahes puolet, joten ongelman olemassaoloa

talla saralla tuskin voidaan sivuuttaa.

Metsa Woodin Suolahden koivuvaneritehdas tuottaa vuodessa n. 50 000 m?3
koivuvaneria. Tehdas py0rii ymparivuorokauden viitena paivana viikossa ja pi-
taa sisallaan kymmenia tuotantolinjoja. Jokainen naista tuotantolinjoista sisal-

tda useita voitelua vaativia kohteita.

Voiteluhuolto on Suolahden koivuvaneritehtaalla talla hetkella kaytannossa
yhden rasvari-nimikkeella kulkevan tydntekijan vastuulla ja kaikki tietotaito kul-
kee kokemuspohjaisena tietona vanhalta rasvarilta uudelle. Ajan tasalla olevia
kirjallisia voiteluohjeita ei ole, joten voitelutoimenpiteiden kartoittaminen ja nii-
den ylos kirjaaminen on ensiehtoista tietotaidon turvaamiseksi. Opinnaytetydn
tavoitteena on kartoittaa rasvarin voiteluhuollolliset toimenpiteet, optimoida
voitelureitti mahdollisuuksien mukaan ja laatia yksityiskohtaisempi ohjeistus,
seka kehitysehdotukset voitelusta kolmelle tuotannon kannalta kriittiselle koh-

teelle.

1.2 Metsa Group

Metsd Group on metsateollisuuskonserni, jonka paaasiallista liiketoimintaa
ovat pehmo- ja ruoanlaittopaperit, kartonki, sellu, puutuotteet seka puunhan-
kinta ja metsépalvelut. Metsa Group toimii lahes 30 maassa ja tuotantoa silla
on yhdeksassa. Liikevaihtoa Metsa Groupilla oli vuonna 2014 viisi miljardia

euroa. Metsa Group muodostuu emoyritys Metsaliitto Osuuskunnasta, jonka



omistajina toimii 122 000 suomalaista metsanomistajaa. Osuuskuntaan kuulu-
vat Metsa Forest, Metsda Wood sekad osuuskunnan tytaryhtiot Metsa Tissue,
Metsa Board ja Metsa Fibre. (Ks. kuvio 1.) (Metsa Wood 2015.)

METSA GROUP

uErsiLurm OSUUSKUNTA

= :

Kuvio 1 Metsa Group konserni (Metsa Wood 2015)

METSA FOREST

2014

1.2.1 Metsa Wood

Metsa Wood on osa Metsdliitto Osuuskuntaa ja vastaa puutuotteista. Metsa
Wood:in liikkevaihto oli vuonna 2014 0,9 miljardia euroa. Metsa Woodin tuottei-
siin kuuluvat: Kertopuu (LVL), vaneri, sahapuutavara, limapuu, Finnjoist (lii-
mapuinen I-palkki), erilaiset puujalosteet. (Metsa Wood 2015.)



1.2.2 Suolahden vaneritehtaat

Kuvio 2 limakuva Suolahden vaneritehtaista (Metsd Wood 2014)

Suolahden vaneritehtaat on perustettu 1920 Suolahteen Ala-Keiteleen ran-
nalle Kumpuniemeen.(Ks. kuvio 2) Metséliiton omistukseen se tosin on siirty-
nyt vasta 1986. Tehdas tydllistaa 507 tyontekijaa ja sen liikevaihto on n. 105
miljardia euroa. Suolahden vaneritehtaisiin kuuluu koivuvaneritehdas, havuva-
neritehdas, seka jalostetehdas.(Metsa Wood 2014)
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2 Vanerin valmistus

Vanerin valmistusprosessi alkaa tukin saapuessa haudonta-altaaseen liotetta-
vaksi. Haudonta-altaassa liotessaan tukki imee kosteutta ja sitd myoten peh-
menee. Tukin riittdva vettyminen on avainasemassa laadukkaan viilun saa-
miseksi sorvausvaiheessa. Haudonta-altaasta tukki etenee kuorintaan, missa
kuori poistetaan repimalla. Tukki katkaistaan sopivan mittaiseksi ennen sen
siirtymista sorville. Tukin pituuden sorville mennessa maarittaa sorvin koko ja
se minka levyista viilua puusta halutaan sorvata. Sorvilla puusta sorvataan ha-

lutun paksuinen viillukerros(Ks. kuvio 3). (Kankainen 2015.)

Kuvio 3 Viilun sorvaus (Viilun valmistus N.d.)

Sorvattu viilumatto leikataan maaratyn levyisiksi viiluiksi ja lajitellaan kosteus-
luokkien mukaan. Mita lahempéna viilu on puun keskustaa, sita kuivempaa se
kaytannossa on, silla haudonnassa vesi ei yleensa paase tunkeutumaan puun
keskiosiin yhta tehokkaasti, kuin pintakerroksiin. Marat viiluarkit ajetaan kui-
vaajien lapi eri ohjelmilla kosteusluokasta riippuen. Kuivauksen jalkeen viilut
lajitellaan laadun mukaan. Viiluarkit eivat tosin valttamatta tayta kuivaajasta
tultuaan vaatimuksia halutun vanerin valmistamiseen vaan joutuvat vield mah-

dollisesti jatkettavaksi, saumattavaksi ja/tai paikattavaksi. (Kankainen 2015.)

Vasta vaaditun kokoinen ja ehyt viilu paasee liimaukseen, joka tunnetaan
myo6s nimelléa ladonta. Tassé prosessin vaiheessa viilut muodostavat vane-
riaihion. Viiluja ladotaan paallekkain ennalta laaditun reseptin mukaisesti —

paadasiassa perakkaisissa viiluissa laitetaan syysuunnat ristikkain, jotta levysta
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saadaan vahvempi. Jokaisen vaneriaihion sisaltaman viilun valiin laitetaan ta-
sainen kerros liimaa. Esipuristuksessa tdma liima jakautuu tasaisesti ja tiiviisti
levyjen valiin saavuttaen mahdollisimman suuren tartuntapinta-alan. Esipuris-
tuksesta aihiot menevat kuumapuristukseen, jossa liima kuivuu ja sitoo viilut
lopullisesti yhteen. Kuumapuristuksen jalkeen aihiosta on muodostunut vaneri-

levy. (Kankainen 2015.)

Vaikka vanerilevy on saavuttanut kuumapuristuksen jalkeen suurimman osan
ominaisuuksistaan, ei se ole viela lainkaan valmis asiakkaalle, vaan se on
tyostettava lopulliseen muotoonsa. Ensin levy sahataan haluttuun kokoon ja
muotoon, jonka jalkeen se lajitellaan jalleen laadun mukaan. Lajittelun jalkeen
levy saattaa menné suoraan pakkaukseen tai asiakkaan vaatimusten mukai-
seen pinnoitukseen ja reunojen tydstoon. Pakkauksen jalkeen levyt ovat val-
miita asiakkaalle toimitettavaksi. Kuviossa 4 on havainnollistettu vanerin val-

mistusprosessi vaihe vaiheelta. (Kankainen 2015.)

Houdonta Kuorinta Mittaus Katkaisu Viilun sorvaus

#// R,
Ljittelu Liimous Puristus Sahaus Hionto Laiittelu
T ; FLT Ll [/ T
£ w o
Jatkaminen Saumous Paikkous Pinnoitus Tyoste Reunasuojaus Pakkaus

Kuvio 4 Vanerin valmistusprosessi (VANERIN TUOTANTOPROSESSI N.d.)
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3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon méaaritelma

Kunnossapidon ensisijainen tehtava on taata laitteiden jatkuva kayttékunto.
Kunnossapito kasitetddn monesti virheellisesti synonyymiksi korjaustoiminnan
kanssa, mutta rikkoutuneiden laitteiden tai komponenttien korjaaminen on vain
osa kunnossapitoa. Kunnossapito pitaa sisalladn kaytannossa kaikki kohteen

toimintaa yllapitavat toimenpiteet ja suunnitelmat. (Mikkonen, H. 2009, 25-26)

John Moubray (2001, 22) tunnettu kunnossapidon edelldkavija on maaritellyt
kunnossapidon seuraavasti "Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatka-
vat sen tekemistéd, mita kayttajat haluavat niiden tekevan.” Tahan lauseeseen

iskostuu hyvin kunnossapidon varsinainen merkitys.

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa ns. kunnossapitolajeihin. Kunnossapitolajeista on
useampia toisistaan hieman eroavia maaritelmid, mutta paapiirteiltddn niissa

on kuitenkin sama perusajatus.

PSK Standardin 7501 mukaan kunnossapito on jaettu kahteen paaryhmaan,

eli suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjauksiin.(Ks. kuvio 5)



_ Jaksotettu
kunnossapito
Ehkaiseva
— . e Kunnonvalvonta
kunnossapito
Suunniteltu . Kuntoon perustuva
. =md Kunnostaminen — ) .
kunnossapito suunniteltu korjaus

Parantava
kunnossapito
Valittomat
korjaukset

Siirretyt korjaukset

Kunnossapitolajit kg

Hairiokorjaus

Kuvio 5 Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, 32.)

Voiteluhuolto voidaan kunnossapitolajikaaviossa sijoittaa ehkaisevan kunnos-

sapidon piiriin ja siella tarkemmin ottaen jaksotettuun kunnossapitoon.
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4 Laakerien kunnossapito

Laakerien kunnossapito on hyvin rippuvainen laakerityypista ja sen kayttdolo-
suhteista. Jotkut laakerit vaativat jatkuvaa valvontaa ja voitelua, mutta osa laa-
kereista on kertavoideltuja, joten ne yksinkertaisesti jatetd&n voitelun osalta
rauhaan asennuksen jalkeen.(SKF 1994)

4.1 Laakerivauriot

Valtaosa laakereista kestaa pidempaan kuin itse koneet tai laitteet. Liian suuri
kuorma, huonot tiivisteet, virheellinen asennut tai huono voitelu voivat mm.
johtaa laakerin ennen aikaiseen vaurioitumiseen.

(SKF 1994,18)

20% unsuitable
lubricant

15% insufficient

lubricant aged lubricant
<1% material and
20% solid production faults

SRR 10% unsuitable choice

of bearing (design, size,
5% liquid load-carrying capacity)
contamination

5% mounting
faults 5% consequential damage

Kuvio 6 Laakerivaurioiden syyt (Katz 2012)

Kuvio 6 ilmaisee hyvin jakauman laakerivaurioon johtavista syista. Voitelusta

johtuvat laakerivauriot muodostavat jakaumasta merkittavat 55 %.

Laakerille voidaan maarittaa laskennallisesti teoreettinen elinika ottamalla
huomioon kuorma, pydrimisnopeus, laakerimallille ilmoitetut tyyppikohtaiset
tiedot ja lisadmalla lausekkeeseen varmuuskertoimet. Laskennalliset elinian
odotteet kuitenkin olettavat laakerin olevan:

e taysin virheeton

o kayttotarkoitukseen soveltuva

e oikein asennettu

o kayttdympaéristoltddn sopiva
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o tiivistykseltaan riittava

e optimaalisesti voideltu ja kunnossapidetty.
Jos nama ihanteelliset olosuhteet toteutuvat, niin laakerin pitéisi saavuttaa las-
kennallinen elinik&. Usein joku néaista laakerille ihanteelliset kayntiolosuhteet
luovista tekijoista pettéaa. (SKF 2010, 27-28)

4.2 Laakerivaurion havaitseminen

Vabhitellen tapahtuva laakerin toiminnan heikkeneminen on yleensa ensimmai-
nen merkki laakerivauriosta. Spontaanit mm. asennusvirheesta tai voitelun
puutteesta johtuvat vauriot, jotka johtavat koneen valitttmaan pysayttamiseen,
ovat harvinaisia. Olosuhteista riippuen, laakerin vaurioitumisen alkamisesta
laakerin varsinaiseen vikaantumiseen saattaa kulua muutamasta minuutista
muutamaan kuukauteen. (Schaeffler KG. 2001, 4) Kuviossa 7 on havainnollis-

tettu vikaantumisen eteneminen laakerivauriossa.

3

Vikaantuminen

kunt alkaa Muutoksia  wvirdhtelyssi
o

P, P-F jakso 1...9 kk

Partikkeleita oljyanalyysissa
P-F jakso |.. & kk

Korvin kuultavaa melua

P-F iakso 1...4 viikkeoa

Kosketuksella havaittavaa limpoa
P-F jakso 1...5 pdivai

aika F *\
Vikaantuminen
tapahtuy

Kuvio 7 P-F kayra (Mikkonen 2009, 141)

Operaattorit voivat aistinvaraisesti havaita vaurioita tarkkailemalla laakerin

epatasaista kayntia tai laakerista kuuluvaa epatavallista aanta (Schaeffler KG.
2001, 4). Kuviosta 7 voidaan havaita, etta aistihavainnoin huomattavat vauriot
ovat jo hyvin pitkdlle edenneita verrattuna varahtelymittauksin ja 6ljyanalyysilla

tehtyihin havaintoihin.
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4.3 Epapuhtauksien vaikutus laakerissa

Epapuhtaudet laakerissa voivat vaikuttaa haitallisesti laakerin ja tiivisteiden
elinikdan. Myos voiteluaineen kyky suorittaa tehtavansa voi karsia epapuh-
tauksien paastessa laakerin sisalle. Taman vuoksi on ehdottoman tarkeaa,
ettd laakeria voidellessa kaytetaan puhdasta rasvaa tai 6ljya ja etta laakerissa
kaytetaan hyvaa tiivistysta. (SKF 2010, 28)

Epapuhtaudet voidaan jakaa kiinteisiin ja nestemaisiin. Kiinteat partikkelit voi-
vat olla pehmeita, karkaistua terasta tai mineraaleja, kuten hiekkaa. Kuvio 8
havainnollistaa pehmeé&sta taottavasta metallista ja kovasta mineraalista muo-
dostuvien vaurioiden syntymismekanismin. (Schaeffler KG. 2001, 22)

Particle plastic lamination = 3
? Particle fragmentation

At

(a) Ductile particle (metallic) (b) Tough mineral particle (oxide)

Kuvio 8 Partikkelien vaikutus vierintapinnoilla (Morales-Espejel & Gabelli, 2012, muokattu)

Kuvio 9 esittda 3 erilaisesta kiinteasta partikkelista syntyneet vauriot laake-

rissa.

(a) Pehmeit partikkelit (b) Karkaistu teris (c) Kovat mineraalit

Kuvio 9 Eri partikkelien aiheuttamat vauriot laakerissa (Schaeffler KG. 2001, 22, muokattu)

Nestemaisista epapuhtauksista yleisin on vesi. Voiteluaineet yleensa sietavat

pienia maaria vettd, mutta vesi heikentéda aina voiteluaineen voitelutehoa.
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Suuret méarat vetta laakerissa aiheuttavat korroosion liséksi samanlaisia vau-
rioita kuin puutteellinen voitelu, johtuen voiteluaineen kyvyttomyydesta enaa
muodostaa kunnolla voitelukalvoa vastinpintojen valille. (Schaeffler KG. 2001,
22)
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5 Kuluminen ja kulumismekanismit

Kuluminen on maaritelméané materiaalihukkaa. Kulumista syntyy, kun toisiaan
vasten liikkuvien pintojen vuorovaikutus aiheuttaa materiaalihaviéta pin-
taan/pinnoille. (Kivioja 1997, 97) Tassa osiossa kaydaan lapi erilaisia laakerei-

den kannalta merkittavia kulumismekanismeja.

Kulumista voi tapahtua usealla eri tavalla ja monesti ynden kulumismekanis-
min ilmeneminen johtaa myo6s toisen kulumismekanismin syntyyn. Seuraa-
vaksi esitellaan nelja laakerivaurioiden kannalta keskeista kulumismekanis-
mia:

¢ Adhesiivinen kuluminen

e Abrasiivinen kuluminen

e Vasymiskuluminen

e Tribokemiallinen kuluminen

5.1.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivisessa kulumisessa syntyy kitkan vaikutuksesta adhesiivisia liitoksia
jotka repeavat. limiosta kaytetddn myds nimitysta kylmahitsautuminen. Pin-
nankarheuden huiput kdaytanndssa hitsautuvat kiinni toisiinsa ja lopulta repeéa-
vat.(Ks. kuvio 10.) Kulumisnopeus riippuu siité, mistd kohdasta hitsautuneet
huiput repeavat. Liitoksen revetessa alkuperéisesta pintojen rajapinnasta, ei
kulumista tapahdu. Liitoksen revetessa muualta kuin rajapinnasta, siirtyy ma-
teriaalia toiselle pinnalle. Materiaalin siirtyminen toiselle pinnalle johtaa lopulta

irtonaisten kulumispartikkeleiden muodostumiseen. (Kivioja 1997, 105)

Adhesive wear

—- —

www . substech.com

Kuvio 10 Ahdesiivinen kuluminen (Kopeliovich 2013)
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Adhesiivisten liitosten syntymiseen vaikuttavia tekijoita ovat pintojen kemialli-

set ja fysikaaliset ominaisuudet, voitelu ja kuormitus. (Kivioja 1997, 105)

5.1.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivista kulumista tapahtuu, kun ainetta vasten kohdistuu toinen aine jolla
on yhtalainen tai suurempi kovuus. Talléin kovemman aineen pinnankarheu-
den huiput uurtavat pehmeampaa ainetta. Abrasiivinen kuluminen voi olla kah-
den tai kolmen kappaleen vélista. Kolmen kappaleen vélisessa kulumisessa
kahden pinnan valilla on kolmas kappale, joka uurtaa molempia pintoja. (ks.
kuvio 11.) (Satchowiak & Batchelor 2005, 505)

Abrasive wear

Two body abrasive wear

- -
Three body abrasive wear

- -

www.substech.com

Kuvio 11 Abrasiivinen kuluminen (Kopeliovich 2013)

Kuviossa 11 on nahtavissa kuinka kahden kappaleen valinen abrasiivinen ku-
luminen johtaa vaistamaéatta myos 3 kappaleen véliseen kulumiseen pinnan

karheuden huippujen murtuessa.
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5.1.3 Vasymiskuluminen

Jos kahden toisiaan vasten liukuvan pinnan kuluminen ei ole adhesiivista tai
abrasiivista, niin yleensa kyse on vasymiskulumisesta. Vasymiskulumisessa
pinnankarheuden huippujen tdrmays ei aina johdakaan kulumispartikkelien
muodostumiseen vaan ne syntyvat pitkaaikaisemman vaihtuvan rasituksen
seurauksena. Kun pinnankarheuden ulokkeeseen muodostuu toistuvien tor-
maysten seurauksena plastisia muodonmuutoksia, se lopulta murtuu. (Kivioja
1997, 114)

5.1.4 Tribokemiallinen kuluminen

Tribokemiallisessa kulumisessa aine ei reagoi sen vastinpinnan kanssa vaan
kemiallinen reaktio tapahtuu aineen pinnan ja sen kanssa reagoivan aineen,
kuten voiteluaineen vélilla likkeen aikana. Mekaanisen rasituksen seurauk-
sena materiaalin pintakalvo voi rikkoutua, jolloin materiaalin voimakkaasti rea-
goiva pinta paljastuu. Materiaalin pinta reagoi mm. hapen kanssa muodostaen
metallioksideja. Kemiallisen reaktion seurauksena pinnan ominaisuudet saat-
tavat muuttua sen lujuuden ja kitkakertoimen suhteen. Tribokemiallisen reak-
tion tuotteet, kuten metallioksidit voivat olla hyvinkin kovia, mutta hauraita. Re-
aktiotuotteiden irtoaminen voi johtaa abrasiiviseen kulumiseen ja siten edes-

auttaa tribokemiallista kulumista. (Mang, Bobzin & Bartels 2010, 40)
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6 Voitelu

Voitelun tarkoitus on vahentaa kitkaa, kulumista ja osien lampenemista kah-
den toistensa suhteen liikkkuvan osan pintojen valilla. Voiteluaineeksi voidaan
luokitella miké vain aine, joka néaiden pintojen véliin laitettaessa tayttaa nama
maaritelmat. (Shigley 2004, 608)

Tassa osiossa otetaan esille voitelumekanismeja ja laakereiden voitelussa

kaytettyja aineita, seka niiden ominaisuuksia.

6.1 Voitelumekanismit

Voitelu ei ole aivan yksiselitteinen tapahtuma jossa on vain yksi toimintameka-
nismi, vaan voitelu voidaan ilmioné jakaa kolmeen eri padryhmaan, joista jo-
kaiselle 16ytyy oma sovelluskohteensa. Voitelu voi olla rajavoitelua, sekavoite-
lua tai puhdasta nestevoitelua riippuen voitelukalvon paksuudesta. Voitelukal-

von ominaispaksuus A voidaan maarittaa seuraavalla kaavalla:

1= hmin
V01?2 + 052
honin = voiteluainekalvon minimipaksuus
01, 0y = vastinpintojen pinnankarheuksien rms-arvot

rms-arvolla tarkoitetaan pinnanprofiilin nelidllistéa keskipoikkeamaa. Yleensa
saatavilla on vain aritmeettinen keskipoikkeama R, pinnankarheudesta, jolloin
o voidaan maarittda ¢ = 1,3 R,. On otettava huomioon, ettd ominaiskalvon-
paksuus on suuntaa antava parametri, eika silla voida yksiselitteisesti maari-
tella voitelun toimivuutta, etenkaan pienilla arvoilla (A < 1).(Kunnossapito ry.
2006, 20)

6.1.1 Rajavoitelu

Rajavoitelussa pinnankarheushuiput selvasti koskettavat toisiaan. Pintakalvo-
jen paksuus jaa rajavoitelussa merkittavasti pinnankarheutta pienemmaksi.
Voitelutapahtuma perustuu télléin pintakalvojen tarttuvuuteen, stabiilisuuteen

ja muodostumisnopeuteen pinnankarheuden huippujen kosketuskohdissa.
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Pintakalvot muodostuvat voiteluaineen sisadltamien lisaaineiden reagoidessa
kosketuspintojen kanssa. Voitelutilanne maéaritellaan rajavoiteluksi, kun 4 < 1.

(Kunnossapito ry. 2006, 20) Kuviossa 12 havainnollistettu rajavoitelutilanne.

Kuvio 12 Rajavoitelu (Kopeliovich 2013)

6.1.2 Sekavoitelu

Sekavoitelutilanteessa yhdistyvat seka rajavoitelu etta nestevoitelu. Kuormitus
jakautuu osittain pienen kitkan omaavan voiteluaineen varaan ja osittain pin-
nankarheushuippujen varaan. Mitd paksummaksi voitelukalvo kasvaa sita pie-
nemmaksi pinnankarheushuippujen kantama kuorma muuttuu ja tata myéta
kokonaiskitkakerroin vahenee. (Kunnossapito ry. 2006, 21) Kuviossa 13 on

havainnollistettu sekavoitelutilanne.

Mixed lubrication

¢F
QARA

Kuvio 13 Sekavoitelu (Kopeliovich 2013)

6.1.3 Nestevoitelu

Nestevoitelutilanteessa pinnat ovat taysin voitelukalvon varassa ilman pintojen
valistd kosketusta. Pintojen vélisen kosketuksen puuttuessa on kitka vahai-
sempi ja materiaaleja kuluttavaa hankausta ei tapahdu. Voitelutilanne méaéari-
telladn yleensa nestevoiteluksi, kun 4 > 4. (Kunnossapito ry. 2006, 21)

Kuviossa 14 on havainnollistettu nestevoitelutilanne.
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Kuvio 14 Nestevoitelu (Kopeliovich 2013)

Nestevoitelu voidaan jakaa hydrodynaamiseen, elastohydrodynaamiseen ja

hydrostaattiseen voiteluun.

Hydrodynaamisessa voitelussa toistensa suhteen liikkkuvien pintojen nopeus-
ero ja kiilamainen rakenne saavat aikaan suppenevan voitelukalvon.
Muodostuva ylipaine kantaa laakeriin kohdistuvan kuormituksen.(Ks. kuvio 15)
(Kunnossapito ry. 2006, 22)

a) b)

Kuvio 15 Hydrodynaaminen voitelu (Kivioja 1997, 133)

Elastohydrodynaamista voitelua tapahtuu mm. hammaspyorissa ja vierinta-
laakereissa joissa valittyy suuria kuormituksia pienen kosketuspinta-alan
kautta. Kosketuksessa muodostuvat korkeat paineet aiheuttavat pinnoissa
elastista muodonmuutosta. Paineen vaikutuksesta myds voiteluaineen visko-
siteetti kasvaa, eikéa voiteluaine kerkea puristua pois pintojen kosketuskoh-
dasta. Kosketuspintojen elastisen muodonmuutoksen myotd myods kosketus-

pinta-ala kasvaa. (Kunnossapito ry. 2006, 25)
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Hydrostaattisessa voitelussa pinnat erotetaan pumppaamalla pintojen va-
lisséa olevaan voiteluainetaskuun voiteluainetta. Pintojen valiin muodostuu yli-
paine, joka kannattelee pintoja voiteluaineen varassa(ks. kuvio 16). (Kunnos-
sapito ry. 2006, 29)

F J /_paine|akauma

—

| |

Yrrnrr/// Bk

HF
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-

Kuvio 16 Hydrostaattinen voitelu (Kivioja 1997, 159)

6.2 Laakerien rasvavoitelu

Rasvavoitelu on yleisimmin kaytetty voitelutapa vierintalaakereille — n. 90 %
vierintdlaakereista on rasvavoideltuja (Schaeffler Technologies AG & Co KG.
2013, 52). Vaikka rasva ja 0ljy ovat ulkoisesti ja ominaisuuksiltaan hyvin erilai-
sia aineita, on itse voitelukalvon muodostava aine molemmissa sama — eli pe-
rusoljy. (SKF 1994, 210)

Rasvan etuja voiteluaineena ovat mm.:
e Laakerin tiivistysta tukeva vaikutus
e Toimiminen pitkaan lisdvoitelun pettaessakin
e Alhainen kitka
e Vahainen tilan tarve
(Schaeffler Technologies AG & Co KG. 2013, 52)

Normaaleissa toimintaolosuhteissa jopa elinikéinen kertavoitelu on usein mah-

dollista. Olosuhteiden ollessa haastavat nopeuden, [ampdtilan ja kuormituksen
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suhteen, on tarpeellista tehda jaksollinen voitelusuunnitelma. Tall6in rasvalle
on oltava sisaan- ja ulostulokanavat, sekd kammio kertyvélle rasvalle.
(Schaeffler Technologies AG & Co KG. 2013, 52)

6.2.1 Voitelurasvan rakenne

Rasvan rakenteen muodostaa saennin, joka tyypillisesti on metallisaippua.
Metallisaippua muodostaa pesusienen rakennetta muistuttavan kuitujen ver-
koston. Naiden kuitujen valeihin sitoutuu perusoljystd muodostuvia 6ljypi-
saroita, jotka toimivat voitelukalvon muodostavana aineena. Oljy tihkuu metal-
lisaippuan muodostamasta rakenteesta voideltaville pinnoille lammaon vaiku-

tuksesta ja muodostaa taten voitelukalvon. (SKF 1994, 210)

Tyypillisesti voitelurasva koostuu seuraavista osista:
e Perusoljy 70-95%
e Saennin 5-30%
e vanhenemisen- ja ruostumisenestoaineet
e EP- sekd muut lisdaineet
(Alastalo, Barling, Hirvonen, Hypponen, Issakainen, Packalén, Saari-
nen & Vayrynen Nd.)

Voitelurasvat voidaan jakaa saentimien ja pohjana kaytettyjen perusoljyjen

mukaan seuraavasti:

Kalsiumsaippuarasvat

Kalsiumsaippuarasvat muistuttavat rakenteeltaan pehmeéaa voita, mutta ovat
mekaanisesti hyvin kiinteita. Veteen liukenemattomuuden vuoksi kalsiumsaip-
puarasvat soveltuvat hyvin laakereihin, jotka altistuvat vedelle. Kalsiumrasvoja
voidaan paasaantoisesti kayttaa vain 60 °C asti, mutta kalsiumkompleksiras-
voja voidaan kayttda jopa 120 °C asti. (SKF 1994, 212)

Natriumsaippuarasvat
Natriumsaippuarasvojen kaytto lampdtila-alue on laajempi kuin kalsiumras-

voilla. Natriumrasvoilla on hyvat tiivistys- ja tartuntaominaisuudet. Ne myds
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imevat itseensa vettd, miké suojaa voitelukohdetta ruostumiselta, mutta sa-
malla heikentdd huomattavasti rasvan voitelukykya. Natriumrasvoja ei suosi-

tella kaytettavaksi vedelle altistuvissa laakeroinneissa. (SKF 1994, 212)

Litiumsaippuarasvat

Litiumrasvat ovat rakenteeltaan hyvin samanlaisia kuin kalsiumrasvat. Li-
tiumrasvoissa yhdistyykin seka kalsium- ettéa natriumrasvojen hyvéat puolet,
muttei niiden haittapuolia. Litiumrasvat tarttuvat hyvin, eivat liukene veteen ja
kestavat korkeampia lampdétiloja paremmin kuin kalsium- tai natriumrasvat.
(SKF 1994, 212.)

Kompleksisaippuarasvat

Kompleksirasvasaippuat siséaltavat suolaa metallisaippuan lisaksi. Komplek-
sirasva saippuat kestavat korkeampia lampétiloja kuin perinteiset rasvat. (SKF
1994, 213.)

Synteettiset rasvat

Synteettisiin rasvoihin kuuluvat rasvat joiden pohjana kaytetaan synteettisia
Oljyja. Synteettiset 0ljyt eivat hapetu yhta nopeasti kuin mineraalidljyt ja omaa-
vat siten laajemman kayttdalueen kuin muut rasvat. Synteettisia rasvoja val-

mistetaan yleensa erikoislaakerointeihin. (SKF 1994, 213.)

Orgaaniset saippuattomat saentimet

Saippuattomat orgaaniset saentimet ovat yleensa polyureakuituja tai hienoja-
koista plytetrafluorietyleenia (PTFE). Téallaisten rasvojen hyvét veden- ja lam-
monkesto-ominaisuudet mahdollistavat niiden pitkaaikaisen kayton vaativissa-
kin olosuhteissa. Polyurearasvoja kaytetaan mm. kertavoideltujen laakereiden
voiteluaineena. Rajoittavia tekijoita taméanlaisilla rasvoilla on niiden hinta ja
huonot pumpattavuusominaisuudet. Jotkut PTFE- voitelurasvat sallivat jopa
250 °C l[ampdtilan. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 70-71.)
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Epéorgaanisilla aineilla sakeutetut rasvat

Yleisin epaorgaanisista saentimista on bentoniittisavi. Tallaisilta rasvoilta puut-
tuu sulamispiste, mika mahdollistaa laajan kayttolampdatila-alueen. Kalliin val-
mistushinnan vuoksi kaytto rajoittuukin erikoissovelluksiin joissa todella tarvi-

taan kuumansietokykya. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 71.)

Rasvoissa kaytetyt lisdaineet
- Ruosteenestoaineet méarkien laakerointien rasvoihin.
- Antioksidantit antamaan perusoljylle pidempéaa elinikéda korkeissa lam-
potiloissa
- EP-lisdaineet (extreme pressure)
- Kiinteat voiteluaineet kuten grafiitti ja molybdeenisulfidi
(SKF 1994, 213.))

6.2.2 Voitelurasvojen yhteensopivuus

Rasvoille voidaan antaa hyvin erilaisia ominaisuuksia riippuen kaytetysta saip-
puasta ja lisdaineista. Ei ole yhdentekevaa mita rasvaa laakeriin laitetaan.
Rasvoissa sakeutusaineina toimivat metallisaippuat eivét ole kaikki toistensa
kanssa yhteensopivia. Sekoitettaessa yhteen sopimattomia rasvoja keske-
naan on tuloksena yleensa pehmeampi seos, mutta joissain tapauksissa
seoksesta tuleekin huomattavasti jaykempi. Molemmat reaktiot ovat laakerin
toiminnalle haitallisia ja saattavat jopa aiheuttaa laakerin vaurioitumisen. (SKF
1994, 215.)

Kuvio 17 ilmaisee hyvin rasvoissa kaytettyjen saentimien yhteensopivuuden ja
yhteensopimattomuuden.
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Aluminum Complex

Barium Complex
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Bentonite Clay

Lithium Stearate

Lithium 12-Hydroxystearate
Lithium Complex

Polyurea (Conventional)
Polyurea [ Shear Stable)

Kuvio 17 Saentimien yhteensopivuustaulukko (Turner 2009)
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| = yhteensopimaton (incompatible)

B = rajatapaus (borderline)

C = yhteensopiva (compatible)

Rasvaa valittaessa on erityisesti kiinnitettava huomiota laakerimalliin ja —ko-

koon, kayttélampdétilaan, pydrimisnopeuteen ja kuormaan. (SKF 1996, 216.)

6.2.3 Rasvamaarat

w  — — — Calcium Complex

Al N = = = =

— @ v =@ Caloium Sulfonate

M = o m -

— — m  — — Bentonite Clay

S — e —

— @ — M — | — Lithium Steararte

=l el

M = @ = 1 @ = = Lithium 12-Hydroxystearate

e

M= n om0 = o Lithiom Complex

— — — — — m — — — — Polyurea (Conventional)

nonn®o o a o @ o Polurea (Shear Stable)
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Itse laakerin tulee aina olla kokonaan rasvalla taytetty. Laakeripesassa olevan

vapaantilan tulee sen sijaan olla vain osittain taytetty. Laakerin kayttonopeu-

desta riippuen tulee laakerin tyhjasta tilasta tayttaa n. 30-50 %. Laakerit joita

kaytetdan korkeilla nopeuksilla, tulee voidella pienilla rasvamaarilla. (SKF

1996, 219.) Liikaa rasvaa laakerissa kuitenkin tulee valttaa silla siité aiheutuva

kahlauskitka voi aiheuttaa laakerin kuumenemisen. Kahlaustilanteessa suuri

rasvamaara laakerissa vatkaantuu ja aiheuttaa tehohavioita ja kuumenemista.

Pitkaaikainen kuumeneminen aiheuttaa rasvan ominaisuuksien pettamisen.

(Noria Corporation 2011)
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Alla on esitelty rasvaméaaran laskeminen jalkivoitelutilanteessa SKF (2010,
196) mukaan:

Jalkivoitelutilanteessa lisattavan rasvan maara

riippuu taysin laakerin koosta ja voitelupisteen

sijainnista. Voitelunipan ollessa suoraan laakerin

kohdalla (ks. kuvio 18), voidaan lisattavan ras-
van méaara laskea kaavalla: :
G, =0,002D B |==

Kuvio 18 Voitelunippa laakerin koh-

. : . , dalla (SKF 2010, 196)
Voitelunipan ollessa laakerin sivussa (ks. kuvio

19), voidaan lisattavan rasvan maaréa laskea kaa-
valla G, = 0,005D B

G, = lisattavan rasvan maara (9)

D = laakerin ulkohalkaisija (mm)

B = laakerin leveys (mm)

Kuvio 19 Voitelunippa laakerin si-
vussa (SKF 2010, 196)

6.3 Laakereiden 6ljyvoitelu

Oljyvoitelua kaytetaan yleensa silloin, kun voitelulta toivotaan jaahdyttavaa

vaikutusta, pyorimisnopeudet tai kuormat ovat suuret, tai rasvavoitelua ei yk-
sinkertaisesti muuten voida toteuttaa. Laitteissa joissa muut laakerit ovat 6ljy-
voideltuja, voidaan 6ljyvoitelun kayttaminen nahda kannattavaksi, vaikka laa-

kerissa olisi mahdollista kayttaa rasvavoitelua. (SKF 1994, 234.)

Voitelu6ljyt voidaan jakaa raaka-aineen perusteella kolmeen eri ryhmaan:
- Mineraali6ljyt
- Synteettiset 6ljyt
- Elain- ja kasvipohjaiset 6ljyt
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Elain- ja kasvipohjaisia 6ljyja ei kuitenkaan kasitella tdssa osiossa tarkemmin,
silla niita ei yleensa tule kayttaa vierintalaakereiden voitelussa. (SKF 1994,
234.)

Mineraalioljyt on valmistettu tyhjidtislaamalla ja puhdistamalla raakadljysta.
Ne voidaan jakaa niissa esiintyvien hiilivetyjen mukaan parafiinisiin, naf-
teenisiin ja aromaattisiin 6ljyihin. Hiilivetyrakenne vaikuttaa mm. 6ljyn visko-
siteettiin, leimahduspisteeseen ja tiheyteen. Valtaosa voiteludljyista tehdaan
parafiinisista perusoljyista. (Kunnossapito ry. 2006, 55- 56.) Mineraali6ljyja
suositaan voiteluéljyna niiden halvan hinnan vuoksi suhteessa synteettisiin 6l-
jyihin. (Ks. taulukko 1.)

Synteettiset 6ljyt ovat nimensa mukaisesti keinotekoisesti eli synteettisesti
valmistettuja. Synteettiset 6ljyt ovat hyvin Kkalliita suhteessa mineraalidljyihin ja
tdman vuoksi kaytettyja lahinna erikoislaakereissa (SKF 1994, 234)(Ks. tau-
lukko 1.)

Myds synteettiset 6ljyt jaetaan hiilivetyjen mukaan.
Synteettiset hiilivedyt:

e Polyalfaolefiinit

e Alkyylibentseenit

e Esterit

e Polyglykolit

e Fosforihappoesterit

e Silikonidljyt

(Kunnossapito ry. 2006, 59- 60)

Oljyjen ominaisuuksia on esitelty tarkemmin taulukossa 1.
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Taulukko 1 Oljyjen ominaisuudet (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 59)
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7 Voitelulaitteet ja —jarjestelmat
Tassa osiossa kaydaan lapi erilaisia voiteluhuollossa kaytettavia apuvalineita

ja jarjestelmia.
7.1 Kasikayttoiset voitelulaitteet

7.1.1 Rasvapuristimet

N

%o,

lul

o L
Kuvio 20 Akkukayttdinen Kuvio 21 Vipuvarsitoiminen rasva-

rasvapuristin (Battery Po- puristin (Alastalo ym. N.d.)

wered grease gun)

Rasvapuristin on pienen kokonsa ja liikuteltavuutensa vuoksi kateva kayttaa
voideltaessa eri puolella kohdetta olevia voitelunippoja. Rasvapuristimen kayt-
tdvoimana voi olla k&sivoimin toimivan vipuvarsipuristimen liséksi myos pai-

neilma tai akku.(Ks. kuviot 20 ja 21.)
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7.1.2 Rasvapumput

Kuvio 22 Tynnyriin asennettu rasvapumppu saattokannella (Grease-Pump specifications N.d.)

Rasvapumppu asennetaan suoraan rasva-astiaan. Kuviossa 22 nékyy suo-
raan rasvatynnyriin asennettu paineilmatoiminen rasvapumppu. Kuviossa na-
kyy myds tynnyrin sisalla kaytetty saattokansi. Saattokannen kaytté on suosi-
teltavaa, jotta rasva laskeutuu tasaisesti eikd "holvaudu”. Rasvapumppuja voi-
daan asettaa paikallaan olevien tynnyreiden liséksi liikuteltaviin tynnyreihin.
(Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 227)

7.1.3 Oljypumput

Oljypumppuja kaytetaan oljytynnyreissa ja 6ljya voiteluaineena kayttavissa jar-
jestelmissa. Oliypumppu voidaan asentaa suoraan tynnyriin tai imuletkulla va-
rustettuna esim. seinalle. Oljypumppu voi toimia sahkolla tai paineilmalla. Ny-
kyisin monissa tehtaissa suositaan paineilmatoimisia pumppuja, silla tehtaiden
paineilmaverkot ovat yleensa hyvin kattavia. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006,
228)
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7.2 Automaattiset voitelujarjestelmat

Voiteluhuollossa voidaan my6s kayttad automaattisia voitelujarjestelmia, jotka
pitavat huolta kohteiden voitelusta automaattisesti, vaatien paaasiassa vain
saanndllisen voiteluaineen lisdyksen jarjestelman sailioén. Automaattiset voi-
telujarjestelmat voidaan jakaa keskusvoitelujarjestelmiin, kiertovoitelujarjestel-
miin ja automaattisiin yksittaisiin voitelulaitteisiin. Keskusvoitelujarjestelmassa
voiteluaine on kertakayttdista, eika siis enda palaa voiteluainesailioon kayton
jalkeen. Kiertovoitelujarjestelmissa samaa voiteluainetta taas kierratetaan koh-

teeseen uudelleen ja uudelleen.

Perinteisten keskus- ja kiertovoitelujarjestelmien liséksi on esitelty muutamia
keskusvoitelujarjestelmiksi luokiteltavia, mutta perinteisista rasvakayttoisista
keskusvoitelujarjestelmista poikkeavia voitelutapoja, kuten patruunavoitelu,
sumuvoitelu, Oljy-ilmavoitelu ja erikseen viela paineilman sumuvoitelu, jota

kaytetaan yleisesti paineilmajarjestelmien mekaanisten osien voiteluun.

7.2.1 Keskusvoitelujarjestelma

Keskusvoitelussa keskusvoitelujarjestelma pitaa huolta laitteiden saannolli-
sesta voitelusta. Jarjestelmalla voidaan taata kohteen saanndllinen voitelu
myds ajon aikana. Jarjestelman voidellessa vain tietyn maaran per kohde, var-
mistaa se optimaalisen voitelun ja sita kautta auttaa saastdmaan voiteluai-
nemaarissa. Erityisen hyvin keskusvoitelu sopii hankalasti paastaviin kohtei-
siin tai laitteisiin joiden pysayttaminen vaikuttaa merkittavasti tuotantoon.
(Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 230)

Keskusvoitelujarjestelmat ovat yleensa yksi- tai kaksilinjaisia(Ks. kuvio 23.).
Yksilinjaiset jarjestelmat soveltuvat pehmeille rasvoille ja kohteille joissa voite-
lupisteita ei ole paljon. Kaksilinjaiset jarjestelmat pystyvat siirtAmaan jaykem-
pid rasvoja pitkiakin matkoja ja soveltuvat hyvin lukuisia voitelupisteita omaa-

ville linjoille.
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1
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Kuvio 23 Kaksi- ja yksilinjaiset keskusvoitelujarjestelmat (Single-line lubrication systems, Dual-line

lubrication systems. N.d. muokattu)

Tyypillisen keskusvoitelujarjestelméan rakenne:

Ohjausyksikk6
Pitda huolta voitelusta ohjaamalla siihen asetettuja voitelujaksoja ja paineis-

tusaikoja. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 230)

Pumppausyksikko

Pumppaa voiteluainetta putkistoon ohjausyksikon kaskysta. Ohjausyksikko lo-
pettaa pumppaamisen, kunnes putkisto saavuttaa tavoitepaineen. (Kunnossa-
pitoyhdistys ry. 2006, 231)

Putkisto
Putkisto kuljettaa voiteluaineen voitelukohteisiin. (Kunnossapitoyhdistys ry.
2006, 231)

Annostinryhmat

Yleensad annostinrynma on koostunut pohjalaatasta ja siihen asennetuista an-
nostimista. Pohjalaatan tehtava on jakaa voiteluaine annostimien kautta voite-
lukohteisiin. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 232.) Kuviossa 22 on esitetty

kaksilinjaisen annostimen toimintaperiaate.



36

' 33 N
Lubricant interval in full cycle

Oikea ulostulolinj Vasenul lolinj Oikea ulostulolinja Vasen ulostulolinja Oikea ulostulolinja

Vasen ulostulolinja

Syottslinja 1 Syattolinja 2 Systtolinja 1 Sycttolinja 2 Syottolinja 1 Syottolinja 2

Lopetusasento Ensimmainen puoli kierrosta Toinen puoli kierrosta

Kuvio 24 Kaksilinjainen annostin (SKF 2014, 2)

Paineenvalvontayksikko
Mittaa voiteluaineen painetta jarjestelméssa ja valittda tiedon ohjausyksikolle.
(Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 232)

7.2.2 Kiertovoitelu

Kiertovoitelussa kiertovoitelujarjestelméa nimensa mukaisesti kierrattaa voitelu-
Oljya voitelukohteiden kautta likaisen 6ljyn s&ilioon ja sieltd taas suodatettuna
takaisin voitelukohteisiin.(Ks. kuvio 25.) Laakerin kautta kulkiessaan 6ljy muo-
dostaa tasaisesti voitelukalvon laakerin pinnoilla ja samalla vie epapuhtauksia

ja lampda mukanaan.
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Kuvio 25 Kiertodljyvoitelu

(Conley & He 2013)

Kiertovoitelujarjestelméan rakenne:

Kiertovoitelusailio

Kiertovoitelusaili6itd on useita erilaisia. Yleensa sailio kuitenkin siséltaa paluu-
kartion tai siivilakorin sailion ylaosassa, suojaputkeen asennetut sdhkdvastuk-
set dljyn lammittamista varten sailion alaosassa ja lamelleja seka levyraken-
teita ohjaamaan ja rauhoittamaan 6ljyn virtaamista. (Kunnossapitoyhdistys ry.
2006,140-141, 236.)

Pumput

Kiertodljyjarjestelmissa kaytetaan yhta tai useampaa ruuvipumppua. Pum-
puilla sdadetdan jarjestelman virtausta ja painetta. (Kunnossapitoyhdistys ry.
2006, 236.)

Oljyn suodattimet
Oljyn suodatuksessa voidaan kayttaa kahta eri tapaa — paavirtasuodatusta tai
sailibkiertosuodatusta. Paavirtasuodatus tunnetaan myos nimella putkistosuo-

datus, joka onkin hieman kuvaavampi nimitys. Paavirtasuodatuksessa 6ljy ni-
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mittéain suodatetaan suoraan putkistoon. Suodattimet voivat sijaita heti pum-
pun jalkeen tai myéhemmin ennen kohdetta. Toinen suodatustapa on sailié-
kiertosuodatus, joka tunnetaan myds nimella sivuvirtasuodatus. Sailiokierto-
suodatuksessa kaytetaan kahta erillista sailiéta — yhta likaiselle ja yhta puh-
taalle. Oljyn suodattimet ja pieni pumppu ovat nadiden sailididen valissa. Tal-
|6in suodatuspainetta ja suodatusolosuhteita voidaan pitda tasaisena riippu-
matta linjan muusta toiminnasta. Puhtaan 0ljyn sailiésta voidaan 6ljy pumpata

suoraan voitelukohteisiin. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2006, 142- 143, 236)

Lammadnvaihdin

Lammaonvaihtimella voidaan jadhdyttaa oljya kiertovoitelujarjestelméssa ja
nain tehostaa 6ljyn jadhdyttavia ominaisuuksia kohteessa. (Kunnossapitoyh-
distys ry. 2006, 236)

Vuotoallas

Vuotoallas toimii kaukalona kiertovoitelusailién ja koneikon olla. Sen tarkoitus
on rajata jarjestelméasta tuleva mahdollinen vuoto. (Kunnossapitoyhdistys ry.
2006, 236)

7.2.3 Patruunavoitelu

Patruunavoitelu on yksi tapa toteuttaa keskusvoitelun kaltainen voitelu yksittéi-
selle kohteelle ilman keskusvoitelujarjestelméaa. Patruunavoitelussa rasva on
yleensa jousikuormitteisen patruunan sisalla, josta sita padstetaan maaraajoin
ohjelmoitu maara voitelukohteeseen. (Michalicka 2008.) Voitelupatruuna voi-

daan asentaa katevasti suoraan voideltavaan laakeriin. (Ks. kuvio 26.)
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Kuvio 26 Voitelupatruuna asennettuna laakeriin (Michalicka 2008)

7.2.4 Sumuvoitelu

Sumuvoitelujarjestelmia kaytetddn paaasiassa suurissa pyorivissa laitteissa,
joissa lampdtilan vaihtelu on vahaista. Sumuvoitelussa 6ljy sekoitetaan pai-
neilmaan sumuksi ja johdetaan voideltavaan laakeriin, jonka pinnalle se tiivis-
tyy takaisin 6ljypisaroiksi voidellen laakeria. Oljyn paineilmaan sekoittaminen
voidaan toteuttaa mm. venturi- periaatteella (Ks. Paineilman sumuvoitelu).
(Conley & He 2013)

7.2.5 Oljy-ilmavoitelu

Oljy-ilmavoitelussa 6ljy annostellaan pisaroina paineilman sekaan. Oljypisarat
kulkeutuvat putkistossa ilman mukana voideltavaan kohteeseen. limavoitelun
etuna mm. sumuvoiteluun on voiteluaineen tehokkaampi paasy itse voitelu-
kohteeseen. Laakeriin johdettu jatkuva ilmavirta myds muodostaa laakerin si-
sdlle ylipaineen, mika auttaa pitamaan epapuhtaudet laakerin ulkopuo-
lella.(Ks. kuvio 27.) (SKF 2015, 4)



40

SKF Qil+Air

Compact unit

Lubricant line

" . [
M:xmq valve with | wir line
metering |

Dil+air

Hose coil
Spray nozzle g

Kuvio 27 Oljy-ilmavoitelujarjestelma (SKF 2015, 4)

7.2.6 Paineilman sumuvoitelu

Useimmissa paineilmajarjestelmissa ilma johdetaan suodatuksen jalkeen voi-
teluyksikkdon, jossa ilmaan sekoitetaan 6ljya sumuksi. Taman 6ljysumun ai-
noa tehtava on voidella jarjestelmassa olevia venttiileja, sylintereja ja muita
likkuvia osia. Kuviossa 26 esitetaan voiteluéljyn sekoittuminen venturi-periaat-
teella. (Majumdar, S.R. 1995, 66)



41

Kuvio 28 Sumuvoitelu venturi-periaatteella (Majumdar, S.R. 1995, 68)

Kuviossa 28 esitetddn voiteludljyn sekoittuminen venturi-periaatteella.

(A) Paineilman syottolinja

(B) Kuristin

(C) Putki 6ljysailioon

(D) Oljysailio

(E) Lahtoputki 6ljysailiosta
Paineilma kulkee sy6ttolinjaa pitkin kuristimelle, jossa osa ilmasta jatkaa kuris-
timen lapi ja osaa kulkee sivuhaaraa (C) pitkin 6ljysailioon. Paine-eron joh-
dosta 6ljy kulkeutuu putkea (E) pitkin kuviossa esitettyyn kohtaan 6, jossa 6ljy
jakaantuu pisaroiksi. Oljypisarat sekoittuvat kuristimen Iapi kulkevaan ilmaan
ja jatkavat matkaa sumuna ilman seassa.
(Majumdar, S.R. 1995, 68)
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8 Kriittisyysanalyysi PSK 6800

PSK Standardissa 6800 esitelladn menetelma kriittisyyden arviointiin. Mene-
telma perustuu kriittisyysindeksin laskemiseen kohteille. Kriittisyysindeksiin
vaikuttavat turvallisuusriskit, ymparistoriskit, tuotannon menetykset, laatukus-

tannukset ja korjaus- tai seurauskustannukset.

Standardissa (PSK 6800 2008, 3) esitellyn menetelman mukainen kriittisyys-
analyysi suoritetaan seuraavalla tavalla:
1) Tarkastelun laajuus maaritetdan
2) Maaritetaan tuotannon menetyksen painoarvo Wp
3) Tehd&aan arvio kuviossa 29 annettujen painoarvojen soveltuvuudesta
kyseessa olevalle teollisuuden toimialalle. Tarvittaessa naita painoar-
voja muutetaan.
4) Tarkasteltavista laitteista tehd&aén lista standardin litteen& olevaan tau-
lukkolaskentaohjelmaan.
5) Tarkasteltaville laitteille valitaan kuviossa 29 sopivat kertoimet.
6) Taulukkolaskentaohjelma laskee laitteille kriittisyysindeksin (K) ja sen
maarittavat osaindeksit (Kp, Ke, Kp, Kq ja Kr)
7) Laitteet luokitellaan saatujen kriittisyysindeksien mukaiseen jarjestyk-
seen.
Osaindeksit muodostuvat taulukossa 2 maaritettyjen painoarvojen ja kertoi-
mien mukaan.

Osaindeksit méaarittyvat laskentaohjelmassa seuraavalla tavalla:

Turvallisuusriskin Kriittisyysindeksi K, = p X (Wg X My)
Ymparistoriskin kriittisyysindeksi K, =px (W, x M,)
Tuotannon menetyksen kriittisyysindeksi K, =p X (W, X M)
Laatukustannusten kriittisyysindeksi K, =p X (W, X M)

Korjauskustannusten kriittisyysindeksi K, =px (W, xM,)
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Kohde Painocarvo Vikaantumisvli Herroin Valintakriteeri
[M]
P, M,=10 Ei turvalisuusriskid
:j:‘- Turvallisuusriskit M,=2 | Vahdinen turvallisuusriski
1 M =4 Kohtalanen turvalliswusrisk
W.=230 L —— - -
g M=3 MerkittZvd turvalliswusrisk
[} M,=18 Vakava tunvallisuusriski
% M.=10 Ei ymparistoriskid
: Ymodristiriskit M =2 Vahainen ymparistirisk
=
-
2 2 N PP
z W, =20 M Kohtalainen ympdristariski
E M, =3 Merkittawd ympdristoriski
. - M.=18 | Vakava ymparistérisk
1= F'rt_ka :l:IIkEEI'ItIJ- _ Laitteen toimimattomuuedella =i merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvili esimer- M.=10 e
kiksi i & wuofta =1 Lartteen toimimattomuus pys3ytt3a osaprosessin tal osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitk3hkd vikaan- s keksi (esimerkiksi 23 h)
by=. tumisw3li esi- Mo=2 Laitteen toimimattomuus pysayttia osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 F si ajaksi (esimerkiksi 10 k)
Wo=0...100 vuota =3 Laitteen toimimattomuus pys3yttia osaprosessin tai osaston merkit-
E o " tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
4 = Lyhyshkd vi- Laitteen toimimattomuus pysayliid osaprosessin tai osasion pitkdks:
E M= Py=ayitaa osapro P
3 kaantumisval k= siaksi {ssimerkiksi >24 h)
. esimerkiksi 0.5
é — 2 vuotta M=0 Laitteen toimimattomuus e aheuta lopputuctieen laatukustannuksia.
=
B & = Lyhyt vikaantu- - Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctizen laatukustannuksia,
= Laatukustannus L'f'l'cﬁ'l_'fll:: EE g‘e" M, = Jotia vastaavat hetkellista tuctannonmenetysta (esimerkiksi =1 k)
H:J:ll'la - R, =2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
W,=30 otka vastaavat Ivhwtaikaista tuctannonmenetysts (esimerkiksi <3 h)
-3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
M, = otha vastaavat merkittivad tuotannonmenstysta (esimerioksi 3-8 h)
M= Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
T jotlka vastaavat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Horjauskustannuksilla tal seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
il suhteessa muhin menstyksin,
g . . M= 1 Wihaisst kofauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vas-
50 Korjaus- tai seu- o taavat hetkelistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi 2 h)
22 rauskustannus - - - -
- & M=2 Keskinkertaiset korfjauskustannukset fai seurauskustannuksat. jotka
g E W, =20 o vastaavat lyhytaikaista tustannonmenetysts (esimerkiksi 10 h)
iE M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
E_ o vat merkittavi3 twotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
M=4 Horkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastas-

vat pitk3aikaista tuotannonmenetysts (esimerkiksi =24 h)

T Lukuarvot ovat chjeellisia

Kuvio 29 PSK 6800 standardin kertoimien maaritelmat (PSK 6800,7)
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9 Opinnaytety6n toteutus

Opinnaytetyoté aloittaessa laadittiin toimeksiantajan kanssa suunnitelma ta-
voitteista ja opinnaytetyon rajaamisesta. Ongelmanasettelussa haluttiin saada
selville koivuvaneritehtaan voitelukierroksella suoritetut voitelutoimenpiteet,
tarkastella voitelureitin tehokkuutta, tehda tarkempi tarkastelu tuotannon kan-
nalta kriittisille linjoille voitelun osalta.

Ongelmanasettelua lahdettiin ratkaisemaan seuraavilla toimenpiteilla:
Kartoitus *Voitelutoimenpiteiden kartoitus kohteilta ja rasvarin haastatteleminen

¢ Kolmen tuotannolle kriittisen kohteen valitseminen tarkempaa tarkastelua
varten

Kriittisten kohteiden valitseminen

Teoriapohjan rakentaminen e Teoriapohjan rakentaminen voitelusta ja voiteluaineista

¢ Kolmen tuotannolle kriittisen kohteen vikahistorian tutkiminen voiteluun

Vikahistorian tutkiminen liittyvista vikaantumisista

Valmistajien ohjeisiin Valmistajilta saatujen voiteluohjeisiin tutustuminen ja niiden vertaaminen
tutustuminen rasvarin suoritteisiin

Yhteystyotahoihin yhteyden ) . o .
ysty . yhtey *SKF:n edustajaan yhteyden ottaminen keskusvoitelujdrjestelmien osalta
ottaminen
Kriittisyysanalyysi « Kriittisyysanalyysin laatiminen kriittisten linjojen voitelukohteille
Raportointi ¢ Raportin laatiminen toimenpiteista ja saaduista tuloksista

Kuvio 30 Opinnaytetytn eteneminen

9.1 Lahtotilanne

Opinnaytety6ta aloittaessa rasvarin voitelutoimenpiteet olivat vain rasvarin it-
sensa tiedossa. Tarkkoja ohjeita linjoilla sijaitsevista voitelutoimenpiteista ei
ollut. Rasvarin eri vilkonpaivina voideltavista kohteista oli kasitys, mutta koh-
teiden voitelun suorittamisesta ei. Vain toimiva rasvari ja hédnen edeltdjansa
siis omasivat tietotaidon voitelukohteista ja suoritettavista toimenpiteista lin-

joilla.
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9.2 Voitelutoimenpiteiden kartoitus

Ensimmainen tehtava oli kartoittaa rasvarin toimenpiteet seuraamalla rasvaria
voitelukierroksella ja kirjaamalla yl6s jokainen voitelutoimenpide ja kaytetty
voiteluaine. Voitelusta laadittiin excel- taulukko, josta ilmenee voideltavat linjat
eri viikkonpaiville, seka linjoilla suoritettavat toimenpiteet ja voiteluvalit. Rasva-
rin seuraaminen saatiin ajoitettua uuden rasvarin koulutukseen, joten kaikki
voideltavat kohteet paastiin kdymaan kierroksen aikana lapi. Osa linjoista voi-
deltiin kahden viikon valein, joten uuden rasvarin perehdyttamista seurattiin
yhta jaksoisesti kaksi viikkoa, jotta saatiin kerattya viikko-ohjelman mukaisen
voitelukierroksen toimenpiteet. Osa voideltavista linjoista voideltiin vain 2-4
kertaa vuodessa, joten seurantajakson lisaksi sovittiin erilliset tapaamiset nai-

den linjojen voitelun seuraamiseksi.

9.2.1 Voitelukierros Suolahden vaneritehtaalla

Voiteluhuolto on Suolahden koivuvaneritehtaalla yhden rasvari- nimikkeella
toimivan tyontekijan vastuulla. Rasvari on kaytdnnodssa ainut, joka tietaa tar-
kalleen linjojen voitelun tarpeen, voiteluvalit ja voideltavat kohteet linjoilla. Voi-
telukohteista ei ole kattavaa ja selkead dokumenttia. Rasvarin ollessa lomalla
tai sairaana, linjojen voitelu on suurilta osin suorittamatta. Kohteissa joissa
voiteluvalit ovat jopa 2vk — 6kk, yksittaisen voitelukerran valiin jAdminen johtaa
herkasti kohtuuttoman pitkaan voiteluvaliin. Tehtaalla on my6s paljon tarkeita
kohteita jotka vaativat rasvarilta toimenpiteita jopa 2 kertaa viikossa. Taulu-
kossa 2 on esitetty rasvarin viikko-ohjelma. Sulkuihin laitetuille 1,4,5- sorveille
suoritetaan kyseisena péaivana ainoastaan keskusvoitelujarjestelméan sailion

tayttaminen.



Taulukko 2 Voitelukierron viikko-ohjelma
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Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstai Perjantai
4 Sorvi(Parillinen
Hiontalinja 5 Sorvi Pintaviilusaumuri viikko) Isot Pl-voitelulaitteet
Sahaus 1 (1 Sorvi) Liimavalssit 1 Sorvi (Pariton viikko) | Pakkaus
Jatkot 60 ja 50 | (4 Sorvi) Sahaus 3 (5 Sorvi) Ty6sto
Lumppilinja | Sahaus 2 Leikkuri Vanha hionta
Kuorimakone (Parilli-
Hakkimo nen)
Tukkipoyta

Uusi katkonta

9.2.2 Kaytetyt voiteluaineet

Rasvarin kaytdssa on voitelukohteiden tarpeiden mukaan maaritelty valikoima

erilaisia voitelurasvoja- ja 6ljyja.Taulukossa 3 on listattu voitelukierroksella

kaytetyt voiteluaineet ja niiden tuotetiedot.

Taulukko 3 Vaneritehtaalla kaytetyt voiteluaineet

Kauppanimi Tunnetaan nimelld Kayttitarkoitus Saennin Perusaljy Lisdaineet Kayttdlampdtila
- - . L. . . - molybdeenisulfidi, ep,
shell Gadus 52 w220 AD crafiitti vaseliing yleisrasva litimy/alsium minerzalidljy korrogsi , tartunta -20C_.+100C (+120C])
shell Gadus 55 vi100 2 Synteettinen vasefini yleisrasva litiann compleksi syntesttinen dljy -50C_.+150C (+200C)
shell omala 0il HD 68-1000 omala 68 vaihteistodify aljy{polyolefiini]
shell Alvania Grease EP[LF]0 EPD teollisuusrasva litiamn mineraalioljy ep -20C_+120C
shell Alvania Grease EP{LF]2 EP2 teollisuusrasva litiam mineraalioljy ep -20C_+120C
LGHE 2 - teollisuusrasva kalsiumsul fonaatti minerzalidljy ep -20C_.+150C (+200C)
. - - syntasttinan
Rimula R4 L 15W-20 Rimula maottoriljy iy Jefiini]
T synteettinen
shell Omala 52 G 220 omala 220 vaihteistodify ljy{polyolefiini] ep
Fluid HF 46 HF 46 hrydraulidljy syntesttinen dljy

9.3 Linjojen tarkempi kartoitus

Kaikkien linjojen yksityiskohtainen lapikdyminen olisi ollut taman opinnayte-

tyon puitteissa aivan liian laaja tehtavana, joten linjoista paatettiin valita kolme

tuotannolle kriittista linjaa tarkempaan tarkasteluun. Naille linjoille laadittiin

step-by-step mallinen voiteluohjeistus ja kaytiin tarkemmin lapi epakohtia voi-

telussa seka niiden korjausmahdollisuuksia.
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Tarkemman tarkastelun kohteeksi haluttiin valita linjat joille 16ytyy vertailu-
kohta toisesta samanlaisesta linjasta tehtailla ja jotka ovat vanerin valmistus-
prosessin kannalta kriittisia. Tarkastelun kohteeksi haluttiin linjat vanerin val-
mistusprosessin alkupaasta, keskivaiheilta ja viimeistelysta. Linjojen valinta
suoritettiin pyytamalla mielipiteet sen hetkiselta rasvarilta, uudeksi rasvariksi
koulutettavalta tyontekijalta ja kunnossapitoinsindoreilta. Linjoiksi valikoitui yk-
simielisesti viilusorvi, toinen jatkamislinja ja hiontalinja. Naiden kolmen linjan
lisaksi yhdeksi kohteeksi paatettiin lisata hakkuri, joka huolehtii viilusorvin sor-
vausjatteen prosessoinnista. Linjojen voideltaville laakereille laadittiin myds

kriittisyysanalyysi kriittisten voitelukohteiden kartoittamiseksi.

9.3.1 4-sorvi

4-sorvi (ks. kuvio 31) valittiin yhdeksi kohteista, koska merkittdva osa vanerile-
vyjen valmistukseen kaytettavasta viilusta sorvataan silla ja sille voidaan ver-

tailukohteena kayttaa toista hyvin samanlaista viilusorvia.

Kuvio 31 4-sorvi
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Sorvin toimintaperiaate:

Annostelija annostelee puut keskittdjan nostohaarukoiden paalle yksi kerral-
laan. Nostohaarukat nostavat puun keskittajan karoille, jotka tekevét hie-
nosaadon puun asentoon parhaan sorvaustuloksen saavuttamiseksi. Keskitta-
jalta puu siirretaan puun paihin tarttuvilla siirtovarsilla itse sorvin karoille. Sor-
vin karat pyoérittavat puuta pituusakselinsa ympari terapenkin samalla liikku-
essa puuta kohti siten, etta terapenkin tera sorvaa puusta tasaisen paksuista
villua. Puun pyoriessa terda vasten, puun paalle laskeutunut tukilaite painaa
samalla puuta, jotta puun paine terééa vasten pysyy tasaisena. Terapenkin ta-
kana olevat kierrekarat saavat aikaan terapenkin liikkeen. Kierrekaroille véalite-

taan veto tasausakselin ja sen kytkimien valityksell&.

Sorvin voitelu:
4-sorvin voitelusta huolehtii osittain keskusvoitelujarjestelma, kiertoéljyvoitelu-

jarjestelma ja lopun voitelun hoitaa rasvari manuaalisesti (Ks. taulukko 4.).

Kiertooljyvoitelu pitaa huolen karalaakereiden ja niille voiman siirtéavien ketju-
jen voitelusta. Myds moottorilta toiselle karalle voiman valittavan valitysakselin
paatylaakerit ovat kiertodljyvoitelun piirissa. Valitysakselin loput laakerit voidel-

laan manuaalisesti sorvin rungossa olevien nippojen kautta.

Keskusvoitelun voideltavina ovat keskittdja ja nostohaarukat, mutta nostohaa-
rukoiden nivellykset joudutaan voitelemaan manuaalisesti. Manuaalisesti voi-

deltavat kohteet voidellaan 2 viikon vélein 4-sorvin huoltopéivana.



Taulukko 4 4- sorvin voiteluhuolto
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Voiteluvali | Voitelukohde Voiteluaine

2vk Siirtovarsien sylinterien nivelet EP2

2vk Nostovarsien sylinterien nivelet EP2

2vk Annostelijan nivelet EP2

2vk Tukilaitteen sylinterien nivelet EP2

2vk Terapenkin etupuolella 4 nippaa EP2

2vk Valitysakselin keskilaakerin nippa EP2

2vk Terapenkin kallistuksen nivelet EP2

2vk Siirtovarsien laakerit EP2

2vk Paineilman huoltoyksikot HF 46

2vk Tasausakselin laakerit Grafiittivaseliini

2vk Tasausakselin kytkimet Grafiittivaseliini

2vk Kierrekara Grafiittivaseliini

2vk Tukilaitteen rullat Synteettinen vaseliini

2vk Kiertovoitelu (tarkistus) Omala 68
9.3.2 Hakkuri

Hakkuri (ks. kuvio 32), joka hakettaa 4- sorvilta tulevat purilaat ja viilujatteet,

tuottaa sellun valmistukseen soveltuvaa koivuhaketta. Hakkurin vikaantumi-

nen ei pysayta 4- sorvin tuotantoa pitkaksi aikaa, mutta hakkurin kriittisyytta li-

saa sen vikaantumisesta johtuvat tuotannonmenetykset. Hakkurin vikaantu-

essa purilaat 4-sorvilta on ajettava ulos sellaisinaan ja ne on kaytettava sellu-

hakkeeksi myynnin sijaan polttoaineena voimalaitoksen kattilassa. Purilaiden

polttamisesta ei koivutehtaalle kerry varsinaisesti mitdan tuottoa, silla puri-

laista saatu tuotto kuluu purilaiden siirtokustannuksiin.
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Kuvio 32 Hakkuri

Hakkurin laakerit ovat keskusvoitelun piirissa, lukuun ottamatta roottorin laa-
kereita. Hakkurin roottorin laakerit voidellaan tarpeen mukaan. Tarpeen mu-
kaan tassa tilanteessa tarkoittaa tilannetta, jolloin laakeri ei kadella kosketta-
essa tunnu kuumalta. Laakeri kuumenee kun rasvaa on liikaa tai kun sitéa on
lian vahan. Roottorin laakeria voideltaessa pyritaan siis tasapainottelemaan
naiden kahden tilan valilla. Hakkurilla on kaytava viikoittain tarkastamassa ti-

lanne.

9.3.3 60”-jatkamislinja

607- jatkamislinja valittiin yhdeksi kohteista, silla sen lapi kulkee n. 30 % koivu-
vanerin valmistukseen kaytetysta viilusta. 60”-jatkamislinjan vertailukohteena
toimii 50”- jatkamislinja. Jatkamislinja on merkittavassa osassa tuotannossa,
silla merkittava osa viiluista kulkee sen lapi. Jatkamislinjalla viiluja kiinnitetaan

toisiinsa halutun kokoisten viiluarkkien muodostamiseksi.
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Jatkamislinjan toimintaperiaate:

Kuvio 33 Jatkamislinjan syéttolaite

Syottdlaite syottaa viilut jatkamislinjan kuljettimille syiden suuntaisesti (ks. ku-
vio 33).

Kuvio 34 Jatkamislinjan saha ja liimoitin
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Kuljettimia pitkin viilut kulkevat sahan lapi, joka ty6staa viilun reunan tulevaa

litosta varten. Viilun ty6stettyyn reunaan levitetaan liima. (Ks. kuvio 34.)

Kuvio 35 Jatkamislinjan puristin ja leikkuri

Liitettaessa viiluja puristimen kelkka kohdistaa viilun reunan toisen viilun ty6s-
tetyn reunan kanssa yhteen, jonka jalkeen liimaliitos puristetaan kuumapuristi-
mella pitavan liitoksen aikaan saamiseksi. Jatkettu viilu leikataan viel& halut-
tuun mittaan ennen sen pudottamista nippuun muiden jatkettujen viilujen

kanssa. (Ks. kuvio 35.)

Jatkamislinjalla on kéayt6ssa automaattivoitelu sahan ketjuille, jonka voiteluai-
nesailio taytetaan viikoittain, mutta muut linjan kohteista voidellaan manuaali-

sesti taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5 60™jatkamislinjan voiteluhuolto

Voiteluvali Voitelukohde Voiteluaine
1vk Sahan ketjut Omala 220

2vk Hissit EP2

1vk Paineilman sumuvoitelu | Fluid HF 46

Puristimen kelkan laake-

2vk rit EP2
Puristimen leikkurien laa-

2vk kerit EP2

6-12kk Linjaston akselit EP2

Leikkurin sylinterien ala-
1kk ja ylapaat EP2
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Kuten taulukosta 6 nakyy, jatkamislinjalla ei ole kuin kaksi viikoittain esiintyvaa
voitelutoimenpidetta. Paineilman huoltoyksikoiden tayttdminen tosin vie huo-
mattavasti aikaa. Linjalla sijaitsee yhdeksan erillistéa huoltoyksikkoa, jotka on
taytettava tai vahintadénkin tarkastettava kerran viikossa. Linja saattaa vaikut-
taa taulukon perusteella helposti ja nopeasti voideltavalta kohteelta, mutta to-

dellisuudessa rasvarilta menee sen voiteluun huomattava aika.

9.3.4 Hiontalinja

Hiontalinja on tehtaan tuotannon kannalta hyvin kriittinen linja, silla sen l&pi
kulkevat kaytannossa kaikki koivuvanerilevyt. Kyseisella linjalla on myds ollut
saanndllisesti ongelmia laakereiden kanssa, joten sen voiteluhuollon tarkempi
tarkastelu nousee myads siita johtuen oleelliseksi. Vertailukohteena koivuteh-
taan hiontalinjalle toimii toinen saman valmistajan valmistama hiontalinja ha-

vuvaneritehtaalla.

Hiontalinjan tehtava on hioa vanerilevyihin tilauksen vaatima pinnanlaatu. Hi-
ontalinja sijaitsee koivuvaneriprosessin viimeistelyvaiheessa ja on levyille yksi
viimeisista vaiheista ennen pakkausta. Linjan kautta kulkevat kaytannoéssa
kaikki vanerilevyt, joten linjan ollessa pysahdyksissa pitkédéan voi sen kohdalle
prosessissa aiheutua ns. pullonkaulaefekti. Tall6in hiomalinja maarittaa tuo-
tannon nopeuden, silla asiakkaalle ei voida toimittaa levyja ennen kuin ne on
hiottu asiakkaan vaatimuksien mukaisiksi. Hiomalinjan toimiessa oikein, se py-

syy hyvin tuotannon vauhdissa, eika pullonkaulaefektia paase syntymaan.

Hiontalinjan toimintaperiaate:
Vanerilevyt syotetaan syottorullastoa pitkin hiomapaiden valiin. Hiomapaita on
yhteensa kuusi, joista kolme hioo levyn ylapuolta ja kolme alapuolta. Kuviossa

36 on esitelty hiomapéiden sijainti linjalla numeraoilla 1-6.



Kuvio 36 Hiontalinjan hiomapaat
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Ongelmatilanteita linjalla aiheuttaa paéasiassa laakereiden lampoarvojen liial-

linen nousu. Hiontalinjan hiomatelojen laakereissa ilmenee ajoittain kuumene-

mista, joka vaatii linjan pysayttamisen. Laakerin liiallinen lampeneminen kuor-

mittaa laakeria ja vaikuttaa voiteluaineen ominaisuuksiin. Tyypillinen laakerin

jddhdyttamisaika on 15min — 1 h.

Hiontalinjalla on kaytossa kaksilinjainen keskusvoitelujarjestelma. Keskusvoi-

telujarjestelméa pitaéa huolta hiomapaiden telojen laakeroinneista. Taulukossa 6

on listattu hiontalinjalle suoritettavat voitelutoimenpiteet.

Taulukko 6 Hiontalinjan voiteluhuolto

Voiteluvali Voitelukohde Voiteluaine
1vk Paksuussylinterit Rimula

3-5vk Syéttotelat EP2

3-5vk Nivelakselit EP2

1vk Paineilman sumuvoitelu | Fluid HF46
6-12kk Koko linja

Keskusvoitelun piirissa | hiomatelojen laakerit SKF LGHB 2/50
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9.4 Kriittisyysanalyysin toteutus

4- Sorville, 607- jatkamislinjalle ja hiontalinjalle suoritettiin voideltavien laake-
reiden osalta kriittisyysanalyysi. Kriittisyysanalyysi tehtiin PSK 6800 standar-
din pohjalta. Analyysissa keskityttiin laakereiden vikaantumisen vaikutukseen
tuotannolle ja korjauksesta aiheutuviin kustannuksiin. Tarkasteltavana olevien
voitelukohteiden vikaantumisilla ei ole turvallisuus- tai ymparistovaikutuksia,

joten niiden sisallyttaminen analyysiin koettiin tarpeettomaksi.

Kriittisyysanalyysi suoritettiin tutkimalla ensin vikahistoriasta kohteiden vikaan-
tumisvaleja ja korjausaikoja. Tarkastelussa otettiin huomioon vain vikaantumi-
set, joissa voitelulla oli oleellinen osuus vian syntymisessa. Vikahistorian hyo-
dyntamisen jalkeen analyysia tdydennettiin kayttaen hyvaksi kunnossapitoinsi-

noorien, kunnossapidon tyontekijoiden ja operaattoreiden tietotaitoa.

9.4.1 4-sorvin kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysissa esille nousivat erityisesti siirtovarsien laakerit, jotka sai-
vat tarkastelluista voitelukohteista kriittisimman arvon. Taulukossa 7 on esi-

telty kolme analyysissa kriittiseksi osoittautunutta kohdetta.

Taulukko 7 4-sorvin kriittiset kohteet

Voitelukohde Kriittisyysindeksi
Siirtovarsien laakerit 640
Annostelijan laakerointi 440
Voimansiirtoakselin keskilaakeri 440

9.4.2 60”-jatkamislinjan kriittisyysanalyysi

Jatkamislinjan kriittisyysanalyysissa ei kriittisyysindeksi millekaan kohteelle
noussut merkittavaksi, mutta kolme voitelukohdetta erottuivat selvasti muista.

Taulukossa 8 on esitelty kolme kriittisimmaksi osoittautunutta kohdetta.
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Taulukko 8 Jatkamislinjan kriittiset kohteet

Voitelukohde Kriittisyysindeksi
Puristimen leikkurien laakerit 250
Liukupinnat 160
Hissien keskinivelet 120

9.4.3 Hiontalinjan kriittisyysanalyysi

Hiontalinjan kriittisyysanalyysissa kriittiseksi nousivat keskusvoitelun piirissa
olevat laakerit. Muiden voitelukohteiden kriittisyysindeksit eivat nousseet siina

maarin, etta niiden voitelusta

9.5 Kehityskohdat ja havainnot

Tassa osiossa kaydaan lapi ilmi tulleita kehityskohtia voiteluhuollon osalta tar-

kastelun kohteena olleille linjoille.

9.5.1 4-sorvin voitelu

Sorvin keskusvoitelu- ja kiertoo6ljyvoitelujarjestelmat pitavat hyvin huolen sor-
vin keskittajan ja karojen laakeroinneista. Automaattisilla voitelujarjestelmilla
voidellut kohteet eivat ole vikaantuneet voitelullisista syistd, joten niiden voite-
lun voidaan olettaa olevan kunnossa. Varsinaisiksi kehityskohdiksi sorvin voi-
teluhuollossa nousevat rasvarille vaikeissa paikoissa sijaitsevat voitelunipat.
Putkituksella nippoja voitaisiin tuoda helpommin rasvarin ulottuville, jolloin
saastettaisiin aikaa ja pystyttaisiin minimoimaan rasvarin loukkaantumisriskit.
Mm. sorvipenkin takaosassa on lukuisia voitelukohteita hankalasti [ahestytta-

vissa paikoissa.

Osa voitelunipoista on mygs jaanyt asennuksessa rasvarin taysin ulottumatto-
miin. Kuviossa 37 esitellyn voitelunippaan ei voida laittaa rasvaa, koska rasva-
puristimen p&a ei mahdu kuvassa olevaan valiin. Naissa tilanteissa on kun-

nossapidon tyontekijoitd muistutettava asennusvaiheessa voitelunipan huomi-

oon ottamisesta.
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Kuvio 37 Voitelunipan huono sijainti

9.5.2 Hakkuri

Hakkurin voiteluhuollossa kehityskohdaksi nousee ainoastaan roottorin laake-
rien voitelu, silla muut kohteet ovat keskusvoitelun piirissa, eika niiden voite-
lussa ole ilmennyt ongelmia. Roottorin laakereiden voitelua onkin paras lahes-
tya kunnonvalvonnan nékodkulmasta, silla sen voitelutarpeen maarittaminen
perustuu talla hetkella rasvarin subjektiivisiin havaintoihin. Roottorin laakerin
lampdtilaa voisi aivan hyvin tarkkailla lampdtila-anturilla, joka toimisi indikaat-
torina laakerin voiteluntarpeelle ja minimoisi inhimillisen virheen mahdolli-

suutta voitelun tarpeen maarittamisessa.

9.5.3 60”-jatkamislinjan voitelu

Jatkamislinja on hyvin vanha ja se tullaan mahdollisesti lahitulevaisuudessa
uusimaan taysin. Tasta syysta linjaan ei kannata tehda keskusvoitelujarjestel-
mien kaltaisia suuria investointeja enaa tassa vaiheessa. Linjasta kuitenkin
l0ytyy kehityskohtia voitelun sujuvuuden osalta, jotka eivéat vaadi suuria inves-

tointeja.

Selkeaksi ongelmaksi linjalla osoittautui voitelun tarpeettoman hankala suorit-
taminen. Paineilman huoltoyksikdiden ja hissien keskinivelten voitelu on suori-
tettava turvaporttien sisdpuolella, joka tarkoittaa linjan pysayttamista silta osin
tai hissien voitelun kohdalla valilla pitkadkin odottamista. Voitelun mahdollista-

minen tuomalla voitelupisteet rasvarin ulottuville, turvaporttien ulkopuolelle,
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nopeuttaisi huomattavasti voitelun suorittamista linjalla. Yhden puristimen kel-
kan voitelun suorittaminen oli mahdotonta, silla voitelupisteet oli suljettu koh-

teen sisalle.

9.5.4 Hiontalinjan voitelu

Hiontahihnoja kannattelevien telojen laakeroinnin kuumeneminen on noussut
selvasti aika ajoin ongelmaksi linjalla. Opinnaytetydssa haluttiin ottaa kantaa
onko hiontalinjalla kaytettava keskusvoitelujarjestelma oikeasti juuri se oikea

jarjestelma linjalle ja onko rasva valttamatta sopivin vaihtoehto voiteluaineena.

Laakereiden kuumeneminen johtuu tyypillisesti seuraavista syista:
¢ ylivoitelu tai puutteellinen voitelu
e laakerivalyksen haviaminen

e aksiaalinen ylikuorma johtuen virheellisestd asennuksesta

Ennen keskusvoitelujarjestelmén asentamista laakereiden kuumeneminen ol
vielakin yleisempi ongelma. Talloin laakerit voideltiin kasikayttoisilla pumpuilla
ja voitelu oli riippuvainen operaattorin muistista. Keskusvoitelujarjestelman
asennuksen jalkeen laakereiden kuumeneminen on vahentynyt, mutta ajan
my0ta oireilu on palannut. Rasvarin havaintojen mukaan laakereissa on ollut
paljon vanhaa rasvaa niita avatessa. Havaintojen puitteissa nayttaa silta, etta
laakereita selvasti ylivoidellaan tai vanhan rasvan poistuminen laakerista on
jostain syysta estynyt. Kuumenemisen varsinainen syy nayttaa siis paaasi-
assa olevan yhteyksissa lilan suuriin voiteluaineméaariin laakereissa, joka ai-

heuttaa laakerin kuumenemista vatkautuessaan.

Voitelujarjestelmien osalta otettiin yhteyttd SKF:aan, joka on toimittanut kay-
tossé olevan Multilube-keskusvoitelujarjestelman ja valmistanut voitelukoh-
teina olevat laakerit. SKF:n edustajan kanssa jarjestelmaa tutkiessa tultiin sii-
hen tulokseen, etté itse kaytdssa olevaa rasvavoitelua ja voitelujarjestelmaa ei
kannata ensisijaisesti hylata, vaan ongelmaa on tutkittava enemman varsinai-
sen syyn léytamiseksi. SKF:n edustajan ja kunnossapitoinsinddrien kanssa
paatettiin, ettd laakereiden kuumenemista on jarjestelmallisesti seurattava ja

kirjattava ylos oireilevat laakerit ongelman rajaamiseksi.
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Vikahistoriaa tutkiessa kavi ilmi, ettd kuumenevat laakerit sijaitsevat paaasi-
assa linjan viimeisessa hionnassa, jossa lopullinen pinnanlaatu hiotaan. Hion-
nan viimeisessa vaiheessa puupdly on hienompaa kuin karkeammin tyosta-
vissd ensimmaisissa hiontavaiheissa ja voi taten tunkeutua helpommin mm.
laakerin sisélle. Hiontaprosessissa syntyvaa polya poistetaan hiontayksikoi-
den péaalle johdetuilla imureilla. Vikahistoriasta lI6ytyneet laakereiden oireilut
sijoittuivat hienoimman hiontajéljen tekevaan hiomapaahan, joka sijaitsee ni-
menomaan imuputken ja itse hiottavan levyn valilla. On hyvin mahdollista, etta
hiontaprosessissa syntyva poly joko paasee kulkeutumaan laakereiden sisélle
tai padsee tukkimaan rasvan poistumiskanavat laakereiden ulkopuolelta.

Tama selittaisi laakereihin kertyvan ylimaaraisen rasvan.

9.5.5 Rasvarin reitin optimointi

Osana opinnaytetyota oli rasvarin voitelureitin optimointi. Rasvarin toimenpi-
teet linjoilla on paaasiassa suoritettava koneen ollessa pysahdyksissa, eli kay-
tannodssa silloin, kun koneelle suoritetaan muuta huoltoa. Voitelureitti on talla
hetkella hyvin riippuvainen linjojen huoltopaivista ja tulee mita luultavimmin jat-
kossakin olemaan. Huoltopaivien elamisesté johtuen ei rasvarin toimia voida
taysin sitoa kiinteasti kalenteriin. Rasvarin vapaa itsendinen tyoskentely on
muovannut rasvarin reitin hyvin tehokkaaksi ja jarkevéksi. Rasvarin voitelureit-

tiin puuttumista ei nahty aiheelliseksi.

9.5.6 Yleisia havaintoja voitelukohteilta

Turvallisuus

Osalla linjoista rasvarin tyoskentelyssa oli huomattavia riskitekijoita. Tapa-
turma on hyvin ei-toivottu tapahtuma kenen tahansa tyontekijan kohdalla,
mutta sen sattuessa rasvarin kohdalle, saattavat seuraukset olla hyvinkin mer-
kittavat. Rasvari on talla hetkella periaatteessa korvaamaton. Uuden rasvarin
kouluttaminen on kaytanndssa mahdotonta ilman edeltavan rasvarin ohjeis-
tusta. Rasvarin joutuessa tapaturman vuoksi sairauslomalle, on osalla tehtaan
linjoista suuri riski jaada taysin voitelematta. Rasvarille riskialttiita kohteita ovat

mm. tukkipoyta, sorvit seka hiontalinja.
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Riskialttiista kohteista tukkipdytd on ehdottomasti vaarallisin. Tukkipdydalla

rasvari joutuu kulkemaan jatkuvan putoamisvaarassa ja ilman minkaanlaisia
kaiteita. Turvakdyden kayttdminen ei varsinaisesti ole mahdollista, silla sopi-
vaa kiinnityspistetta ei kohteelta [16ydy. Pudotus tukkipdydéalta on n. 4m joten

vakavien vammojen tai jopa kuoleman riskit ovat selvia.

Sorveilla riskit eivat ole aivan yhta vakavat kuin tukkipdydalla, mutta kahden
sorvin viikoittainen voitelu toki lis&é riskia. Rasvari joutuu voitelukierron aikana

kiipedmaan sorvin paalla ilman minkaanlaisia varmistuksia.

Hiontalinjalla riskeja eivat niinkaan tuo linjalla suoritettavat voitelutoimenpiteet,
mutta laakereiden kuumenemisesta johtuva laakereiden avaus. Rasvari joutuu
kiipedmaan hiomalinjanpaalle siihen tarkoittamattomia reitteja pitkin. Hiontalin-

jalla putoamisriski on ilmeinen vaihdettaessa rasvaa kayttépuolen laakereihin.

Kayttajakunnossapito

Linjoilla ei ollut lainkaan kayttajakunnossapitoa voitelun osalta. Kaikki voite-
luun liittyvat toimenpiteet ovat rasvarin vastuulla, vaikka kohteilta |6ytyy useita
mahdollisuuksia lisata kayttajakunnossapitoa rasvarin tydmaaran vahenta-
miseksi. Jatkossa kannattaakin harkita joidenkin voiteluhuollollisten toimenpi-
teiden siirtdmista operaattoreilla mahdollisuuksien mukaan. Operaattoreiden
kayttaminen voitelussa vaatii kuitenkin voitelun helpottamista mm. putkitta-

malla voitelupisteita.
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10 Tulokset

Tassa osiossa esitellaan kootusti opinnaytetyon tuloksia.

10.1.1 Voitelureitin kartoitus ja optimointi

Voitelureitti saatiin kartoitettua kattavasti toimenpiteiltdéan. Voiteluhuollollisista
toimenpiteista kullakin linjalla laadittiin taulukko, josta selviaa voideltava
kohde, voiteluvali ja voiteluaine. Itse tehtavataulukko ei tule yksin&an riitta-
maan ohjeistuksena uudelle rasvarille ilman perehdytysta, mutta auttaa toimi-

maan tarkistus- ja muistilistana ja siten helpottaa voitelun suorittamista.

Rasvarin kayttama voitelureitti tehtaalla oli hyvin tehokkaaksi hiottu ja sen ke-
hittdmiseen ei ollut tarvetta. Saman paivan aikana voideltavat linjat sijaitsivat
suhteellisen lahella toisiaan ja ajoittaisia tarkistuskaynteja keskusvoitelulait-

teilla oli helppo sovittaa linjojen valilla siirtyessa.

10.2 Tuotannolle kriittisten linjojen voitelun optimointi

Tuotannolle kriittisille linjoille 4- sorville, 60”- jatkamislinjalle, hiontalinjalle ja li-
sana hakkurille suoritetuista kartoituksista ja kehityskohteista l16ytyi jokaiselle
linjalle jotain. Voiteluhuollolliset ongelmat tosin olivat yleisimpia hiontalinjalla.
Muilla linjoilla kehityskohdat keskittyivat linjojen kunnossapidettavyyden hel-

pottamiseen voitelun osalta.

10.2.1 4- sorville suositellut toimenpiteet

4- sorvin voitelussa kriittisimmista laitteista pitivat huolen keskus- ja kiertovoi-
telujarjestelmét. Naiden molempien voitelun alaisuudessa olevat kohteet eivét
oireilleet voiteluteknisista ongelmista johtuen, joten jarjestelmien paateltiin hoi-
tavan tehtadvansa moitteettomasti. Varsinaisiksi kehityskohteiksi nousivat ras-
varin manuaalisesti voideltavat kohteet linjalla. Rasvarin hankalat tydasennot,
seka osittain sokkona etsittavat voitelunipat vaikeuttivat ja hidastivat rasvarin
tyotd. Myos epapuhtauksien paatymisen riski voitelunipan kautta laakereihin
kasvaa epailematta silloin, kun voitelupiste on etsittdva kasin tunnustelemalla.
Ratkaisuna tdhan toimisi voitelupisteiden putkittaminen ja putkien paiden joh-
taminen helposti kasilla olevaan paikkaan. Pddosa hankalasti voideltavista
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pisteita sijaitsee sorvin terapenkin takana. Sorvin teréapenkki liikkuu sorvin kay-
dessa jatkuvasti edes takaisin, joten naihin kohteisiin olisi asennettava jousta-

vasta materiaalista olevat letkut voiteluaineen johtamiseksi.

Kriittisyysanalyysissa esille tulleiden kohteiden voitelussa ei ollut nahtavissa
epéakohtia. Kohteet ovat hyvin kriittisia linjan toiminnalle, mutta niiden vikaan-
tumiseen johtavat lahinna tuotannossa niihin kohdistuvat suuret voimat jotka
rasittavat kohteita. Voitelun pitamisell&a nykyisella tasolla voidaan taata koh-
teille mahdollisimman pitka elinika, mutta voitelun maaraéan ei ole tarvetta

puuttua.

Toimenpiteet:
e Putkitukset terapenkin takana oleville voitelunipoille

e Putkitukset siirtovarsien paalaakereille

10.2.2 Hakkurille suositellut toimenpiteet

Hakkurin vikaantumiset johtuivat padasiassa sinne sopimattomien materiaa-
lien joutumisesta, eika voitelullisia ongelmia kohteella varsinaisesti iimennyt.
Kriittisin ja ainut manuaalisesti voideltava kohde hakkurilla ovat roottorin laa-
kerointi. Roottorin laakerin voitelutarpeen maarittaminen lampdatila-anturilla ta-

kaisi nopean reagoimisen laakerin voitelun tarpeeseen.

Toimenpiteet:

e Lampotila-antureiden asennus roottorin laakereille.

10.2.3 60”- jatkamislinjalle suositellut toimenpiteet

60”- jatkamislinjalla oli hyvin vahan voitelusta johtuvia vikaantumisia, joten
siellakin kehityskohdat keskittyivat rasvarin tyon helpottamiseen ja nopeutta-
miseen kohteella. Kohteella runsaasti olevien paineilman huoltoyksikdiden va-
hentamisella ja turvaporttien ulkopuolelle sijoittamisella rasvarin kierrosta jat-
kamislinjalla voitaisiin selvasti helpottaa ja nopeuttaa. Jatkamislinjan pinkka-
reiden nostolavojen, eli hissien keskinivelen voitelu, vaatii nostolavan yldasen-
nossa olemista. Hissien tulisi siis olla l&hes tyhjat. Lisaksi voitelun suorittami-

nen edellyttaa turvaporttien sisapuolelle ja itse hissin alle menemisté. Hissien
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keskinivelten putkittamisella ja sita kautta voitelunipan siirtdmisella turvaport-
tien ulkopuolelle, mahdollistaisi keskinivelen voitelun linjan pyérimisesta riip-

pumatta.

Kriittisyysanalyysi nosti linjalla esille puristimen laakerit, kelkkojen liukulaakerit
ja pinkkareiden hissit. puristimen laakereiden voitelu on niiden vaatimalla ta-
solla, mutta hissien keskinivelen ja kelkkojen liukulaakereiden voitelu on pys-

tyttava takaamaan.

Toimenpiteet:
e Putkitukset hissien keskinivelien voitelunipoille
e Yksiiso paineilman huoltoyksikkd korvaamaan samassa paineilman lin-
jassa ja toistensa laheisyydessa olevat paineilman huoltoyksikot.
e Turvaporttien sisapuolella olevien paineilman huoltoyksikdiden uudel-
leen sijoittaminen.

e Putkitusta voitelun ulottumattomiin jaavalle kelkalle harkittava

10.2.4 Hiontalinjalle suositellut toimenpiteet

Hiontalinjan manuaalisesti suoritettu voitelu vaikutti toimivan moitteettomasti ja
voiteluvdlit olivat hyvin lahella valmistajan ohjeistusta. Manuaalisesti voidelta-
vien laakereiden pyérimisnopeudet ovat niin alhaiset, etta niiden ylivoitelun
riski on hyvin pieni verrattuna hiomatelojen laakerointeihin. Hiomanauhoja
kannattelevien telojen laakereissa ilmenevien kuumenemisongelmien selvitta-
miseksi on laakereiden oireilua seurattava. Telojen laakerit olivat myds ainoita

kriittisyysanalyysissa esille nousseita kohteita.

Toimenpiteet:
e Seurantakaavakkeen toimittaminen operaattorin koppiin
¢ Voiteluainenaytteiden analysoiminen oireilevasta ja moitteettomasti toi-
mivasta laakerista

¢ Ongelman rajaaminen tulosten perusteella ja jatkotoimenpiteet

Seurantakaavakkeen tuloksista voidaan tutkia, etta rajautuuko ongelma tiet-

tyyn keskusvoitelun voitelemaan osaan laakereista tai tiettyyn hiontap&aéhan.
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Voiteluainanéaytteiden analysoimisella saadaan selville, paaseeko laakerin si-
sdlle epapuhtauksia, jotka voivat haitata vanhan rasvan poistumista laakerista.
Jatkotoimenpiteiksi tulevat mahdollisesti laakereiden eristyksen parantaminen,
voiteluaineen poistoaukon eristdminen polylta tai voiteluaineméarien vahentéa-
minen keskusvoitelujarjestelman ohjausyksikosta, mutta tama selviaa vasta

seurannan edetessa.

10.3 Rasvarin tarpeellisuuden arviointi

Talla hetkella voiteluhuolto vaatii sille taysipaivaisesti omistautuvan tyonteki-
jan. Vaikka suuri osa rasvarin voiteluhuollosta voitaisiin tulevaisuudessa kor-
vata voitelun automatisoinnilla tai siirtamalla voitelua kayttajakunnossapidon
piiriin, on silti useita voideltavia kohteita mille ei I6ydy suoranaista operaatto-

ria.
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Tassa osiossa opinnaytetyon tulokset on vield kasattu tiivistetysti. Taulukkoon

9 on keratty tiivistetysti havainnot ja kehitys ehdotukset kriittisille linjoille.

Taulukko 9 Yhteenveto havainnoista ja kehitysehdotuksista

Kohde Havainnot Kehitysehdotukset
Sorvin voiteluhuolto oli | Voitelunippojen putkittami-
ajantasalla ja hyvin toi- | nen terdpenkin takaa ja siir-
miva. tovarsien ylanivelesta rasva-
rin ulottuville sorvin viereen.
4-Sorvi Basvar.in tyéskentely lin-
jalla oli vaikeaa.
Epdpuhtauksien paasya
laakeriin sita voidelta-
essa on hankala valttaa.
Hakkurin voitelu on ajan | Ldmpétila-anturi on suositel-
tasalla roottorin laake- | tavaa asentaa roottorin laa-
Hakkuri reita lukuunottamatta | kereille, jotta niiden voitelun

tarvetta voidaan valvoa luo-
tettavasti.

60”-Jatkamislinja

Paineilman huoltoyksi-
koita on tarpeettoman
paljon ja ne on sijoitettu
huollon kannalta huo-
nosti.

Hissien keskinivelia voi-
deltaessa on kaytettava
huomattavasti aikaa
odotteluun.

Paineilman huoltoyksikoiksi
kannattaa asentaa mahdolli-
suuksien mukaan yksi iso
huoltoyksikkd kattamaan laa-
jempi alue.

Putkittamalla hissien keski-
nivelten nipat turva-aidan ul-
kopuolelle mahdollistetaan
voitelun suorittaminen ko-
neen kdynnin aikana.

Hiontalinja

Hiontatelojen laakeroin-
nin voitelu ei toimi toi-
votulla tavalla.

Epdpuhtauksien paasya
laakereihin ei ole huo-
mioitu tarpeeksi.

Laakereiden lampétilojen
seuraamiseksi on vietava
seurantalomake operaatto-
rille. Ongelmaan on palat-
tava, kun kuumenevista laa-
kereista on keratty tarpeeksi
historiatietoa.

Merkittaviad tuotoksia voiteluhuollon jatkokehittdmisen kannalta oli voitelutoi-

menpiteiden kartoittaminen koivuvaneritehtaalla ja kuvallinen step-by-step tyy-

linen voiteluohjeistus kriittisille linjoille. Kuvallinen voiteluohjeistuksen pitaisi

kaytdnndssa mahdollistaa linjan voitelutoimenpiteiden suorittamisen kenelta

tahansa tyontekijalta tarpeen vaatiessa.
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11 Pohdinta

11.1 Opinnaytetydn toteutuminen

Opinnaytetyon paamaara oli optimoida Suolahden koivuvaneritehtaan voitelu-
huoltoa. Tehtavaa lahestyttiin kartoittamalla voitelun nykytilanne ja etsimalla
siitd epakonhtia ja kehityskohteita. Odotin lI6ytavani selkeita kehitysta vaativia
osa-alueita voitelusta, mutta rasvarin voitelureitti ja kokemukseen perustuva
ammattitaito yllattivat positiivisesti. Epakohdiksi voitelussa nousikin suurten
osa-alueiden sijaan pienet, mutta tehokkaan voitelun kannalta oleelliset seikat.
Suurimmat ongelmat voitelun kaytannontoteutuksessa olivat epapuhtaudet ja
hankalat rakenteelliset ratkaisut voitelukohteissa. Yksi merkittava ongelma,
joka tosin oli tiedossa jo tehtdvanannossa, oli kirjallisen dokumentin puuttumi-
nen voitelutoimenpiteiden osalta. Kaikki varsinainen tietotaito rasvarin suorit-
teista tehtaalla oli vain itse rasvarilla ja h&nen edeltgjallaéan. Tama teki rasva-
rista hyvin kriittisen ja kadytanndssa korvaamattoman tyontekijana.

Voitelutoimenpiteiden ylés kirjaaminen uuden rasvarin perehdytyksen aikana
antoi hyvan pohjan opinnaytetyolle, seka muistilistan uudelle rasvarille kaytet-
tavaksi perehdytyksen jalkeen. Kartoituksessa syntyi linjoille omat listat joista
iimenee jokaiselle rasvarin voitelukohteista voiteluvali, toimenpide ja voitelu-
aine. Listoja voidaan kayttaa jatkossa uuden rasvarin perehdyttamiseen ja sen
pohjalta on helppo syottdd harvemmin voideltavat kohteet kunnossapidon
SAP- jarjestelmaan, jotta niiden voitelu ei unohdu. Kartoituksen yhteydessa
suoritettu vanhan ja uuden rasvarin haastatteleminen voiteluhuollon kaytan-
non ongelmista nosti esille paljon kehitysideoita voitelullisiin epéakohtiin ja ras-
varin tyoskentelyyn linjoilla. Monet epakohdista olivat rakenteellisia ja voitaisiin
valttdad ottamalla rasvari aina mukaan antamaan mielipiteensa uusien laittei-
den asennusvaiheessa niiden voideltavuuteen liittyvista tekijoista. Talléin pys-
tyttaisiin valttamaan rasvarin tyon tarpeeton vaikeuttaminen ja asennusvir-

heista johtuvat esteet voitelun suorittamiselle.

Opinnaytetyossa saatiin kartoitettua hyvin rasvarin viikko-ohjelma ja laadittua

tarkka lista josta ilmenee jokainen rasvarin voitelema nippa jokaiselta voidelta-
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valta kohteelta. Kolmelta tuotannolle kriittiselta linjalta 10ydettiin kaikilta kehi-
tyskohtia. Kehitysehdotusten todellinen vaikutus selviaa tosin vasta, jos muu-
toksia linjoille tehdaan. Tuotannolle kriittisten linjojen kehityskohteet liittyivat
l&hinna rasvarin tyoskentelyyn, eika varsinaista vaarin suoritettua voitelua il-
mennyt. Kriittisten linjojen voitelu on siis niiden tarpeen vaatimalla tasolla. Voi-
teluteknisesti ongelmia tuottaa lahinna suuri puupélyn maaréa tehtaalla, jonka
paatymista laakereihin voitelun yhteydessa on hankala valttaa varsinkin ah-
taissa paikoissa.

Jatkossa on tehtava viela paljon, jotta voiteluhuolto saataisiin optimaaliselle
tasolle. Voitelunippojen tuominen rasvarille helpompaan paikkaan putkitta-
malla on vasta ensiaskelia voitelun nopeuttamisessa, epapuhtauksilta suojaa-
misessa ja rasvarin tyon keventamisessa. Putkituksien jalkeen asiaa voidaan
vieda eteenpain korvaamalla rasvarin tyo osalla kohteista keskusvoitelujarjes-
telmalla tai patruunavoitelulla. Putkituksien toimivuutta kohteilla kannattaa kui-

tenkin ensin kokeilla ilman investointeja voitelulaitteisiin.

11.2 Ajatuksia voiteluhuollosta yleisesti

Voitelun jokapaivaisyys tekee meille siitd ilmioné helposti hyvin arkista ja siten
aliarvostettua. Monet ns. ruohonjuuritason toimenpiteet, jotka todellisuudessa
luovat perustan kaikelle toiminnalle, jaavat helposti arkisuudessaan aliarvoste-
tuiksi ja sita kautta laiminlyddyiksi. Voitelu on teollisuudessa valttamaton en-
nakkohuollollinen toimenpide, jonka laiminlyonti johtaa vaajaamatta laakeri-

vaurioon.

Tekniikan kehittymisen kautta uudet kiehtovat menetelmat laitteiden kunnon
maarittdmiseen kuten varahtelymittaus ovat yleistyneet. Varahtelymittauksen
kaltainen kunnonvalvontamenetelma on oikein suoritettuna hyvin tehokas tapa
maarittdéd laakereiden kunto, mutta on muistettava, etta ensisijaisesti on pyrit-
tava valttaméaan vaurioiden syntyminen. Kattavat kunnonvalvontamenetelmaét
ovat kalliita verrattuna vaurion syntymisen ennaltaehkaisyyn oikeanlaisen voi-

telun avulla.
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45% laakerivaurioista johtuu puutteellisesta voitelusta ja 20% kiinteiden epa-
puhtauksien paatymisesta laakeriin.(Ks. kuvio 6.) Voiteluhuolto huolimatto-
masti toteutettuna edesauttaa helposti epdpuhtauksien paatymista laakeriin,
joten myds osa naistakin vaurioista olisi varmasti valtettavissa oikein ja huolel-
lisesti suoritetulla voiteluhuollolla. Tasta syysta oikeanlaisen voiteluhuollon
varmistaminen tulisikin olla ensimmainen toimenpide kohteille joissa laakeri-

vauriot ovat muodostuneet tuotannolliseksi ongelmaksi.
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13 Liitteet

Liite 1. 4- sorvin Kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysi
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4- Sorvi Kritsyyden raja-ano 400
Tuctannon menetyksen painoarvokemoin Wp 100
Loppu-
Vikaan- Tuotannon | tuotieen Korjaws- Kiriitti- —_—
turniswali menetys laatukus- kustannus SYYS- F;::?r';*s“
Voitelukohde (1...8) (0...4) tannus [0...4) indeksi
(0..4)
Painoarvot
W 100 30 20 K Kp | Kg | Hr
Siirtovarsien
sylinterien nivelet 2 2 ] 2 230 400 ( 0 B0
Mostovarsien
sylinterien nivelet 2 ] 2 240 20| 0 40
Anncztelijan
|aakerointi 2 2 o 440 40| 0 40
Tukilaitteen sylinterien
nivelet 1] ] 2 40 0 a0 40
Voimansiirioakselin
keskilaaker 2 2 ] 4] 400 [ 0 40
Terdgpenkin
kallistuksen nivelst 1] o 20 ] a 20
Siirtovarsien laakert 2 3 1] 840 GO 0 40
Pallintasaajien nivelet 1 [1] 1] 20 [1] 0 20
Tasausakselin laakerit
] 120 1103 ( 0 2
Tasausakselin
kytkimet 2 ] 220 N | 0 20
Kiemekara 3 ] 4 330 3a [ o B0
Tukilaitteen rullat 3 ] 4 380 30 ([ 0 B0
. y - ey . el .
Liite 2. 60”- jatkamislinjan kriittisyysanalyysi
Kriittisyysanalyysi
60"- jatkamislinja
Krittisyyden raga-arvn) 400
Tuotarnon menetyksen pancarvokemoin Wp 100
Loppu-
Vikaan- | Tuotannon | tuotieen Korjaus- Kriitti- —
tumisvali menetys laatuburs- kustannus SYYE- f::l:deksrt
Toimintopaikan nimitys {1..8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
{0...4)
P“E"_“;“"‘ 100 30 20 K Kp | Kg Hr
Sahan ketjut 1 0 0 1 20 0 0 20
Hissien keskinivelet 1 1 0 1 120 1] 1] 20
Puristimen kelkan laakent 1 0 0 1 al i ] 20
Puristimen leikkurien laakerit 1 2 1 1 250 100 30 20
Livkupinnat 3 0 0 1 160 1] ] 160
Linjaston akselit 1 i 0 1 20 i 1] 20
Leikkunn sylintenen ala- ja ylapaat 1 0 0 1 ] 1] 1] 20




Liite 3. Hiontalinjan kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysi
Hiontalinja R =
Tuotannon menetyksen painoarvokermon Wp 100,
Loppu-
Vikaan- | Tuotannon | tuotteen Korjaus- Kriitti- iittisyyd
tumisvali menetys laatukus- kustannus Syys- m deksit
Voitelukohde (1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)
Painoarvot
s W—> 100 30 20 K Kp | Kg | Kr
Paksuussylinterit 1 2 0 1 220 20| 0 2
Syotto telat 1 2 0 2 240 20| 0 40
Nivelakselit 1 1 0 1 120 10| O 2
1 paan laakerit 1 3 0 - 380 30| O 80
2 paan laakerit 1 3 0 4 380 30| 0 80
3 paan laakent 2 3 0 4 760 600| 0 180
4 paan laakerit 1 3 0 4 330 30| 0 80
5 paan laakerit - 3 0 4 1520 1200 0 | 320
6 paan laakerit 1 3 0 4 380 30| 0 80
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Liite 4. 4-sorvin step-by-step voiteluohje

4-Sorvin voitelukierto

Keskittdjan voiteluyksikon tdytto

Voiteluaine: Omala 220

Keskittajan voiteluyksikké
taytetaan 2vk valein.
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Terdpenkin takaa voideltavat kohteet

Sulje katkaisulaitteen paineilma.

Sulje tippelin paineilma.
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Vilitysakselin kytkimet ja laakerit

Voiteluaine: Grafiittivaseliini

Valitysakselilla on kaksi
kytkinta molemmilla puolilla.
Yksi joka menee
valitysakselin myoétaisesti ja
yksi joka on kohtisuoraan
valitysakseliin nahden
kierrekaran juuressa.
Molempien rasvanipat ovat
selkeasti nakyvilla. Kytkimiin
tulee laittaa grafiittivaseliinia.

Valitysakselissa on 2
voideltavaa laakeria.




Kierrekarojen voitelu

Voiteluaine: Grafiittivaseliini

Kierrekaroja on sorvilla
yksi molemmilla
puolilla. Kierrekaran
takaosasta voidellaan
3 nippaa.

Kierrekaran etuosassa
on 2 voideltavaa
nippaa.
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Péllintasaajat

Voiteluaine: EP2

Péllintasaajien sylinterien
nivelet voidellaan
molemmilta puolilta sorvia.

Siirtovarsien sylinterien nivelet

Voiteluaine: EP2

Voitele siirtovarren puoleinen paa
sylinterista.

Voitele runkoon kiinnittyva paa
sylinterista.

Siirtovarret voidellaan sorvin molemmilta puoliita.
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Tukilaitteen sylinterien nivelet

Voiteluaine: EP2

Tukilaitteen runkoon sylinterien
runkoon kiinnittyvien nivelten
voitelussa on kaytettava
piikkimaista paata
rasvapuristimessa.

Tukilaitteeseen kiinnittyva nivel
voidaan voidella normaalilla
rasvapuristimen paalla.
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Terdpenkin voitelunipat
Voiteluaine: EP2

Terapenkin
etuosassa on
kaksi voideltavaa
kohdetta.
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Tukilaitteen rullat

Voiteluaine: Synteettinen vaseliini

Tukilaitteen rullien
voitelunipat on
sijoitettu rullien paihin.
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Vasemman puoleisten
rullien voitelunipat.

Oikean puoleisten
rullien voitelunipat.

alkuperaisen variseksi.
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Siirtovarsien péilaakerit

Voiteluaine: EP2

Siirtovarsien
paalaakereiden
|luokse paasee
kiipeamalla
perapenkin paalle
nousevan huoltosillan
kautta.

Siirtovarsien
molemmista paista
|6ytyy yksi
voitelunippa laakerin
paalta.
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Liite 5. 60”-jatkamislinjan step-by-step voiteluohje

607- Jatkamislinja

1 ja 2 Puristimien nivelet ja liuku

Voiteluaine: EP2

Voitelunippoja 16ytyy
puristimen kyljesta 3
kpl.

Toisella puolella
puristinta
voitelunippoja 16ytyy 2
kpl.
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Liukupinnat

Voiteluaine: EP2

Kelkassa on liukupinnan tuntumassa
voitelunippa.

0-Puristimen hissi

Voiteluaine: EP2

O-puristimen hississa
on muista hisseista
poiketen voitelunipat
putkitettu yhteen
paikkaan.
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0-Puristimen leikkurin nivelet

Voiteluaine: EP2

Yla- ja alanivelissa on voitelunipat
selvasti havaittavissa.
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Liite 6. Hiontalinjan step-by step voiteluohje

Voiteluvali Voitelukohde Voiteluaine |Lisshuomiot
1vk Paksuussylinterit Rimula

3-5vk Sybttotelat EP2

3-5vk Niveakselit EP2

1vk Paineilman sumuvoitelu Fluid HF46

6-12kk Koko linja
Paksuussylinterit
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Voiteluaine: Rimula

Paksuus sylintereitd on molemmilla
puolilla linjaa 4 kappaletta.




Jokaisessa paksuussylinterissa on 2
voideltavaa nippaa.

Sydéttotelat

89

Voiteluaine: EP2

Jokaisessa syéttotelan paassa nakyy
selkeasti voitelunippa. Syéttotelat
voidellaan koneen molemmin puolin.




Nivelakselit
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Voiteluaine: EP2

Nivelakselit
voidellaan 3-5vk
valein.




Paineilman huoltoyksikko
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Voiteluaine: Fluid HF46

Paineilman sumuvoitelun sailié
tarkastetaan kerran viikossa ja
taytetaan tarvittaessa.
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