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The subject of this final project was to make development plans for Efora Oyj to improve
the service and maintenance of electric motors. The main task was to study the failures and
faults of all electric motors in every paper machine line in Veitsiluoto during 2009 - 2012.
In addition, the object was to identify the most common causes for failures. The aim was to
find out the realization of lubrication and how it is related to failures. The project also in-
cludes the test and inspection protocol to service personnel for the mounting of electric
motors.

The project was carried out by studying the fault reports from several electric motor instal-
lations. The project revealed some root causes of electric motor failures and the results
were documented in this project. In future, these results can be used as a tool to prevent
major failures and unexpected shutdowns.

Production control systems (TIPS) as well as ERP system (SAP) were used to accomplish
this project. The project focused on the most critical electric motors only which can cause
extremely significant production losses and unexpected downtime.

The information of electric motors and the causes of failures were collected from every
paper machine line during 2009-2012. In addition, the company’s service personnel were
developed a test protocol for installation and testing of electric motors. This project also
includes some development proposals to prevent electric motor failures.

Keywords: electric motor, failure, study, development plan, paper machine.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on luoda kehitysehdotuksia siitd, miten tulevaisuudessa
moottorivaurioita voidaan ehkiistd aiempaa paremmin Veitsiluodon paperikonelinjoilla.
Opinndytetyon aihe saatiin Efora Oyj:n toivomuksesta kartoittaa sihkomoottorikohtei-
den vikaantumisiin johtaneita syitd paperikonelinjoilla ja etsii niitd keinoja, joiden avul-

la moottorikohteille voitaisiin lisétd kdyttovarmuutta.

Nykyididn kunnossapito on pitkilti laitteiden vilitontd korjaamista ja yleisten ennakko-
huoltojen suorittamista eri kdyttokohteisiin. Erilaiset analyysit, kartoitukset ja juurisyi-
den etsimiset vikaantumisista jddvit selkeésti vihemmille ajanpuutteen, resurssipulan ja
muiden tekijoiden vuoksi. Kartoituksilla ja vikaantumisten tutkimisilla pédstddn néke-
miin vikaantumiskokonaisuutta ja sen perinpohjaisilla analyyseilld voidaan 16ytédé niitd
yhtendisid tekijoitd, jotka vaikuttavat merkittdvisti kohteiden vikaantumisiin ja niiden

syntymiseen.

Tyon pédasiallisena tehtdvianid on tehdd kartoitus sahkomoottorikohteiden vikaantumi-
siin johtaneista syistd jokaiselle Veitsiluodon paperikonelinjalle 2009 - 2012 viliseltd
ajalta. Ty0ssi tarkastellaan voiteluun liittyvid tekijoitd, perehdytiddn tehtaan omaan kun-
nossapitoon moottoreiden osalta, laaditaan tarkastuspoytikirja asentajille moottorin
vaihtoihin liittyen ja tuodaan esille kehitysehdotuksia moottorikohteiden luotettavuuden

lisdamiseksi.

Efora Oy on ABB:n ja Stora Enson kunnossapidon yhteisyritys. Stora Enso omistaa
yhtiostd 51 % ja ABB 49 %. ABB hallinnoi yhtiotd soveltaen globaalia ABB Full Ser-
vice® -konseptiaan. Tdmi yhteisyritys tarjoaa toimintaansa Veitsiluodon, Oulun, Var-
kauden, Imatran, Uimaharjun ja Heinolan paperitehtailla. Sopimus koskee kunnossapi-
toa, suunnittelu- ja projektitoimintoja seké teknistd ostoa, varastotoimintoja ja doku-
menttien hallintaa. Efora Oy on toiminut kunnossapitoyritykseni 1.1.2009 ldhtien Veit-
siluodon saarella. Ennen Eforaa paperikoneilla toimi kunnossapitoyritys Fortek Oy ja
edelleen sitd ennen Veitsiluodon oma kunnossapito. Henkilosto on pysynyt padsiintoi-
sesti samana eri kunnossapitoyritysten aikana. (Eforan www-sivut 2013, hakupiivi

28.2.2013)
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“Efora Oy on kunnossapito- ja Engineering -palveluihin erikoistunut yritys, joka on
teollisuuden tuotantolinjojen elinkaaren hallinnan, tuotantotehokkuuden, hdiridttomdn
kdynnin turvaamisen ja kehittdmisen osaaja.Yhtion toiminta perustuu laajaan teolli-
suusprosessien tuntemukseen, asiakasldhtoiseen, laatu- ja kustannustietoiseen palve-
luun sekd pitkdaikaiseen kokemukseen teollisuuden investointien projektoinnista. (Efo-

ran www-sivut 2013, Intranet, hakupdivi 28.2.2013)

Eforan tavoitteena on olla energinen ja uudistava metsditeollisuuden tehokkuuskumppa-
ni, jonka osaajat kehittdivdt toimialan ABB Full Service® -konseptia maailmanlaajui-
sesti. Yhteisyrityksen toiminnan perustana on Stora Enson ja ABB:n kumppa-
nuusperiaatteella tekemd pitkdjdnteinen yhteistyd. Stora Enson kannalta keskeisimmdit
hyodyt tulevat kustannustehokkaasta kunnossapidosta, teknisten hdiriciden vihentdmi-
sestd, tuotantotehokkuuden jatkuvasta parantamisesta sekd omaisuuden arvon sdilyttd-

misestd. ” (Eforan www-sivut 2013, Intranet, hakupiivi 28.2.2013)
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2  PAPERITEOLLISUUDESSA KAYTETTAVIA MOOTTOREITA

Sdhkomoottori on kone, joka tuottaa mekaanista voimaa tai vidntomomenttia erilaisten
energioiden, kuten kemiallisen, lammon, sédhkoisen tai paineen avulla. Paperiteollisuu-
dessa kaytettdvit moottorit ovat pidsddntoisesti sihkoenergialla toimivia moottoreita,
joissa sdhkdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Sdhkomoottoreissa luodaan
kelalle kiddrittyjen johtimien eli kdfimien viliseseen magnetoituvaan metalliin sihkon
avulla magneettikenttd, jonka napaisuutta sopivalla taajuudella vaihtelemalla moottori

saadaan pyoriméén.

Paperiteollisuudessa on kiytdssd suoria-, taajuusmuuttaja-, pehmo ja suunnanvaihto-
kdyttdja. Moottoripiirien komponenttien valinnassa vaikein valinta tapahtuu yleensa
moottorin osalta. Se puolestaan johtuu siitd, ettd sovelluskohteissa moottorin viinto-
momentit sekd nopeudet voivat muuttua suurellakin aluueella. Paperikoneilla, pituus-
leikkureilla, péidllystyskoneilla, kalantereilla ja rullaimilla on olemassa paljon moottori-
kohteita, joissa moottoria pyoritetddn hyvin usein alueella, jossa moottorin toiminta-
arvot poikkeavat nimellisestd. Moottoria saatetaan prosessin alussa pyorittdd moottorille
sallitulla maksiminopeudella ja prosessin lopussa pyorimisnopeus voi olla vain kolmas-
osan moottorin nimellisnopeudesta. Sen lisidksi moottorilta tarvittava viddntomomentti
voi muuttua ajojakson aikana. Esimerkiksi rullaimien tapauksissa tarvittava vaantomo-
mentti kasvaa pyorimisnopeuden pienentyessd, jolloin itsetuulettavien moottoreiden
jadhdytys heikkenee. Tdmaé johtuu siité, ettd moottorin jadhdytyskyky on suoraan riip-
puvainen moottorin pydrimisnopeudesta. Vierastuuletteisella moottorilla jadhdytyksen
heikkenemisté ei tapahdu niin merkittidvésti, koska tilloin jidhdytyskyky itsessdédn riip-

puu itse moottorin pyodrimisnopeudesta vain hieman. (Leppé 2003, 7, 8)

Paperiteollisuudessa kéytetdin nykyiin pédasiallisesti epitahti- eli oikosulkumoottorei-
ta. Kuvassa 1 on esitetty oikosulkumoottorin rédjaytyskuva. Oikosulkumoottoreiden pa-
remmuus erilaisissa kidyttosovelluksissa on johtanut niiden erinomaiseen suosioon. Sen
lisdksi oikosulkumoottorin rakenne on ihanteellinen, koska siini ei ole kuin ainoastaan
yksi liikkuva osa eli pyorivd roottori. Tulevaisuudessa kestomagneettitahtikoneiden
kdyttd voidaan sanoa yleistyvin paperiteollisuuden keskuudessa, etenkin linjakédyttojen
osalla. Kestomagneettitahtikoneiden kédyton yleistyminen johtuu sen uusista moottorira-
kenteista. Se tulee jatkossa mahdollistamaan teknistaloudellisesti kannattavan ratkaisun

paperiteollisuudessa ilman mekaanista vaihdetta. Mekaanisen vaihteen poistumisen seu-
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rauksen kéyttokohteen huoltotarpeet vihenevit, sdddettdvyys paranee entisestddn, tilaa
sddstetddn ja kdyttovarmuutta saadaan liséttyd olennaisesti. Aiemmin kestomagneetti-
tahtikoneita on kiytetty esimerkiksi servokdytoissd, mutta nykyisin kestomagneettitah-
tikoneiden sovellusalueet ovat laajentuneet mm. paperiteollisuuteen, tuulivoimaloihin

sekd laivakéyttoihin. (Leppd 2003, 7, 8)

1 D-paan kilpi a Staattor

2 Liit&ntakotedon runko 9 Pultt

3 P inrwibciipei 10 Laakeri

4 Roattori 1" Aksigaljousi
5 Tisubetin 12 MN-paan kilpi
(51 Tuuletinsuojus 13 Ruuwvi

7 Letantakotelon Kansi

Kuva 1 Qikosulkumoottorin rijiytyskuva (ABB, AC drives Tecnical Guide Book,
hakupiivi 14.3.2013)

Son

A

- % S |

Kuva 2 Sdhkomoottori pumppukiytossi



Kuva 3 Hiomon jauhinmottori, kdyttojinnite 6 kV

Paperiteollisuudessa kéytettdvit moottorit eroavat niiden syoéttdjen, kokojen, ominai-
suuksien, huollettavuuksien, hyotysuhteiden ja monen muun tekijidn lisédksi toisistaan.
Sdhkomoottorit kattavat suuren osakokonaisuuden teollisuuden kéyttdmistd komponen-
teista. Kuvista 2 ja 3 ndhdéén, ettd kyseessd on tdysin erilaiset moottorikohteet paperi-

tehtaalla.
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3 VIKAANTUMINEN

3.1 Vikaantuminen ja sen mallit

”Vika (fault) on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa, pois luki-
en tilanne, jossa kohde on toimintakyvyton joko ehkdisevin kunnossapidon toimenpi-
teen, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurssien puutteen takia.”

(Jirvis 2012, 67)

Jokainen laite on suunniteltu toimimaan ilman héiri6itd. Mikili laite on suunniteltu ja
valmistettu oikein, se on valmistettu oikeista materiaaleista ja sitd kiytetddn sekd yllédpi-
detidn oikein ja oikeissa olosuhteissa, niin rikkoontumista ei pitdisi tapahtua. Teorias-
sahan tdméd voisi pitdd paikkansa, mutta kiytinnossd se on ldhestulkoon mahdotonta.
Vikaantumisiin vaikuttavat my0s olennaisesti laitteen sisdiset, ulkoiset tai kiyttGtavan
mukaiset tekijdt. On hyvi tiedostaa, ettd minkéén laitteen vika ei synny itsekseen, vaan
jokaisella vialla on olemassaan oma syntymi- ja kehittymismekanisminsa. Vikatila it-

sessddn on jo pitkdn vikaantumiskehityksen viimeinen lenkki. (Jarvio 2012, 72)

Vikaantumisen seurauksena on vika, joka voidaan edelleen jakaa héirioon (disturbance)
tai vaurioon (damage). Héiriossd kohde ei ole varsinaisesti rikki, mutta se aiheuttaa vi-
littdmin korjaustarpeen sekd mahdollisia tuotannonmenetyksid. Hiirio korjataan tavalli-
sesti palauttamalla toimintakyky esimerkiksi puhdistamalla, sddtamélld tai vaikkapa
uudelleen kdynnistamilld (reset). Vaurion tapauksessa kohde on rikki. Se on seuraa-
muksiltaan samanlainen kuin héirid, mutta se vaatii jo korjaavan kunnossapidon toi-

menpiteitd toimintakyvyn palauttamiseksi. (Jarvié 2012, 67)

Vikaantumismallit

”"Vuonna 1978 Nolan ja Heap saivat valmiiksi vikaantumistutkimuksensa, joissa he loy-
sivdtkin kuusi toisistaan poikkeavaa vikaantumismallia. Kolme mallia perustui aikaan
tai tydjaksojen mddrddn. Loput kolme osoittivat, ettd vikaantuminen on satunnaista.”

(Jirvis 2012, 77)

Kuvassa 4 olevat vikaantumismallit A, B, C ja G perustuvat ns. aikaan pohjautuvaan

vikaantumiseen. Satunnaista vikaantumista kuvassa esittivit sen sijaan D, E ja F-mallit.
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Kuva 4 Vikaantumismallit (Jarvio 2012, 77, Kunnossapito Tuotanto-omaisuuden

hoitaminen)

Malli A koostuu korkeasta alkuviallisuudesta, siitd seuraavasta tasaisesta

jaksosta ja elinién lopussa hyvin voimakkaasta vikaantumisen kasvusta.

- Malli B muistuttaa A:n kaltaista vikaantumista, mutta siind ei esiinny

alkuviallisuutta laisinkaan.
- Mallissa C vikaantuminen on tasaisesti kasvavaa.

- Mallissa D alussa vikaantuminen on vihiistd, mutta se nousee nopeasti tietylle

vikaantumistasolle, jossa se siilyy.
- Mallissa E vikaantuminen on samankaltaista koko sen eliniéin ajan.

- Mallissa F esiintyy aluksi alkuvikaantumista, mutta niiden jéilkeen
vikaantuminen asettuu vakiotasolle pysyen siind elinidn loppuun asti. (Jarvio

2012, 77)

Jarvion mukaan laakereiden luotettavuus on mallin E-mukaista. Ruotsalainen yritys
SKF on tutkinut laakereiden vaurioitumisia. Syind ovat: 16 % asennusvirheet, 36 %
puutteellinen voitelu, 14 % epépuhtaudet ja 34 % muu syy, joka sisiltdd epitasapainot,
irronneet osat ja normaalin viasymisen. Normaalista viasymistd lukuunottamatta, mikdén

aiemmin luetelluista syistd ei ole ajasta riippuva. (Jarvio 2012, 77)
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”Moubrayn mukaan (Moubray vertaa UAL:n tuloksiin) teollisuudessa esiintyvistd viois-
ta noin 80 % on mallien D, E ja F mukaisia. Lopuista vikaantumisista, jotka voidaan
ennustaa, puolet on sellaisia, etti ennakoivien menetelmien kdytto ei ole mielekdstd.
Ennakoivan kunnossapidon keinoin voidaan loytdd vain noin 10 % vioista. Kdytdnnossd
tamd tarkoittaa, ettd tuotantolaitoksen kunnossapitoa ei kannata suunnitella ennakoivan

kunnossapidon menetelmien mukaisesti!” (Jarvio 2012, 78)

Varhainen vikaantuminen

Varhaiset vikaantumiset johtuvat normaalisti huonolaatuisesta valmistusprosessista.
Seuraavassa on lueteltuna yleisimmét syyt varhaisiin vikaantumisiin:

¢ huono suunnittelu

® materiaali- tai valmistusvirhe

e asennusvirhe

e virhe luovutuksessa

¢ huono ohjeistus tai dokumentaatio

® taitamaton tai vadrd kiyttdtapa (= perehdyttiminen tai kouluttamisen puute)
e tarpeeton kunnossapito

¢ liian “raju” kunnossapito (esimerkiksi tarpeettomat purkamiset toimintakunnon

toteamiseksi)

e virheellinen tyd. (Jarvio 2012,76)

Aikaan pohjautuva vikaantuminen

Aikaan pohjautuvaa vikaantumista on havaittu esiintyvén erityisesti yksinkertaisilla
komponenteilla, jotka ovat suoraan erilaisissa kontakteissa tuotteiden tai materiaalien
kanssa. Nditd ovat esimerkiksi pumppujen juoksupyorit, ruuvikuljettimet ja kitkapinnat.
Vikaantumisten yhteydessd on havaittavissa rakenteiden vdsymistd, korroosiota sekd

mekaanista kulumista. (Jarvio 2012, 79)
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Epanormaali vikaantuminen

”Epdnormaali vikaantuminen on tapahtuma, johon yleensd liittyy shokkikuormitus.

Vaikutukset voidaan jakaa neljidn luokkaan:

® vikasietoisuus putoaa alemmalle tasolle, esimerkiksi maanjdristyksen,

tormdyksen tai tulipalon (kuumuus) rakenteelle aiheuttamat vauriot,
® vikasietoisuus putoaa hetkellisesti, mutta palautuu (plastiset materiaalit),

® shokki aiheuttaa kiihtyvan kulumisen (esimerkiksi laakeri, joka on pddssyt
likaantumaan ja ndin ollen kuluu huomattavasti nopeammin kuin puhdas

laakeri),

e [konetta ei kdytetd suunnitellulla tavalla. Esimerkiksi sadhkomoottorin
elinaika puoliintuu, kun ympdriston ldmpotila nousee 10 astetta.
Samankaltaisia ilmiditd aiheuttavat kayton laatu, rasittavuus, sekd
ympdristotekijdt kuten kosteus, kdyttopaikan korkeus merenpinnasta ja

ilman/tyoskentelytilan siisteys.” (Jarvio 2012, 87)

3.2 Vikaantumisten syyt ja niiden ehkdiseminen

Vikaantumissyyt

”Vikaantumisen on perinteisesti ajateltu johtuvan laitteen huonosta suunnittelusta tai
kestdvyydestd, eli tekniikoihin liittyvisti asioista. Ndin ei kuitenkaan ole. Japanilaiset
TPM:n kehittdjit ovat varsin perusteellisesti tutkineet vikaantumista. Heiddn mukaansa

vikaantumiselle on olemassa viisi pddsyytd:”

1.) Laitteita ei kdytetd oikealla tavalla:
- Oikeita tapoja ei joko tunneta (ei ole ohjeistettu/vakioitu) tai suhtautuminen
ei ole oikea.
- Tyotd saatetaan jakaa periaatteella “mini kédytin- sind korjaat”- ajattelutavan
mukaisesti.
- Laitteiden kéyttidjit kylld havaitsevat virheet, mutta he eivit ryhdy toimenpi-

teisiin, koska laitteen kéyttdjin toimeenkuvaan ei kuulu korjaaminen.
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- Raportointi saattaa olla tydlistéd ja osaaminen kehnonpuoleista.
2.) Kiyttdjien tai kunnossapitédjien ammattitaito on liian kapea:
- Keskitytddn vain korjaamiseen.
- Tarkastuksissa ei huomata oirehtivia vikoja, vian oireet tulkitaan viirin sekd
laittetta kdytetddn ja kunnossapidetién jopa védrin.
- Useimmiten védrinkdytto on tahatonta, joten sitd on vaikea huomata.
3.) Laitteen ikdintymisen myoti esiintyvdd toimintakyvyn heikkenemisti ei havaita tai
korjata tai se hyviksytéén:
- Toimintakyvyn muutokset sekd vihittdisvikaantuminen ovat vaikutuksiltaan
hyvin pienid ja muutokset selvidvit vain vertailemalla.
4.) Laitteen kéyttoolosuhteet eivit ole optimaaliset:
- Lika voi esimerkiksi aiheuttaa lampenemisté tai pienentéd liikeratoja ja yli-
miirdiset varastot tukkivat pidsyn tarkastuspisteiden luokse.
5.) Laitteen suunnittelu:
- Ei ole huomioitu riittdvisti todellista kiyttod tai kidyttdolosuhteita.
- Laite on siirretty muualta, jolloin alkuperiinen kdyttotarkoitus on muuttunut.

(Jarvio 2012, 81)

Oirehtivat viat

Vioista tulee pdédsiintoisesti oirehtivia kahdesta eri syysté: laitteisiin liittyvistéd teknisis-
td ongelmista ja organisaation ongelmista. Nykyajan teollisuudessa on pitkille kehitty-
neiti laitteita, jotka ovat tuoneet mukanaan myds vaativamman kéyton ja huollon verrat-
tuna entiseen. Toimintahdirididen havaitseminen on vaikeaa ja se vaatii koneenkéytti-
jaltd myos kunnossapidollista osaamista. On my6s selvii, ettd varsin usein koneen to-
dellinen kaytto poikkeaa siitd, mihin kéyttotarkoitukseen ja kéyttoolosuhteisiin kone on
tarkoitettu. Lisdksi koneiden ajotavoissa voi olla hyvinkin paljon eroavaisuuksia kéytti-
jien kesken. Organisaatioissa on myds olemassaan monia rakenteellisia syitd tehotto-
maan reagointiin oirehtivien vikojen aiheuttamia ongelmia vastaan. Monilla yrityksilld
on selked tyonjako kiytto- ja kunnossapitohenkiloston tyotehtidvien vililld. Vikatapauk-
sissa my0s kdyttohenkiloston kokemus laitteistosta ja sen ajamisesta auttaa olennaisesti
vikojen l0ytdmisessd ja korjaamisprosessissa. Tdmin vuoksi on hyvin tirkedd, ettd
kdynnissdpito-organisaation (kdytto- ja kunnossapito) kesken toimittaisiin yhteishenges-

séd vikojen korjaamisten suhteen. (Jarvio 2012, 82)
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Piileviit viat

Laitteiden héiriot aiheuttavat vikaantumisia. Monet laiteviat johtuvat juuri néistd héiri-
Oistd ja niin sanotuista piilevistd vioista. Piilevit viat ovat yleensid melko tyolditd ja vai-
keita havaita, mutta niiden havaitseminen ja korjaaminen voi vihentdd vikaantumisia
merkittdvisti. Piileville vioille on tyypillistd niiden kroonisuus. Lis#ksi ne ovat suurin
yksittdinen syy rikoontumisiin, kun niihin ei puututa ajoissa. Juuri ndmi piilevét viat”
ajatellaan yleensd ominaisuuksiksi, eikd niinkdin vioiksi. Esimerkiksi moottoreiden
selittimiton nopeuden pieneneminen on jo yksi oire vikaantumiskierteessd. Yleensd
vastaavanlaisissa tapauksissa ajatellaan, ettd ’ei silld ole mitddn merkitystd mihinkédédn”,
mutta juuri néissé tapauksissa olisi tdrkedd huomioida oire ja raportoida siiti, jottei oire
padse kehittymiin varsinaiseksi viaksi. Raportoinnin merkitys korostuu kunnossapidon
lisdksi myos kiyttohenkilokunnalta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd paremmin eri
osastojen vililld raportoinnit ja muut informaatiot mahdollisista vioista kulkevat puolin

ja toisin, sitd paremmin laitteetkin toimivat. (Jarvio 2012, 82)

Piilevit viat voivat olla joko fyysisesti tai psykologisesti piilevid. Ensimméiinen ja kai-
kista hankalin askel vikaantumisten eliminoinnissa on vikojen varsinainen tiedostami-
nen. Fyysisen piilevyyden voi aiheuttaa mm. puutteellinen tarkistaminen, huono layout-
ratkaisu tai kokoonpano, joita on vaikea tarkistaa. My0s lika ja muut epdpuhtaudet vai-
kuttavat fyysiseen piilevyyteen. Psykologisen piilevyyden voi sen sijaan aiheuttaa se,
ettd viat jatetddn tietoisesti huomioon ottamatta, vaikka olisivatkin selkedsti nihtdvissd
(esimerkiksi lian annetaan kertyd moottorikohteiden ympdrille, vaikka sen tiedetiéin
olevan haitaksi moottorin toiminnalle). Myds ongelmien aliarvioinnit ovat tyypillisid

psykologisen piilevyyden tunnusmerkkejd. (Jarvio 2012, 82)

”Vikojen eliminoimiseksi, eli paljastamiseksi ja korjaamiseksi, koneet tulee pysdyttdici
Jjdrkevin viliajoin tarkastusta ja kunnossapitoa varten. Tarkistuksien ja huollon vaati-
mat tuotantokatkokset ovat vaatimattoman pienid verrattuna rikkoutuneiden koneiden

korjausaikaan.” (Jarvio 2012, 83)

Piilevien vikojen paljastamiseen ja niiden tehokkaaseen hoitamiseen on annettu viisi
valttdimatontd toimenpidetté:
e Jaitteiden toimitakunnon yllédpito (puhdistukset, voitelut, suuntaukset,

liitosten kiristamiset)
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e oikeiden kdyttdolosuhteiden tarkka noudattaminen,

e laitteistojen toimintojen palauttaminen uutta vastaavaan kuntoon,
e suunnitteluun liittyvien heikkouksien korjaaminen,

e kéyttd ja kunnossapitotaitojen parantaminen.

Kaikkia edelld mainittuja toimenpiteitid tulee toteuttaa tarkasti ja jokaista osa-aluetta
tulisi pyrkid kehittiméin. Minkd tahansa edelld mainitun kohdan laiminlyéminen voi
suoraan laukaista vikaantumistilanteen. Useamman kohdan laiminlyominen voi jo aihe-

uttaa usein toimintahdirioité laitteessa joko epésuorasti tai piilevésti. (Jarvio 2012, 83)

1 2 Reagointiaika

Alkava
vikaantuminen
voidaan tunnistaa

Toimintakunto

Rikkoontuminen

w

- A

larkastusvali  korjaamisaika

Kuva 5 Vikaantumisen eri vaiheet (Jarvio 2012, 75, Kunnossapito Tuotanto-

omaisuuden hoitaminen)

Esimerkillinen toimintatapa vikaantumisen ehkédisemisesséd voidaan toteuttaa seuraavan-
laisella tavalla: ylld olevasta kuvasta 5 nidhdién, ettd vikaantuminen voidaan jakaa sel-
kedsti eri osiin. Ensimméisessé (1.) vaiheessa vikaantumista ei ole vield esiintynyt lait-
teistossa. Vika kehittyy ns. latenttina (ldsnédoleva, nikyméton). Toisessa (2.) vaiheessa
esimerkiksi ennakkohuolto kierroksella havaitusta muutoksesta raportoidaan ja kehitty-
vin vian ennalta ehkédisemiseen aletaan kiinnittdd huomiota. Téssd vaiheessa vikaantu-
minen on kehittynyt oirehtivaksi viaksi, joka voi vaikuttaa kohteen toimintakykyyn,
mutta se ei vield vilttdméttd hiiritse sitd merkittdvésti. On syytéd korostaa, ettd vian oi-

rehtimisajat vaihtelevat mekanismista riippuen kymmenistd vuosista sekunnin murto
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osiin. Kolmannessa (3.) vaiheessa kéyttokohteen kuntoa mennéén jilleen tarkastamaan
(médrdaikavili). Kyseiseen kohteeseen mentédessd huomataan, etti laitteiston oirehtivas-
ta viasta on jo aiemmin raportoitu. T#ssd vaiheessa ennakkohuollon suorittaja voi néh-
dd, onko vika mahdollisesti kehittynyt ja onko syytd tehdd jo jatkotoimenpiteitd asian
suhteen. Aiemman raportoinnin avulla voidaan edelleen kohdistaa tarkistustoimenpiteet
vikaantumiskohteeseen paremmin. Jos vikaantuminen on edennyt samankaltaisesti ja
riittdvin hitaasti kuten aiemminkin, niin vian tunnistamiseen ja rikkoontumisen viliin
jaa riittdvésti reagointiaikaa suunnitella korjaavia toimenpiteitd. Mikéli vikaantuminen
on jo kuitenkin kehittynyt riittdvén pitkélle, on syytéd arvioida, milloin laitteiston tai vi-
allisen komponentin vaihto voitaisiin suorittaa ja korjata mahdollisimman nopeasti.
Vian oireiden raportoinnin merkitys korostuu edelleenkin, koska kaikista vikaantumisis-
ta pystytddn 10ytdmiin noin 33 - 40 % vian oireiden perusteella. Kolmannen (3.) ja
neljinnen (4.) vilinen aikajakso on aika, jolloin voidaan reagoida varsinaiseen vikaan-

tumisen ehkdisemiseksi (korjausaika). (Jarvio 2012, 75)

Vikaantumisten ehkiiseminen

”Brittildinen TPM-asiantuntija Peter Wil.Lmott on projekteissaan havainnut seuraa-
vaa):
® 40 % vioista voidaan ehkdistd pitimdlld koneen toimintaympiiristo ja

olosuhteet asianmukaisina.

® 20 % vioista voidaan poistaa asianmukaisella, pdivittdiselld

tarkastuskdytannolld sekd kdyttdamdlld koneita oikein.

® 25 % vioista voidaan ehkdistd toimivalla ennakkohuolto-ohjelmalla ja

kunnonvalvonnalla.

® |5 % vioista voidaan poistaa korjaamalla koneen rakenteita ja

komponenttien luotettavuutta.” (Jarvio 2012, 92)

Terry Wiremannin mukaan my0s energian kulutusta voidaan vihentdd 6 — 11 % ja ko-
neiden kiyttoikdd voidaan jatkaa 30 — 40 %, jos huolehditaan paikkojen siisteydesti ja
jarjestyksestd. Luvut ovat merkittivid sithen nidhden, mitd voidaan saada aikaiseksi pie-

nilldkin toimenpiteilld koneiden kidyttovarmuuden aikaansaamiseksi. (Jarvio 2012, 94)
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Kunnossapidon keskuuteen on kehitetty ajan saatossa lukemattomia méérid erilaisia
toimintamalleja, joiden avulla luodaan pohja varsinaiselle kunnossapitostrategialle. Eri
toimintamallien avulla pyritddn luomaan kunkin mallien periaatteiden mukaisella tavalla
toimiva kunnossapitostrategia. Seuraavassa on lueteltu toimintamalleja, joiden avulla

voidaan ehkiistd vikaantumista:

e RCM

e TPM

e SRCM

e SIX SIGMA

e Asset Management.

Opinndytetyossid ei perehdytty varsinaisiin toimintamalleihin sen tarkemmin, vaan péa-
asiallisena tarkoituksena oli tuoda esille eniten kéytettyjd menetelmié yrityksien kesken.
Hyvin kunnossapidollisen toimivuuden takaamiseksi on tirkedd ymmértdd eri toimin-

tamallimenetelmien keinoja ja niiden luonteenomaisia piirteitd. (Jarvio 2012, 112, 284)
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4  PAPERIKONEIDEN MOOTTORIVAURIOIDEN KARTOITUS

4.1 Kartoittamisen tydbmenetelmit

Moottorikartoitus suoritettiin  Veitsiluodon paperitehtaalla tehdastietosjérjestelmin
(TTIPS) seki yleisen toiminnanohjausjirjestelmén (SAP) avulla. Kyseinen kartoitus suo-
ritettiin jokaiselle paperikonelinjalle (PK 1, PPK 1, PK 2, PK 3, PK 5 & PPK 5) ja sen
pédasiallisena tarkoituksena oli antaa informaatiota moottoripiireihin liittyvistd vika- ja
toimenpideilmoituksista sekd moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneista syist.
SAP-jérjestelmin mukaan sdéhkomoottorikohteita paperikonelinjoilla oli 4 448 kappalet-
ta. Kartoituksessa piitettiin tarkastella kriittisyysluokan A ja B kohteita ja jittdd luokan
C sekéd muut luokittelemattomat moottorikohteet kokonaan kartoittamatta. Sahkémoot-
torikd@yttdjd joita varsinaisessa kartoituksessa huomioitiin, oli lopulta 1916 kappaletta.

Kartoitus suoritettiin paperikoneilta 1.1.2009 - 31.12.2012 viliseltd ajanjaksolta.

Veitsiluodossa yleinen kriittisyysluokitusprosessi suoritetaan jokaiselle moottorikoh-
teelle seki laitteelle. Tamin luokituksen avulla kohteille voidaan suunnata voimavaroja,
resursseja sekéd ennakkohuoltoja niiden kriittisyystarpeiden mukaisesti. Luokitusproses-
sit tehdién tavallisesti Efora:n ja asiakkaan toimesta kuvan 6 mukaisen taulukon avulla.
Tamé luokitusprosessi on systemaattinen menetelmd, jossa toimintopaikalle annetaan
sille kuuluva kriittisyysluokkataso (A-suuri, B-keskitaso, C-pieni). Luokituksen avulla
saadaan selville, mitkd laitteet ovat kriittisimpid turvallisuuden, tuotannon tai kustan-

nusten kannalta. Luokituksen laatimiseen vaikuttaa kuusi eri tekijad. Ndmai tekijét ovat:

1. turvallisuus

2. ympaéristo

3. laatu

4. kéyntiaika

5. tuotanto

6. kustannukset. (Kriittisyysanalyysiohje, 2009, 1-4/11. Hakupéivd 12.1.2013)

”Jokaiselle tekijoille tehdddn arviointi: 1- merkittivd vaikutus, 2- keskitasoinen vaiku-
tus tai 3- vihdinen vaikutus vikatilanteessa, ja vastaus mddrittid loogisen puurakenteen
avulla, kuuluko laite luokkaan A, B vai C.” Seuraavassa on esitetty kuva, jonka mukaan
kyseiset luokitukset suoritetaan mm. moottorikohteille:(Kriittisyysanalyysiohje, 2009, 1-

4/11, hakupdivi 12.1.2013)
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Kuva 6 Kriittisyysluokitus taulukko (Kriittisyysanalyysiohje 2009, Efora Oy)

Veitsiluodossa kéytetty toiminnanohjausjirjestelmd SAP:n lyhenne tulee sanoista (Sys-
tems, Applications, and Products in Data Processing — tietojenkdsittelyn jirjestelmiit,
sovellukset ja tuotteet). SAP on jirjestelmd, jota kiytetddn Veitsiluodossa kunnossapi-
don ja kéyttopuolen vilisend kommunikointiverkostona. SAP-jérjestelmiin pidasiallinen
tarkoitus on ohjata toimintaa kaikilla tasoilla. SAP:n avulla on mahdollista luoda dataa,
jota voidaan edelleen analysoida ja kéyttdd hyviksi mm. vikakorjauksissa. Myos sei-
sokkisuunnittelut, yleinen kunnossapitosuunnittelu seké esim. kustannusten seuranta on
olennaisen térkeitd osa-alueita jirjestelmén sisélla. Kayttopuoli tekee tavallisesti vika- ja
toimenpideilmoitukset SAP:iin ja kunnossapito saa niiden avulla tydméédrdimet suoritet-
tavaksi. Lisdksi SAP:ssa on my6s monia muita sovelluksia olemassaan, joita hyodynne-
tddn piivittdisessd kunnossapidossa ja muussa tiedonkerddmisessi. Yleiselld tasolla pu-
huttaessa kaikki toiminta kulkee SAP-jéarjestelmin kautta Veitsiluodossa. (SAP:n www-

sivut 2013, hakupdivé 29.1.2013; Haapaniemi 2.5.2013, sdhkodpostiviesti)

Moottorikartoitusta ldhdettiin tekeméédn aluksi SAP-jirjestelmén avulla. Jérjestelmistd
ajettiin vuorollansa jokaisen paperikonelinjan moottorikohteista tehdyt vika- sekd toi-
menpideilmoitukset 2009 - 2012 viliseltd ajalta kuvien 7 ja 8 mukaisella tavalla. Témén
jélkeen kaikki ilmoitukset siirrettiin excel ohjelmistoon, jossa jokainen ilmoitus kdytiin
yksitellen ldpi ilmoituksien perusluettelon avulla (kuva 9 ja 10). Samalla moottorin vi-
kaantumiseen johtanut tekijd pyrittiin luokittelemaan omaan luokkaansa. Kun kaikki
ilmoitukset oli kdyty lédpi, tehtiin erilaisia kuvaajia havainnollistamaan kartoituksesta

saatuja informaatioita. SAP:sta ajettavien ilmoitusten osalta saatiin tietdd maaréllisesti
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tehdyt ilmoitukset neljéltd vuodelta, moottorihdiriéihin ja niiden toimimattomuuksiin
johtaneet syyt, moottorikohteiden miirit sekéd niiden kriittisyysluokkajakaumat. SAP-
jarjestelmistd poimittiin myos vika- ja toimenpide ilmoituksista kertyneet kokonaiskun-
nossapitokustannukset, jotka esitetddn vain yrityksen sisdlld, niiden siséltimin salassa-

pitotiedon vuoksi.
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Kuva 7 PK 1 moottorikohteen rajausta SAP jirjestelméilla
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VL-HTTI3T  PORT LEUUKUIVAT. 185 POISTOILMAPUH. 2 B Laukezminen [Yliira) Ylikworma
VL-ZITTBE  3AS KOMEKIERRON SIHTI 3 8 Laukeaminen {Ylivirta) Ylikisgrma
VL-T7362 L ASEMA KONEKIERTORUMAPY 2 B Kompanantin vaifiba (kartti) vaihdettu con 103-koetti
VI-2177137 PRI LEUUKUIVAT. 185 PORTOILMAPUH. 2 B Muusyy tarkistusta
VI-2177137  PREL LEUUKUIVAT. 186 PORSTOILMARUH. 2 B Muu syy Kaapelin imyitusta
VL-Z177137  PPELLELUKUIVAT. 186 POISTOILMAPURH. 2 [ Laakerivika Laakerit ke Kiilshihoa usittiin
VL-2177188  PT-VARASTOSHLO PURKAUSRLUVI B VLSY093 Laukeaminen {lumi) Tasjuusmuuttajalmoittijumia
VL-ZITTTS  PLL3, ALIPAIHEPUHALLIN (IMUKUPIT) B Laukeaminen (Rele] Rele lauanaut
VL-2177388  PT-VARASTOSHLO PURKAUSELLM) 8 Laukesminen (Tukos) Tuknksesta johtuva laukeaminen
VL7706 PP 1LELUKUMVATIN Tell KORVALSILMAPUK. B Laukeaminen (Relz) Sulake palanut/uusirele
V-T2 KACUININ VARASTOSAILION SEKOITIN B VLSYMAST Laukeaminen Tukos) Kiintedmpi aine?
VL-2177388  PT-VARASTOSHLO PURKAUSRUUV) ] Laukeaminen (Tukos) 2x laukesi famun “jumiin®
VL-MTTTE  PPE-14.ASEMA APLIKOHNTITELA ] Moottorinvaikto epatavallinen aani, laakeri?
V2177736 MUUNTAMO 1054 MARDPUH. 2 B Komponendin vaifio Moot sunjytking - Vialliset komponentit
VI-HITRIL  PREL KUIVATUSRYHMA 3 B Moattorinvaihto Vaihdetty rasvattu/eytkin kiritty
V2177239 PLI3,MERKINTAASEMA | PYSTYLIKE | ] Laukeaminen (Taajusmunttajs) Laukeamisen syy?
VL2767 PPK] REUNAMALHALEICKURI KP B Laukezminen (Relz) kuitattiin
VLTS KACUININ VARASTOSAILION SEKOIMIN B Moottorin kytienta Kytkenta
VLEITHAL 3 ASEMA JEEHDVTYSPUMPRU 8 Laukeaminen |Rele] Lampirele lauennut
VL-77181 PP, KP-NOSTURI K3435 NOSTOMOOTTORIL A Muu syy Liysa liitas
VL-277864  LEUUTILAN TUULETUSPUHALLIN 1 B Syt (Varokkest] Sulake palanut/vaihdejonto polkkl
VL-ZITT01 PR, AUKIRULLAIN JARRUGENERAATTORIT B Lagkarivika Laakerit rikdi/Moottorin vaihto
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Kuva 10 Vika- ja toimenpideilmoituksien perusluetteloa SAP:sta
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Kun kartoitus saatiin suoritetuksi SAP:n osalta, jatkettiin varsinaista kartoitusta TIPS:n
avulla. Kuvasta 11 ndhdéén yleiskuvaa siitd, minki linkin alta kartoitusta ldhdettiin suo-
rittamaan. Kuva 12 puolestaan esittdd TIPS-kartoituksen hakukenttindkymaii. Kyseises-
sd hakukentissd hakua rajattiin mm. piivamaiirin, konelinjojen, vikatyyppien seké halu-
tun aikandkymin mukaisesti. TIPS-jédrjestelmin avulla saatiin lopulta tietdd, kuinka pal-
jon aikaa kéytettiin moottorikohteiden korjausten osalta seké niiden aiheuttamien korja-
ustoimenpiteiden syyt, jonka seurauksesta konelinjat seisoivat. TIPS-jérjestelmin avulla
saatiin siis tuotua esiin tuotannolliset aikatappiot, jotka johtuivat moottoreiden toimi-
mattomuuksista. TIPS-jdrjestelmén avulla suoritettiin kaiken kaikkiaan kolme erilaista

kartoitusta. Kartoitukset suoritettiin seuraavanlaisista kategorioista:

e Kkatkot/seisokit (BREAK)
e hiirioseisokit (UNPLANNED)

e force majeure (EXTERNAL).

Kartoitus suoritettiin vastaavalle ajanjaksolle, kuin SAP:n tapauksessakin. TIPS-
kartoituksessa haku rajattiin sihkodvikoihin ja edelleen kartoituksen sanahakua rajattiin
“moott” haulla, jolloin pééstiin paremmin kisiksi moottoreihin liittyviin ilmoituksiin.
Jokaisen kartoituksen osalta kaikki vikaantumismaérit laskettiin lopulta yhteen ja niiden
aiheuttamat ajalliset tappiot luokiteltiin vikaantumisten mukaisesti. Saatujen tulosten

perusteella laadittiin taulukoita, joista vikaantumistiedot on luettavissa paremmin.
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Kartoituksissa viat kategorioitiin 21 eri luokkaan, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Kartoituksen kategorialuokat

Liittyi kaikki kentéllad suoritettavat kytkennit, asennukset

AABINE seki pienet korjaukset.
. Luokiteltiin kaikki ne tapaukset, joissa moottorikohteen
Asennusvirhe .. . .. .
toimimattomuuden aiheutti virheellinen asennus.
Luokiteltiin kaikenlaiset huoltotoimenpiteet, joita suoritet-
Huolto .. . .
tiin moottorikohteille.
Jiidhdytys Luokiteltiin kaikki moottorikohteiden toimimattomuuteen
yry johtaneet tekijit, jotka liittyivit jédhdytykseen.
. . Kasitti kaikki kaapeleihin liittyvit toimenpiteet (korjauk-
Kaapelivika p Y p (korj

set, jatkot, kaapelin irtoamiset).

Komponentti rikki

Sisdlsi padsdantoisesti kaikki ne komponentit, jotka rik-
koutumisen seurauksena myos vaihdettiin. Komponentin
rikkoutuminen hiiritsi tai esti kokonaan moottorin nor-
maalin toiminnan.

Kéyttomiehen tai kunnossapitédjan tekemé inhimillinen

Kayttovirhe erehdys, joka johti moottorikohteen toimimattomuuteen.
Kiimivika Luokiteltiin kaikki kd@meihin liittyvit viat.
. . Laakerivikoihin kategorioitiin kaikki laakerointiin liittyvét
Laakerivika .
viat.
Luokiteltiin kaikenlaiset laukeamiset seké pysahtymiset
Laukeaminen moottorikohteiden osalta, joko limpdreleen tai taajuus-

muuttajan toimesta.

Moottorin vaihto

Luokiteltiin ainoastaan sellaiset moottorinvaihdot, joissa
vaihdon syy jdi epadselviksi.

Luokiteltiin kaikki sellaiset vikatapaukset, joita ei voitu
luokitella muihin kategorioihin. Muu syy kategoria luoki-

ML S tukseen sisillytettiin my0s kaikki ne tapaukset, joissa vi-
kasyy jédi lopulta episelvéksi.
Ohjauspuoli Kisitti kaikki ohjauspuolelle liittyvit vikaantumiset.
Sisilsi kaikki ohjelmointiin liittyvit asiat (Ohjelman muu-
Ohjelma tokset/korjaukset, trendien lisdadmiset/hilytysrajojen muut-
tamiset/poistamiset).
. . Luokiteltiin kaikenlaiset muutokset, korjaamiset ja péivit-
Parametrointi . . ..
tdmiset taajuusmuuttajien osalta.
) e e Sisilsi kaikki prosessikohteeseen liittyvét ongelmat (tu-
Prosessihiirio .
kokset, liat, esteet ym.)
S Luokiteltiin kaikki ne tapaukset, jotka liittyivét rajoihin,
Rajavika .. v s s . e e
niiden sddtdmisiin, korjauksiin tai vaihtoihin.
gy Luokiteltiin varokkeiden palamiset tai syotoon liittyvét
Syotto . ..
puutteellisuudet sekd muut ongelmat.
Sdahkomoottori Kasitti kaikki ne tapaukset, joissa moottori oli erindisisti
paloi syistd johtuen palanut.
. Luokiteltiin kaikki suoritettavat tarkistustoimenpiteet
Tarkistus .
moottoreille.
Voiteluun liittyvit viat liittyivit rotametrien hélytyksiin,
Voitelu liiasta tai liian vahaisesta voitelusta, lisdvoitelusta tai voi-

telukomponenttien rikkoontumisista.
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4.2 Paperikone 1:n kartoitustulokset

Paperikone 1:114 olevia moottorikohteita oli SAP-jarjestelmdn mukaan yhteensd 557
kappaletta. Kun kartoituksesta huomioitiin ainoastaan A ja B kriittisyysluokan mootto-

rikohteet, niin lopulliseen kartoitukseen jdi lopulta 231 kartoitettavaa moottorikohdetta

tutkittavaksi.
PK 1:n moottorijakaumat
58,60%
34,80%
6,60%
__ .
A B C + muut

Kuva 13 Moottorijakaumat Kkriittisyysluokittain

Vika- ja toimenpideilmoituksia tehtiin PK 1:n moottorikohteille 1.1.2009 - 31.12.2012
vilisend aikana yhteensd 404 kappaletta. Kartoituksen 404 ilmoituksesta voitiin huomi-
oida lopulta 385 vika- ja toimenpideilmoitusta. Huomioimatta jdéineet ilmoitukset (19
kpl), eivit sisdltineet minkédédnlaisia kommentteja vikaantumisesta ja sen vuoksi ne pia-
tettin jattaa kartoituksessa kokonaan huomioimatta. Kuvasta 13 nihdidin PK 1:n moot-

torikohteiden jakaumat kriittisyysluokittain.

Taulukko 2 PK 1:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain

Paperikone 1
Vuosi  |Tammi Helmi| Maalis|Huhti| Touko|Kesii| Heindi|Elo| Syys |Loka| Marras|Joulu| Yhteensi
2009 9 |6 | 6 (1209 |9 1L (&8[15]9 ] 12 |10] 116
2010 S8 6 99 13381310 9%
2011 3038 T 9 TS s4 1T T
2012 6 | 6| 6 |24 9 |10 5 (2(T7T|W0] 3 |8 96
Yhteensd | 23 | 23 | 26 | 52| 36 |39 | 22 27138 |31 | 29 | 39| 385
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Kartoituksen (Taulukko 2) mukaan ilmoituksia tehtiin eniten vuonna 2009, jolloin il-
moituksia laadittiin yhteenséd 116 kappaletta. Selvityksen mukaan ilmoitukset vihenivit
tasaisesti vuoteen 2011 mentdessd. Vuonna 2012 ilmoituksia laadittiin jdlleen enemmén
kuin vuonna 2011, mutta syyné tdhidn nousuun voidaan pitdd huhtikuussa 2012 aikana
suoritetut tarkistukset moottorikohteille, jotka nostivat ilmoitusten lopullista maara.
Tarkistukset pitivit sisdlldnsd pidasiallisesti ennakkohuoltoon liittyvid limpokuvauksia
moottorikohteiden syo6ttoon liittyen. Eniten tyollistdneet kuukaudet ilmoituksien laati-
misessa keskiarvollisesti olivat huhti-, kesd- ja joulukuu. Kartoituksen perusteella voi-
daan todeta, ettd ilmoitukset moottorikohteista ovat vihentyneet vuosi vuodelta tasaises-
ti, joten oikeita asioita on tehty moottorikohteiden toimimattomuuden ehkéisemiseksi.
Keskimédrin PK 1:n konelinjalla tehtiin 8 vika- ja toimenpideilmoitusta yhtid kuukautta

kohden.

Taulukko 3 Moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtaneet tekijat PK 1:l1a

132

53
46

22

15 14 13 12 11 11 10 3 3

SAP:sta suoritetun kartoituksen mukaan (Taulukko 3) laukeaminen (ldmpére-
le/taajuusmuuttaja) oli suurin yksittdinen tekijé, joka johti moottorikohteiden toimimat-
tomuuteen. Valtaosan laukeamisista aihuttivat seuraavat toimintopaikat: Atrex alempi

kaytto (VL-2107004), PCC-kierratyspumppu PK 1:lle (VL-2107004), O-vesilinjan pai-
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neensddtopumppu (VL-2107100) sekd PK 1-hylkytornin jilkilaimennuspumppu (VL-
2107613). Viimeinen luetelluista on aiheuttanut viime aikoina eniten moottorin lau-
keamisia. Kohteissa, joissa laukeamisia tapahtuu toistuvasti, olisi syytd perehtyéd varsi-
naiseen laukeamisen aiheuttajaan tarkemmin ja pyrkié selvittiméén se tekijd, joka aihe-
uttaa toistuvat laukeamiset. Laukeaminen itsessdin on oire varsinaisesta syystd (yli-
kuormitus, laitevika, vaard kayttotapa jne.) ja se on merkki siitd, ettd jokin ei toimi toi-

votulla tavalla moottorikohteessa.

Laukeamisten jdlkeen seuraavaksi yleisimmét moottorikohteiden toimimattomuuteen
vaikuttaneet tekijét olivat komponenttien rikkoutuminen seké laakeriviat. Komponentte-
ja rikkoutui eniten O-vesilinjan paineensddtopumppu kohteessa, jossa varokkeita rikkou-
tui eniten. Kyseisesséd toimintopaikassa varsinainen vika, joka johti toistuviin vikaantu-
mistilanteisiin, aiheutui lopulta taajuusmuuttajasta. Turvakytkimet olivat my0s tavan-
omaisin rikkoutunut komponentti PK 1:n alueella. Yleensé ilmoituksissa ilmeni turva-
kytkimien apukoskettimen rikkoutuminen tai turvakytkimen turvalukituskahvat olivat
rikkoutuneet ulkoisesta osumasta tai sen viirinkdyton seurauksesta. Laakerivikoja esiin-
tyi suoritetun kartoituksen mukaan kolmanneksi eniten kaikista. Huomioon otettavia
kdyttokohteita olivat mm. 4-kuivausryhméd (VL-2107779) sekd konekyyppipumpun
moottori (VL-2107023), joissa ilmeni useamman kerran laakerivikoja. Muut moottori-
kohteiden toimimattomuuteen johtaneet syyt jakautuivat paddsdédntoisesti kohtuullisen

tasaisesti.

Kuva 14 A ja B kriittisyysluokkien jakautuneisuus kaikista ilmoituksista
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B Muut A-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 15 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa

B Muut B-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 16 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa

Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 17 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoi-

tuksten osalta
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Kartoituksen mukaan 14.5 % (56kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-
kriittisyysluokan moottorikohteille ja loput 85.5 % (329kpl) B-kriittisyysluokan omaa-
ville moottoreille (kuva 14). A-kriittisyysluokan 56 ilmoituksesta noin 36 % (20 kpl)
kohdistui samoille toimintopaikoille (kuva 15). B-kriittisyysluokan 329 ilmoituksesta
puolestaan noin 32 % (106kpl) kohdistui samoille toimintopaikoille (kuva 16). Kartoi-
tuksen mukaan PK 1:n toimintpaikoilta laadittiin kaiken kaikkiaan 385 kappaletta ilmoi-
tuksia. Naistd 128:aan (33 %) kohteeseen suoritettiin vihintdidn 2- ilmoitusta (kuva 17).
Eniten ilmoituksia tehtiin 0-vesilinjan paineensditopumppuun liittyen (33 kpl eli noin
8.6 % kaikista ilmoituksista). Niissd valtaosa liittyi laukeamiseen ja komponenttien
rikkoutumiseen. Laukeamisten ja komponenttien rikkoutumisen juurisyyné oli taajuus-
muuttajavika. Toiseksi eniten ilmoituksia laadittiin “Atrex alempi kéytto” (VL-
2107096) kohteeseen, josta ilmoituksia laadittiin 23 kappaletta. Valtaosa Atrex kiytto-

kohteen ilmoituksista perustui myds laukeamiseen.

Yleisesti ottaen kartoituksesta PK 1:n osalta voidaan todeta, ettd konelinjalla ilmoituksia
oli muita koneita enemmain, vaikka varsinaisia moottorikohteita oli kaikista koneista
vihiten. On my0s huomioitavaa, ettd paperikone 1 on kaikista paperikonelinjoista van-
hin kone Veitsiluodon saarella ja tidmidn myo6td myods moottorikohteet ovat koko sen
laajuudessan vanhimpia. Automaattisia kunnonvalvontaan liittyvid mittauksia moottori-
kohteissa ei ole laisinkaan PK 1:114, vaan kaikki havainnot moottoreista tehdddn eri
henkildiden suorittamilla kunnonvalvonta seurannoilla ja tarkastuksilla. Kidyttohenkilos-
tojen laatimat vikailmoitukset poikivat myos ilmoituksia moottorikohteiden toimimat-

tomuuksista.

Taulukko 4 TIPS kartoitustulokset PK 1:1ti

PK1 Katko/seisokki (BREAK) | Hiiridseisokit (UNPLANNED) | Force majenre (EXTERNAL) Yhteensi
Jahdytys 180min (3) 180min =3k (3)
K omponenti rikki 1 002min (10) 1 002min = 16,7 (10)
Laakerika §22min (2) §22min=8.7h (2)
Laukeaminen 30min (1) 30min = 0,5h (1)
Moottori paloi 1 440min (6) 1 440min = 24h (6)
Moottori rikki 30min (1) 696min (5) 726min = 12,1h (6)
Prosessihéiri 48min (1) 48min=0,8h (1)
Tarkistaminen brmin (4) bmin=0,1h (4)
Yhteensi 24min (6) 3 §70min (27) 0 min 3954min = 65,9h (33)
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TIPS:std ajettujen kartoitustuloksien mukaan PK 1:n konelinja seisoi (katko/seisokki,
hiiridseisokit & force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta 65,9 tuntia. Eniten
katkoksia tuotantoon aiheuttivat moottoreiden palamiset sekd komponenttien rikkoutu-
minen. Varsinaiset katkosten méérit moottorikohteiden osalta voidaan nihd4 ryhmittédin
taulukon 4 suluissa olevien lukuarvojen osalta. PK 1:114 moottoreista johtuneita eri kat-

koksia esiintyi yhteensd 33 kertaa.

4.3 Piillystyspaperikone 1:n kartoitustulokset

Péillystyspaperikone 1:n toimintopaikat pitédvit sisdllddn paillystyskoneen lisdksi myos
superkalanterit (SK 11 & SK 12), pituusleikkurin (PL 13) ja vilirullaimet (VR 11 & VR
12). Kaiken kaikkiaan pdillystyspaperikoneella moottorikohteita oli SAP-jarjestelmén
mukaan 685 kappaletta. Kun kartoituksesta huomioitiin vain A ja B kriittisyysluokan

moottorikohteet, niin varsinaisia tutkittavia kohteita jai lopulta jéljelle 342 kappaletta.

PPK 1:n moottorijakaumat

50,10%
40,40%

9,50%

|

A B C+ muut

Kuva 18 Moottorijakaumat Kriittisyysluokittain
Taulukko 5 PPK 1:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain

Padllystyskone 1
Vuosi  |Tammi| Helmi| Maalis| Huhti| Touko| Kesi | Heini| Elo| Syys |Loka| Marras Joulu| Yhteensi

2009 0 1 L1y 043 (2]3]3 3 8 39
2010 7 5 3 206 | 2| 4 (452 2 46
2011 6 5 4 L2 131 17 3|3 4 43
2012 7 1 3 401 | 1|6 |2]2]2 0 | 10 39
Yhteensda | 20 | 12 0 11 [ 18 ) 9 | 10| 14 |15/ 13|12 9 | 24| 167

Ilmoituksia PPK 1:lle tehtiin 175 kappaletta, mutta niistd jatettiin huomioimatta 8 ilmoi-

tusta niiden puutteellisuuden vuoksi. Kartoitettavia ilmoituksia jdi nédin ollen 167 kappa-
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letta lopulliseen kartoitukseen. Kartoituksen perusteella voidaan todeta, ettd ilmoituksia
esiintyi ldpi kartoituksen melko tasaisesti ja suuria eroavaisuuksia vuosien vililld ei
ollut havaittavissa (Taulukko 5). Vuonna 2010 ilmoituksia tehtiin paéllystyspaperikone
1 toimintoalueilta eniten, kun taas vuosina 2009 ja 2012 niitd tehtiin vihiten. Eniten
ilmoituksia laadittiin keskiarvollisesti vuodenvaihteen vaihtuessa joulu- ja tammikuus-
sa. Keskimiirin vika- ja toimenpideilmoituksia laadittiin 3.5 kappaletta yhtd kuukautta
kohden PPK 1:n toimintopaikoilta. Kuvasta 18 ndhdddn PPK 1:n moottorikohteiden

jakaumat kriittisyysluokittain.

Taulukko 6 Moottorikohteen toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtaneet tekijat PPK 1:lla

49

Laukeaminen toimi myds PK 1:n tapaan PPK 1:114 suurimpana moottorikohteiden toi-
mimattomuuteen johtaneena syynid (Taulukko 6). Yleisin kohde laukeamiselle oli PL
13, pulpperin tyhjennyspumpun moottori (VL-2177282) siséltden 6 laukeamiseen johta-
nutta ilmoitusta. Muuten laukeamiset jakautuivat suhteellisen tasaisesti 2-3 ilmoitus-
ta/moottorikohde. Toiseksi yleisin moottorikohteiden toimimattomuuteen vaikuttanut
tekijd osoittautui laakeriviaksi. Laakerivikoja esiintyi myds samoilla toimintopaikoilla
muutaman kerran. Kolmanneksi yleisimpéni oli komponenttien rikkoutuminen. Rikkou-
tumisten kirjo oli suhteellisen laaja, eikd konelinjalla niinkéin esiintynyt samoja kom-
ponentteja, jotka olisivat rikkoutuneet. Neljanneksi yleisin ilmoitus osoittautui prosessi-

hiirioon liittyviksi ongelmaksi. PPK 1:n toimintopaikoissa on kdytdssd paljon pumppu-
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kohteita etenkin péillystyskoneella ja valtaosa prosessihdiridistd johtuikin putkistojen
tukoksista. Tukokset johtivat edelleen laukeamisiin, mutta toimimattomuuden perus-

syyn aiheutti varsinaisesti prosessihdirio eli tukokset.

.A; 9

Kuva 19 Moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

B Muut A-luokan ilmoitukset

m Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 20 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa

B Muut B-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 21 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa
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Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 22 Sameoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoitus-

ten osalta

Kartoituksen mukaan 5.4 % (9 kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-kriittisyysluokan
moottorikohteille ja loput 94.6 % (158 kpl) B-kriittisyysluokan omaaville moottoreille
(kuva 19). A-kriittisyysluokan 9 ilmoituksesta periti 78 % (7 kpl) kohdistui samoille
toimintopaikoille (kuva 20). Luku on kaikista paperikonelinjoista suurin. Toisaalta A-
luokan omaavia moottorikohteita oli myos suhteessa véhiten verrattuna kokonaisilmoi-
tusten maarddn. B-kriittisyysluokan 158:sta ilmoituksesta 48 % (75 kpl) kohdistui vi-
hintddn kaksi kertaa samaan toimintopaikkaan (kuva 21). Kaikista ilmoituksista periti
47 % kohdistui samoihin toimintopaikkoihin (kuva 22). Kartoituksen mukaan PPK 1:n
toimintoalueilta ilmoituksia laadittiin tasaisesti koko kartoituksen ajan. Merkittdvim-
miksi huomioksi kartoituksesta voidaan todeta, ettd todella monet moottorikohteen on-

gelmat kohdistuivat samoihin toimintopaikkoihin.

Taulukko 7 TIPS kartoitustulokset PPK 1:1ta

PPK1  |Katkolseisokki (BREAK) | Hiiridseisokit ('NPLANNED)| Force majeure (EXTERNAL)|  Vhteensd
M syy 114 min (5) 114 min=1 % (5)
Laakervka $40min (1) M0mn=%(2)
Moottor ki 430 min (3) 430mn=75h(3)
Prosessiii 100 min (2) 00 mn=1Th(2)
Tarkistaminen T8min(]) Bmn=13h())
Vhteensi 216 um (7) 1068 min (7) 0 min 1284 min=214h (14)




38
TIPS:std ajettujen kartoitustuloksien mukaan PPK 1:n konelinja seisoi (katko/seisokki,
hiiridseisokit & force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta 21,4 tuntia. Eniten
katkoksia tuotantoon aiheuttivat laakeriviat sekd moottoreiden rikkoutuminen. Varsinai-
set katkosten médrit moottorikohteiden osalta voidaan nédhdé ryhmittédin taulukon 7 su-
luissa olevien lukuarvojen osalta. PPK 1:114 moottoreista johtuneita eri katkoksia esiin-

tyi yhteensé 14 kertaa.

4.4  Paperikone 2:n kartoitustulokset

Paperikone 2:1la ilmoituksia esiintyi SAP:n mukaan 348 kappaletta, niistd 9 jouduttiin
jattiméadn huomioimatta ilmoitusten puutteelisuuksien vuoksi. Ilmoituksia jéi tarkastel-
tavaksi lopulta 339 kappaletta. PK 2:1la moottorikohteita oli SAP:n mukaan 849 kappa-
letta, mutta kun kartoituksessa huomioitiin vain A ja B luokan moottorikohteet, niin

jaljelle jdi lopulta 262 moottoria kartoitettavaksi.

PK 2:n moottorijakaumat

69,20%

25,30%
— |
A B C+ muut

Kuva 23 Moottorijakaumat Kkriittisyysluokittain

Taulukko 8 PK 2:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain

Paperikone 2
Vuosi  {Tammi| Helmi| Maalis Huhti| Touko Kesd|Heinii|Elo| Syys | Loka| Marras|Joulu| Yhteensi
2009 § (10 &8 [ 4|11 | 7|9 |77 1] 3 6 91
2010 2 3 20207 40 41716 2 3 42
2011 7 2 9 | 4 8 | 1| 413131283 35 |12 81
2012 6 (11| 28 12|13 7| M4 3|5 |12] 8 6 123
Yhteensd | 23 | 26 | 47 | 22 | 39 | 19 | 27 |17} 22| 52 | 18 | 27| 339
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Kartoituksen mukaan moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneita ilmoituksia laa-
dittiin eniten vuonna 2012 yhteensd 125 ilmoituksella ja véhiten niitd puolestaan tehtiin
vuonna 2010, jolloin ilmoituksia tehtiin ainoastaan 42 kappaletta. Maalis- ja lokakuussa
laadittiin keskiarvollisesti eniten ilmoituksia moottorikohteiden toimimattomuudesta
(Taulukko 8). PK 2:Ita laadittiin keskiméirin 7.06 kappaletta yhtdd kuukautta kohden
varsinaisia ilmoituksia. Kuvasta 23 nihdédén moottorijakaumat kriittisyysluokittain PK 2

moottoreiden osalta.

Taulukko 9 Moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtaneet tekijat PK 2:lla

100

50

22 70
15 14 14 49 19

9 9 8 7 7

Paperikone 2 linjalla laukeaminen (Taulukko 9) oli muidenkin konelinjojen tapaan ylei-
sin moottorikohteiden toimimattomuuteen johtanut tekija. Myos PK 2:lla esiintyi sa-
moissa kidyttokohteissa suhteellisen paljon laukeamisia. Eniten tyollistineitd toiminto-
paikkoja laukeamisten osalta olivat: ilmanpoistosiilion tyhjopumppu 1 (VL-2207614),
josta tehtiin periti 26 ilmoitusta kohteen laukeamisesta sekéd sulzer-montun uppopump-
pu 2 (VL-2207227), josta puolestaan laadittiin 13 ilmoitusta. Komponenttien rikkoutu-
minen nousi toiseksi suurimmaksi ryhméksi PK 2 moottorikartoituksen osalta. Katkaisi-
jat olivat yleisin rikkoutunut komponentti kyseiselld paperikonelinjalla. Kolmanneksi
yleisimpédni toimimattomuuteen johtaneena tekijdnd olivat laakeriviat. Noin neljdsosa
kaikista laakerivioista esiintyi samoissa kdyttokohteissa. Seuraavaksi yleisimpéné kar-

toituksessa olivat erilaiset tarkistukset ja ohjauspuoleen liittyvit viat. Ohjauspuolen vi-
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kaantumisissa esiintyi selkeésti muita koneita enemmin l6ysédvikoja, jotka johtivat toi-
mimattomuuksiin moottorikohteissa. Erilaiset 10yséviat saatiin korjatuksi kirimilld joh-
timet liitinrimoihin paremmin. Loysdvikojen aiheuttajina ovat tavallisesti tdrisevit kiyt-

tokohteet.

A; 62

Kuva 24 A ja B kriittisyysluokkien jakautuneisuus kaikista ilmoituksista

B Muut A-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 25 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa

H Muut B-luokan ilmoitukset

® Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 26 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa
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Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 27 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoitus-

ten osalta

Kartoituksen mukaan noin 18.3 % (62 kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-
kriittisyysluokan moottorikohteille ja loput 81.7 % (277 kpl) B-kriittisyysluokan omaa-
ville moottoreille (kuva 24). A kriittisyysluokan 62 ilmoituksesta noin viidesosa (12
kpl) kohdistui samoille toimintopaikoille (kuva 25). B-kriittisyysluokan 277 ilmoituk-
sesta 37 % (102 kpl) kohdistui samoihin toimintopaikkoihin (kuva 26). Kun kaikki il-
moitukset huomioidaan niin 33 % (114 kpl) ilmoituksista kohdistui samoille toiminto-

paikoille (kuva 27).

Paperikone 2:n kartoituksesta voidaan todeta, ettd laukeamiset, komponenttien rikkou-
tumiset sekd laakeriviat olivat kolme selkeisti suurinta moottorikohteiden toimimatto-
muuksiin johtanutta tekijdd. Ohjauspuolen vikoja esiintyi myds muihin koneisiin verrat-
tuna kaikista eniten. Eniten ilmoituksia laadittiin ilmanpoistosdilion tyhjopumppu 1
(VL-2207614), josta tehtiin jopa 27 ilmoitusta. 27 ilmoituksesta 26 oli laukeamiseen
liittyvid ja 1 liittyi moottorin laakerivikaan. Kyseinen ilmoitus ty6llisti kunnossapitoa
melkein 8 %:lla kaikkien ilmoitusten osalta 4 vuoden ajalta. Vastaavanlaisissa ilmoituk-
sissa kunnossapidollisia toimenpiteitd olisi syytd kohdistaa siten, ettd vian aiheuttajat
saataisiin poistettua kéyttokohteesta. Moottorin soveltuvuus, ympiristotekijat sekid
moottoreiden kuormitettavuudet on syytd tarkistaa ensimmdiiseksi vikaantumiskartotta-
misen suhteen. Lisiksi tarkempia analyyseja olisi syytd suorittaa, jotta jatkossa voitai-

siin vilttyd samankaltaisilta vikaantumisilta.
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Taulukko 10 TIPS kartoitustulokset PK 2:1ta

PK2 Katko/seisokki (BREAK) | Hiiridseisokit (UNPLANNED) | Force majeure (EXTERNAL) Yhteensi
Jaihdytys 6 min (3) 6 min=0,1h (3)
Komponentti rikki 228 min (3) 228 min =3 8h (3)
Laukeaminen 102 min (3) 102 min=17h(3)
Moottori rildd 120 min (3) 1 734 min (9) 1854 min =309 (12)
Yhteensii 354 min (9) 1836 min (12) 0 min 2190 min = 36,5h (21)

TIPS:std ajettujen kartoitustuloksien mukaan (Taulukko 10) (huomioitiin kaikki kriit-
tisyysluokan moottorikohteet) PK 2:n konelinja seisoi (katko/seisokki, hdirioseisokit &
force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta 36,5 tuntia. Eniten katkoksia tuo-
tantoon aiheuttivat moottoreiden rikkoutumiset. Varsinaiset katkosten madridt moottori-
kohteiden osalta voidaan ndhdi ryhmittdin kuvan suluissa olevien lukujen arvojen osal-

ta. PK 2:114 moottoreista johtuneita eri katkoksia esiintyi yhteensd 21 kertaa.

4.5 Paperikone 3:n kartoitustulokset

PK 3:n moottorijakaumat

53,30%

41,60%

5,10%
EE— |
A B C+ muut
Kuva 28 Moottorijakaumat kriittisyysluokittain
Taulukko 11 PK 3:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain
Paperikone 3
Vuosi  [Tammi| Helmi| Maalis Huhti| Touko|Kesi|Heind Elo| Syys Loka Marras|Joulu| Yhteensi
2009 4 4 3 2 2 L2 (136 7] 13 3 60
2010 5 6 5 4 4 1310 (2315 2 0 39
2011 4 3 5 | 4 151412 16 5 8 43
2012 4 3 4 3 3045|1138 5 1 44
Yhteensi 17 01617 |10 13 [ 13| 11 |18 13 | 26| 25 | 12 191
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Paperikone 3:lla moottorikohteita oli SAP:n mukaan kaiken kaikkiaan 720 kappaletta.
Kun kartoituksessa huomioitiin ainoastaan A ja B luokan moottorikohteet, niin jiljelle
jéi lopulta 337 moottorikohdetta. Ilmoituksia laadittiin paperikone 3:n moottorikohtei-
siin liittyen yhteensd 213 kappaletta, joista 22 jouduttiin jattdmiidn huomioimatta ilmoi-
tusten puutteellisuuksien vuoksi. Kartoituksen 191 ilmoituksesta suurin osa tehtiin
vuonna 2009, jolloin ilmoituksia tehtiin 60 kappaletta. Vihiten ilmoituksia laadittiin
puolestaan vuonna 2010, jolloin ilmoituksia tehtiin 39 kappaletta (Taulukko 11). Eniten
ilmoituksia laadittiin keskiarvollisesti loka- ja marraskuun aikana ja keskimiérin ilmoi-
tuksia tehtiin toimintopaikoilta 3.97 ilmoitusta/kuukausi. Kuvasta 28 nihddén moottori-

kohteiden kriittisyysluokkajakaumat.

Taulukko 12 Mooottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijiit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
Johtaneet tekijiat PK 3:lla

30

24

Paperikone 3:lla laukeaminen oli jélleen yleisin moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtanut syy (Taulukko 12). PK 3:lla laukeamisia ei esiintynyt muiden koneiden tapaan
samoissa kdyttokohteissa ldheskidn niiin paljoa, vaan laukeamiset tapahtuivat piddsaan-
toisesti eri toimintopaikoilla. Komponenttien rikkoutumiset olivat toiseksi suurin ryhmi
kartoituksessa PK 3:n osalta. Komponenttien rikkoutuminenkin oli myds hyvin vaihte-
levaa, eikd kartoituksen saamien tietojen mukaan l0ydetty yksittdisid komponentteja,
jotka olisivat rikkoutuneet eniten. Kolmanneksi yleisimmaéksi tekijdksi osoittautuivat

laakeriviat. Laakerivikojen osalta voidaan todeta, ettid padsiddntoisesti ne jakautuivat eri
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kayttokohteisiin. Esimerkiksi 719. alaterdmoottori, PL 317 (VL-23071432) esiintyi 3
kertaa laakerivika, joista kaksi tapahtui vuonna 2009 ja yksi vuonna 2011. Kaapeliviko-
ja esiintyi PK 3:1la my6s muita koneita enemmaén. Yleisin moottorikohde, josta kaapeli
vaurioitui oli toimintopaikka nimeltid: “Roskaluukku polttolava (VL-2307060)”, josta

laadittiin yhteensi 4 ilmoitusta.

A; 33

Kuva 29 A ja B kriittisyysluokkien jakautuneisuus kaikista ilmoituksista

B Muut A-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 30 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa

® Muut B-luokan ilmoitukset

m Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 31 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa
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Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 32 Sameoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoitus-

ten osalta

Kartoituksen mukaan noin 17.3 % (33 kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-luokan
kohteille ja loput 82.7 % (158 kpl) B-kriittisyysluokan moottorikohteille (kuva 29). A-
kriittisyysluokan 33 ilmoituksesta 10 ilmoitusta (30 %) kohdistui samalle toimintopai-
kalle (kuva 30). B-kriittisyysluokan 158 ilmoituksesta 49 % (78 kpl) kohdistui samoille
toimintopaikoille (kuva 31). Kaikista (191 kpl) ilmoituksesta periti (87 kpl:tta) eli noin
46 % kohdistui samoille toimintopaikoille (kuva 32).

Paperikoneen 3 osalta voidaan todeta, ettd moottorikohteiden vikaantuminen oli satun-
naista ja vikaantumisten syyt jakautuivat kaikista laajimmin ja tasaisimmin kun tarkas-
tellaan kaikkia paperikonelinjoja (Taulukko 12). Eniten ilmoituksia laadittiin “pu huopa
kp suihkuharja” (VL-2307444), josta ilmoituksia laadittin 11 kappaletta. Melkein jokai-
sessa 11:sta ilmoituksesta ilmeni, ettd varoke oli palanut tai moottorikohteessa esiintyi
kddmivika. Todennidkdinen syy toistuviin varokkeiden palamisiin ja kd#imivikoihin joh-
tui kdyttokohteen kosteudesta. Kunnossapitoa tyollisti toiseksi eniten kéyttokohde ni-
meltd “viistoleikkuri syl. 45” (VL-2307477). Kyseisessid kohteessa prosessihdirio, lau-
keaminen tai rajavika oli vallitsevia tekijoitd kohteen toimimattomuudelle. Kadyttomie-
hen mukaan viistoleikkuri sijaitsee paikassa, joka on alttiina herkésti likaantumiselle ja
se voidaan olettaa olevan yksi merkittivd syy toistuvaan toimimattomuuteen. (Kants

25.3.2013, haastattelu)
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Taulukko 13 TIPS kartoitustulokset PK 3:1ta

PK 3 Katko/seisokki (BREAK) | Hiirigseisokit (UNPLANNED) | Force majeure (EXTERNAL) Yhteensi
Kaapelivika 30 min (1) 30 min =0.5h (1)
Komponentti rikki 60 min (1) 60 min = 1h (1)
Laakerivika 102 min (3) 102 min =1,7h (3)
Laukeaminen 156 min (2) 156 min = 2.6h (1)
Moottori paloi 330 min (1) 330 min = 5.5h (1)
Mootton rikki 234 min (8) 1 566 min (8) 1 800 min=30h (16)
Prosessihiirio 42 min (1) 42 min=0.7h (1)
Yhteensi 396 min (12) 2124 min (13) 0 min 2 520 min = 42h (25)

TIPS:std ajettujen kartoitustuloksien mukaan PK 3:n konelinja seisoi (katko/seisokki,
hiirioseisokit & force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta 42 tuntia (Tauluk-
ko 13). Eniten katkoksia tuotantoon aiheuttivat moottoreiden rikkoutumiset. Varsinaiset
katkosten midrdt moottorikohteiden osalta voidaan ndhdd ryhmittdin kuvan suluissa
olevien lukujen arvojen osalta. PK 3:1la moottoreista johtuneita eri katkoksia esiintyi

yhteensi 25 kertaa.

4.6 Paperikone 5:n kartoitustulokset

PK 5:n moottorijakaumat

54,70%
L e— ]
A B C+ muut
Kuva 33 Moottorijakaumat kriittisyysluokittain
Taulukko 14 PK 5:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain
Paperikone 5
Vuosi Tammi| Helmi| Maalis | Huhti| Touko|Kesé | Heini| Elo| Syys | Loka| Marras|Joulu| Yhteensi
2009 0 0 0 0 0 0] 0 |0]0] O 0 5 5
2010 6 7 7 3 2 216 |6]9]10 3 4 65
2011 4 5 3 11| 6 715 |11 5 0 70
2012 11 3 1 4 7 41 7 |6 1 8 62
Yhteensi 20 |15 ) 11 | 18 | 15 | 13| 18 |23| 21| 21 9 17 202

Paperikone 5:1la moottorikohteita oli SAP-jérjestelmidn mukaan 882 kappaletta. Kun

kartoituksessa huomioitiin A ja B kriittisyysluokan moottorikohteet, niin lopulta kartoi-
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tettavia moottoreita jii jaljelle 400 kappaletta. Kuvasta 33 ndhdddn PK 5: moottorikoh-

teiden kriittisyysluokitusjakaumat.

Kartoituksesta saamien tietojan mukaan PK 5:lla tehtiin 2009- 2012 vilisend aikana
yhteensd 226 ilmoitusta, joista 24 ilmoitusta péitettiin jéttdd pois niiden puutteellisuuk-
sien vuoksi. 202 ilmoituksesta eniten tehtiin vuonna 2011 ja vihiten taas puolestaan
vuonna 2009. Alhaiseen ilmoitusmiérién ei PK 5:1la 10ydetty selitystd, mutta on selvéa,
ettd alueelta on laadittu ilmoituksia muidenkin vuosien tapaa. Se ilmenee siitd, ettd kun-
nossapidollisia kustannuksia kuitenkin osoittai esiintyvin moottorikohteista. Kartoituk-
sessa on syytd jattdda vuosi 2009 huomioimatta, koska se ei anna todellista kuvaa vikaan-
tumismédristd toimintopaikoilta. Tdmin johdosta, vuosi 2012 oli paras vuosi moottori-
kohteiden toimimattomuuden vihimmadisyyttd tarkasteltaessa (Taulukko 14). Keskimii-
rin ilmoituksia laadittiin eniten tammi-, elo-, syys- ja lokakuussa. Keskiarvollisesti il-

moituksia tehtiin 4.2 kappaletta/ kuukausi PK 5:n moottorikohteista.

Taulukko 15 Moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtaneet tekijat PK 5:lla

58

46

Kaksi selkedsti merkittdvinté tekijdd moottorikohteiden toimimattomuudelle olivat lau-
keaminen sekd komponenttien rikkoutuminen (Taulukko 15). Laukeamisten osalta voi-
daan sanoa, ettdi melkein puolet kohteista kohdistui samoihin toimintopaikkoihin. 58
laukeamista jakautui 27 moottorikohteen kesken. Suurin laukeamisia aiheuttanut toi-
mintopaikka oli suodosmassasiilio 2:n pumppu (VL-25071007) (7-ilmoitusta), joka

laukesi toistuvasti ylivirtaan. Kyseisen pumpun moottorikin vaihdettiin myos muuta-
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maan otteeseen. Toinen laukeamisia merkittivisti aiheuttanut toimintopaikka oli MT-
keittimien syottopumppu (VL-2507942), josta tehtiin 6 ilmoitusta, johtuen taajuusmuu-

tajan “ylitaajuus” ilmoituksesta.

Komponentteja rikkoutui pidasiallisesti katkaisijoiden osalta. Tyhjopumppu 2:1ta (VL-
2507132) tehtiin periti 9 ilmoitusta, joissa katkaisija temppuili tai hajosi. Kolmanneksi
yleisimpid tekijoitd moottorikohteiden toimimattomuuksille olivat jddhdytys, muu syy
sekd syottd 12 ilmoituksella. Jidhdytyksen osalta voidaan todeta, ettd suurin osa kohdis-
tui PL 52 pulpperin poistopumppu (VL-2507012) jadhdytykseen. Kyseisestd toiminto-
paikasta oli tehty 6 ilmoitusta eli puolet kaikista jidhdytykseen liittyvistd ilmoituksista.
Ilmoituksien mukaan kohteessa jadhdytys vain lopetti toimintansa. Sen lisiksi kohtee-
seen vaihdettiin kahteen kertaan jadhdytyspuhallin. "Muu syy” kohdat koostuivat péa-
saantoisesti erilaisista puhdistuksista sekd muista selittimittomistd syistd, joita ei voitu
luokitella muihin luokkiin. Sy6ton osalta voidaan todeta, ettd sulakkeet olivat péddséin-

toisesti palaneet eri kdyttokohteissa.

A; 25

Kuva 34 A ja B kriittisyysluokkien jakautuneisuus kaikista ilmoituksista

B Muut A-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 35 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa
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B Muut B-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 36 Samoihin toimintopaikkoihhin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa

Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 37 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoitus-

ten osalta

Kartoituksen mukaan noin 12 % (25 kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-luokan koh-
teille ja loput 88 % (177 kpl) B-kriittisyysluokan moottorikohteille (kuva 34). A-
kriittisyysluokan 25 ilmoituksesta jopa 16 ilmoitusta (64 %) kohdistui samalle toimin-
topaikalle (kuva 35). B-kriittisyysluokan 177 ilmoituksesta noin 37 % (65 kpl) kohdistui
samoille toimintopaikoille (kuva 36). Kaikista 202 ilmoituksesta 39 % (79 kpl) kohdis-

tui samoille toimintopaikoille (kuva 37).

PK 5:lla yleisin moottorikohteiden toimimattomuuteen kohdistunut toimintopaikka oli
tyhjopumppu 2 (VL-2507132), josta tehtiin yhteensd 15 ilmoitusta. Valtaosa sen ilmoi-
tuksista liittyi katkaisija ongelmiin. Laukeaminen oli my®s ongelmana kyseisessad kéyt-

tokohteessa.
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Taulukko 16 TIPS kartoitustulokset PK 5:1ta

PK 5 Katko/seisokki (BREAK) | Hiiridseisokit (UNPLANNED) | Force majeure (EXTERNAL) Vhteensi
Kaapelivika 1 386 min (1) 1386 min=23,1h (1)
Komponentt rikkd 666 i (4) 666 min =111k (4)

L aukeaminen 36 min (3) 138 min (1) 174 min=2% (4)
Moottori paloi 1664 min (9) 1664 min =444 (9)
Moottori ki 78 min (10) 2256 min (14) 2334 min=38 % (24)
Vhteensi 114 min (13) 5724 min (28) 1386 min (1) 7224 min =120,4h (42)

TIPS:std ajettujen kartoitustuloksien mukaan PK 5:n konelinja seisoi (katko/seisokki,
hidirioseisokit & force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta yhteensd 120,4
tuntia. Eniten katkoksia tuotantoon aiheuttivat moottoreiden palamiset ja moottoreiden
rikkoutuminen. Varsinaiset katkosten médridt moottorikohteiden osalta voidaan néihda
ryhmittdin taulukon 16 suluissa olevien lukuarvojen osalta. PK 5:lla moottoreista johtu-

neita eri katkoksia esiintyi yhteensé 42 kertaa.

4.7 Paillystyspaperikone 5:n kartoitustulokset

Piillystyspaperikone 5 toimintopaikat pitdvit sisdlldin pééllystyskoneen lisdksi my0s
superkalanterit (SK 51 & SK 52), pituusleikkurit (PL 52 & PL 53), vilirullaimet (VR 51
& VR 52) ja uudelleen rullaimet (UR 3 & UR 5). Moottorikohteita PPK 5:1la oli SAP:n
mukaan 775 kappaletta ja kun kartoituksessa huomioitiin vain A ja B kriittisyysluokan
moottorikohteet niin lopulliseen kartoitukseen jdi jéljelle 344 moottorikohdetta. Kuvasta

38 nihdéddn PPK 5 moottorikohteiden kriittisyysluokkajakaumat.

PPK 5:n moottorijakaumat

47,80%
36,60%
15,60%
A B C+ muut

Kuva 38 Moottorijakaumat Kriittisyysluokittain
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Taulukko 17 PPK 5:n ilmoitukset kuukausittain ja vuosittain

Padllystyskone 5

Vuosi Tammi| Helmi| Maalis Huhti| Touko Kesii|Heinii Elo| Syys|Loka| Marras|Joulu| Yhteensi
2009 0 0 0 0 0 0 0 |0 0] O 0 0 0
2010 5 5 3 3 7 5 9 |35 |5 10 3 63
2011 2 3 2 7 3 4 5015143 1 2 41
2012 5 3 5 5 5 1 31213 2 1 2 37
Yhteensi 12 11 10 |15 15 | 10| 17 [10] 12| 10 12 7 141

Péillystyspaperikone 5:n toimintopaikoilta tehtiin kaiken kaikkiaan 150 ilmoitusta, jois-
ta 9 ilmoitusta ei kertonut mitdén vikaantumisesta. Tamin vuoksi kyseiset ilmoitukset
jatettiin kokonaan huomioimatta kartoituksesta. [lmoituksia laadittiin PPK 5:n toiminto-
alueilta yhteensd 141 kappaletta (Taulukko 17). Kartoituksen mukaan vuodelta 2009 ei
SAP:n mukaan 16ytynyt yhtdédn ilmoitusta moottorikohteista. PPK 5 kiyttidytyi vastaa-
vanlaisesti kuin PK 5 ja ilmoitusten véhiisyyteen ei 10ytynyt sen tarkempaa selitysté.
Ilmoitukset vihenivit tasaisesti vuosien 2010 - 2012 vilisend aikana. 2010 vuonna il-
moituksia laadittiin 63 kappaletta (eniten) ja vuonna 2012 niité tehtiin 37 (vdhiten), mi-
kd on pienin lukuméérd kun kaikki paperikonelinjat huomioidaan. Huhti-, touko-, ja
heindkuussa laadittiin keskiarvollisesti eniten ilmoituksia moottorikohteista. Keskimai-
rin ilmoituksia laadittiin PPK 5:n moottorikohteista 2.93 kpl/ kuukausi, miké oli myos

pienin mééri kaikkien koneiden kesken. (Saarela 10.4.2013. Séhkopostiviesti)

Taulukko 18 Moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneet tekijit luokittain

Moottorikohteiden toimimattomuuteen
johtaneet tekijat PPK 5:lla
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Piillystyskone 5:n toimintoalueilla merkitsivimmaéksi tekijdksi moottorikohteiden toi-
mimattomuuksille osoittautui jo aiempienkin koneiden tapaan olevan laukeaminen
(Taulukko 18). 43 laukeamista jakautui 29 eri moottorikohteen kanssa, joten laukeami-
sia esiintyi myds paljon samoista kiyttokohteista. Suurimmat laukeamiseen aiheuttaneet
toimintopaikat olivat PL. 52/ PL 53 lamellikuljetin (VL-2577495) 5 ilmoituksella sekd
pastatédrkkelysliimapumpun moottori (VL-2577767) my0s 5 ilmoituksella. Toiseksi suu-
rin syy moottoreiden toimimattomuudelle PPK 5:n kartoituksessa oli komponenttien
rikkoutuminen. Komponentteja rikkoutui vaihtelevalla kirjolla, eikd samoja yksittiisia
komponentteja voinut sanoa rikkoutuvan. Kolmanneksi yleisimmiksi tekijiksi nousivat

syottoon liittyvit tekijit.

Neljanneksi yleisin vikaantumiseen johtanut tekijd oli ohjelma. Ohjelmien osalta voi-
daan todeta, ettd suurin osa ohjelmista oli jadnyt ohjelmakierron aikana vilille, eikéd sen
vuoksi toiminut vaaditulla tavalla. Kyseiset tilanteet saatiin korjattua normaalilla ohjel-
man nollauksella. Eniten PPK 5:Ila ilmoituksia tehtiin kédyttokohteesta: pastatirkkelys-
liimapumppu (VL-2577767) 10 ilmoituksella. Ilmoituksista 5 sisélsi laukeamisen, 2
sisdlsi sahkomoottorin palamisen kyseiseltd toimintopaikalta ja loput liittyivdt kompo-
nenttien rikkoutumiseen. Kyseisen kéyttokohteen taajuusmuuttaja ilmoitti laukeamisten
yhteydesssd jumista. Kartoituksen perusteella voidaan todeta, ettd pumppukohteessa oli
eslintynyt jumia taajuusmuuttajan mukaisen ilmoituksen perusteella, joka myd6s johti
toistuviin laukeamisiin. Laukeamiset puolestaan saatiin korjattua toistuvilla kuittauksil-
la. Tassd tapauksessa varsinainen vikasyy (tukos) jdi ndhtdvésti tutkimatta tarkemmin ja
ndin voidaan olettaa, ettd sen seurauksena myods sdhkomoottorin palamiset esiintyivit
kyseisessd kdyttokohteessa. Jatkuvissa laukeamisissa hilytyskellojen pitiisi soida kun-
nossapidon puolella ja perimmaéinen vikasyy olisi selvitettdvi, jotta esimerkiksi mootto-

reiden palamisilta viltytyttdisin.

Kuva 39 A ja B kriittisyysluokkien jakautuneisuus kaikista ilmoituksista
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B Muut A-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A:ssa

Kuva 40 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset A-luokassa

B Muut B-luokan ilmoitukset

B Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B:ssa

Kuva 41 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset B-luokassa

Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet
ilmoitukset

B Muihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

B Samoihin toimintopaikkoihin
kohdistuneet

Kuva 42 Samoihin toimintopaikkoihin kohdistuneet ilmoitukset kaikkien ilmoitus-

ten osalta
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Kartoituksen mukaan noin 29 % (41 kpl) kaikista ilmoituksista kohdistui A-luokan koh-
teille ja loput 71 % (100 kpl) B-kriittisyysluokan moottorikohteille. (kuva 39) A-
kriittisyysluokan 41 ilmoituksesta 18:sta ilmoitusta (44 %) kohdistui samalle toiminto-
paikalle (kuva 40). B-kriittisyysluokan 100 ilmoituksesta jopa 58 % (58 kpl) kohdistui
samoille toimintopaikoille (kuva 41). 141 ilmoituksesta 74 ilmoitusta kohdistui samoille

toimintopaikoille (kuva 42).

Piillystyskone 5:sta voidaan todeta, ettd kyseiselle konelinjalle tehtiin vihiten ilmoituk-
sia verrattuna muihin koneisiin, kuitenkin ilmoitukset kohdistuivat eniten samoille toi-
mintopaikoille verrattuna muihin koneisin. Lopulliseen tulokseen vaikuttaa kuitenkin
olennaisesti vuoden 2009 ilmoitusten puuttuminen. Kuitenkin ilmoitusten laatimisten

viaheneminen laski vuodesta 2010 vuoteen 2012 tasaisesti.

Taulukko 19 TIPS kartoitustulokset PPK 5:1ta

PPK§ Katko/seisokki (BREAK) | Hinidseisokit (UNPLANNED) | Force majeure (EXTERNAL)|  Vhteensi
Moottor palo 14 (1) 414 min=6%(0)
Moottor M (13) 1092 mmn (§) [ 46mn=19 1n(21)
Vhteensi M (13) 1500 wim (10) 1360 win = 264 (23)

TIPS:stéd ajettujen kartoitustuloksien mukaan PPK 5:n konelinja seisoi (katko/seisokki,
hiiridseisokit & force majeure) moottorikohteiden tarkastelun osalta yhteensi 26 tuntia.
Eniten katkoksia tuotantoon aiheutti moottoreiden rikkoutuminen. Varsinaiset katkosten
miirit moottorikohteiden osalta voidaan nihdéd ryhmittdin taulukon 19 suluissa olevien
lukujenarvojen osalta. PPK 5:1la moottoreista johtuneita eri katkoksia esiintyi yhteensi

23 kertaa.
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4.8 Tulosten yhteenveto, analysointi ja johtopaitdkset

Taulukko 20 Kaikkien paperikoneiden moottorikohteiden toimimattomuuden syyt

Syyryhméi PK1 |PPK1 |[PK2 |PK3 |[PKS5 |PPK 5 | Yhteensa
Laukeaminen 132 49 100 30 58 43 412
Komponentti rikki 53 17 50 24 | 46 26 216
Laakerivika 46 21 31 18 6 5 127
Tarkistus 22 6 22 15 1 0 66
Systto 14 | 2 s |12 2] 10 58
Prosessihiirio 11 14 11 8 2 6 52
Ohjauspuoli 13 4 20 4 6 3 50
Voitelu 15 4 11 5 10 2 47
Ohjelma 3 15 8 4 9 43
Muu syy 3 6 14 5 12 0 40
Sihkoémoottori paloi 10 0 14 9 3 2 38
Kaapelivika 6 4 7 11 3 36
Kédamivika 4 9 12 3 2 34
Rajavika 8 3 7 8 7 33
Jadhdytys 2 9 3 12 2 32
Kayttovirhe 12 1 4 1 6 7 31
Asennus 6 0 7 10 8 31
Moottorin vaihto 8 13 2 6 0 0 29
Huolto 11 5 4 4 0 0 24
Parametrointi 5 2 0 0 4 4 15
Asennusvirhe 4 1 1 1 2 2 11
llmoitukset yhteensd ko- | 305 | 167 | 339 | 101 | 202 | 141 | 1425
neittain

Taulokkoon 20: on koottu kaikkien paperikoneiden moottorikohteiden toimimattomuu-
teen johtaneet tekijét yhteen tarkasteltavaksi. Taulukosta ndhdién, ettd ilmoituksia laa-
dittiin kaikikien paperikoneiden osalta eniten PK 1:n toimintopaikoilta (385 kpl) ja vi-
hiten niitd laadittiin PPK 5:1ta (141 kpl).

Taulukko 21 Ilmoitusten prosentuaalinen muutos

PK 1 PPK 1 PK 2 PK 3 PK S PPK 5

2009 116 39 91 60
2010 65 63
2012 96 39 125 44 62 37

Ero +/- % -17 0 +27 -27 -5 -41
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Vuosien 2009 — 2012 viliseltd ajalta suoritetun kartoituksen mukaan parhaiten ilmoi-
tuksia viahennettiin PPK 5 toimintoalueilta periti - 41 %. Ilmoituksien vihenemisti ha-
vaittiin myos PK 5:1la - 5 %, PK 3:1la - 27 % ja PK 1:114 - 17 %. PPK 1:1l4 ilmoitusten
laatimisien lukuméérd pysyi vakiona ja PK 2:lla ilmoitusten miéréd nousi 27 %. PK 2:n
osalta vika-ja toimenpideilmoitusten nouseminen voidaan selittdd vuoden 2012 helmi-
kuun aikana suoritettujen limpdkuvausten suorittamisella Kartoituksessa PK 5:n ja PPK
5:n osalta ldhtévuosi jouduttiin ottamaan vuodelta 2010, koska laadittuja ilmoituksia ei

havaittu vuodelta 2009 ldhes laisinkaan. (Taulukko 21).

Taulukko 22 TIPS kartoituksen yhteenveto paperikonelinjoilta

Konelinja Katko/seisolki (BREAK) | Hiirioseisokit (UNPLANNED) | Force majeure (EXTERNAL) Aika

PK1 84min (6) 3 870min (27) () min 3 954min = 63,90 (33)
PPK 1 216 min (7) 1068 min (7) () min 1284 min =121.4h (14)
PK2 354 min (9) 1836 min (12) () min 1190 min = 36,5k (21)
PK3 396 min (12) 1124 min (13) () min 1 520 min = 42h (25)
PK3 114 min (13) 3724 min (28) 1386 min (1) 7224 min=1204h (42)
PPK 5 4 min (13) 1506 min (10) ) min 1560 min =26k (23)
Vhteensi 1218 min (60) 16 128 min (97) 1386 min (1) 18 732min =312,2h (138)

TIPS-kartoituksen mukaan eniten aikaa kidytettiin moottoreista johtuvien katkosten osal-
ta PK 5:lla yhteensd 120, 4 tunnin edestd. Viéhiten sen sijaan tuhlattiin aikaa PPK 1
moottorikohteiden osalta, josta katkoksien aiheuttamaa aikaa kertyi kartoituksen mu-
kaan 21,4 tunnin edestd. Kaikkien konelinjojen moottoreista aiheutuneet eri katkokset
johtivat yhteensd 312, 2 tunnin mittaisiin katko aikoihin. Valtaosan koneiden vilisistd

seisokeista aiheutti moottorin palamiset sekd moottorien rikkotuminen (Taulukko 22).

SAP — jérjestelmaéstd suoritetun kartoituksesta saamien tulosten perusteella kaikista ylei-
sin vika- ja toimenpideilmoituksiin johtanut syy jokaisella paperikonelinjalla oli lau-
keaminen. Laukeaminen tapahtui lamporeleen tai taajuusmuuttajan laukeamisesta. Lau-
keamisiin johtaneisiin juurisyihin oli ongelmallista pééstd kiinni pelkkien ilmoitusten
perusteella, mutta esimerkiksi aikoja tutkimalla pystyttiin péitteleméén, olivatko lau-
keamiset kertaluonteisia vai jatkuvia. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd kertaluonteiset
laukeamiset johtuvat prosessista. Kdynnistyksien yhteydessd moottorit voivat ottaa vir-
taa hetkellisesti normaalia enemmén ja laueta timén seurauksena. Vastaavanlaisissa

tilanteissa olisi syytd tarkastella hetkellisten ylivirta aikojen kestoisuutta erilaisissa
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komponenteissa. Pumppukéiyttdisissd yksittdiset laukeamiset voivat johtua erilaisista
tukoksista. Kuljettimien osalta erilaiset esteet tai ulkoiset tekijéit voivat estdd normaalin
toiminnan ja aiheuttaa ldmporeleiden tai taajuusmuuttajien laukeamisen. Myos sekoit-
timien yksittdiset laukeamiset voidaan piitelld johtuvan pédasiallisesti liian suuresta
hetkellisestd ylikuormasta. Sekoittimien osalta on syytd ottaa huomioon mahdollisten
vilitysten suhdetta ja niiden toimivuutta moottorikohteissa. Perussdantona laukeamisten
tapauksissa voidaan pitid, ettd kerran lauennut kohde voidaan kuitata normaalilla taval-
la. Prosessikohde on kuitenkin térkedd tutkia yleiselld tasolla. Toisen laukeamiskerran
jilkeen on syytd perehtyd laukeamiseen johtaneeseen syyhyn tarkemmin esimerkiksi

mittauksien avulla.

Komponentti rikki — luokittelu oli kaikista laajin kartoituksessa kdyttdmé luokittelukoh-
de. Se oli kartoituksessa toiseksi yleisin hdirioon tai moottoreiden toimimattomuuteen
johtanut syy. Erilaisia komponentteja rikkoutui tehtaalla suhteellisen paljon. Rikkoutu-
misten syihin oli monia syiti ja ldheskiin kaikkiin rikkoontumiseen johtaneisiin syihin
ei pystytty kartoituksessa pddsemiidn kisiksi. Komponenttien rikkoutumisia aiheutti
mm. normaali vanheneminen, viirinlaiset ajotavat, prosessiolosuhteet, viirit materiaa-
lit sekd ulkoiset osumat. Eniten rikkoutuneita komponentteja esiintyi katkaisijoiden,
turvakytkimien, limpdreleiden ja kontaktoreiden osalta. Muita rikkotuneita komponette-
ja olivat mm:ssa pyOrintdvahdit, kortit, muuntimet, taajuusmuuttajat, kytkimet, erilaiset
hihnat jne. Komponentti rikki — luokituksessa ei huomioitu ohjauspuolelle liittyvid
komponentteja, eikd myoskdidn laakerivikoja, kddmivikoja, kaapelivikoja, varokkeita
sekd moottoreiden palamisia. Komponenttien rikkoutumisen seurauksena sédrkynyt
komponentti vaihdettiin pdédsiéintdisesti uuteen vastaavanlaiseen malliin. Joissakin tapa-
uksissa rikkoutunut komponentti vaihdettiin tdysin uudenlaiseen komponenttiin. Kartoi-
tuksessa tehtyjen ilmoitusten osalta ilmeni my0s tapauksia, joissa varastoissa ei ollut
varaosia rikkoutuneiden tilalle. Tamé johti edelleen turhiin ajan tuhlaamisiin korjauksi-

en suorittamisissa seki laitteistojen uudelleen kidyttoonotossa.

Laakeriviat olivat kolmanneksi yleisin toimimattomuuteen johtanut tekijd moottoreiden
osalta kun kartoituksessa huomioidaan kaikki paperikonelinjat. Laakeriviat johtuvat
tavallisesti normaalista kulumisesta, voiteluaineiden toimimattomuudesta seki yleisestd
likaisuudesta johtuen. Kiyttohenkiloston suorittamien kunnonvalvonta mittausten pe-
rusteella laakerivikoja pystyttiin ennakoimaan ja kunnonvalvonnan ohjeistuksen mukai-

silla toimenpiteilld esimerkiksi lisdvoitelulla saatiin moottorin vaihtoja pitkitettyd sei-
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sokkeihin, ilman ettd yliméérdisid katkoja syntyi tuotantoon. Laakerivikojen osalta
moottorit poistettiin aina kéyttokohteesta ja uusi moottori asennettiin entisen tilalle.
Laakerivauriolliset siéhkomoottorit ldhetettiin ABB:lle moottorihuoltoon, jossa ne varsi-

naisesti korjattiin.

Neljanneksi yleisimmaéksi tyollistdjiksi moottoreiden osalta osoittautui erilaiset mootto-
rikohteiden tarkistukset. Tarkistukset pitivit padsddntoisesti sisdllddn lampokuvauksia ja
yleisid tarkistuksia moottorikohteisiin liittyen. Kartoituksen mukaan syottoon liittyvit
ongelmat olivat heti tarkistuksien jidlkeen viidenneksi yleisin tekija, joka aiheutti hdirioi-
td moottorikohteissa. Syottoon liittyvit ongelmat johtuivat pidsédintdisesti varokkeiden
palamisista tai katkaisijoiden toimimattomuudesta. Kartoituksessa ilmeni my0s se, etté
varokkeiden palamisia tapahtui hyvin paljon samoilla toimintopaikoilla. Toistuvien va-
rokkeiden palamisissa on syyti tarkistaa selektiivisyys kyseisien piirien komponenttien
osalta. Myos sulakkeidein tyypeilld (nopeat/hitaat), kaapeleiden mitoittamisilla ja mui-
den komponenttien kuten limporeleiden mitoittamisella on vaikutusta sulakkeiden toi-
mintaan. Varokkeiden palamisiin vaikuttavat olennaisesti piirin kdynnistysajat sekd
mahdolliset oikosulut. Sy6ton jidlkeen kuudenneksi yleisimméksi moottoreiden toimi-
mattomuuksiin johtaneisiin syyksi osoittautuivat erilaiset prosessihdiriot. Prosessihiiriot
johtuivat padsddntoisesti tukoksista, liasta ja jumeista. [lmoitusten puutteellisuuden
vuoksi luku on oletettavasi suurempi nykyiseen kartoitustulokseen verrattuna. Prosessi-
hiiridissd merkitseviksi tekijdksi nousee kayttohenkiloston huolehtiminen laitteiden

ympiristdolosuhteista.

Ohjauspuolen viat osoittautuivat kartoituksessa seitseménneksi yleisimmiksi moottori-
kohteiden toimimattomuuteen johtaneisiin syihin. Ohjauspuolen viat késittivit yleisesti
ottaen kaikki ne komponentit, jotka liittyivit ohjauspuolelle. Sen liséksi ohjauspuolen
vioissa esiintyi huomattavan paljon 10ysédvikoja, jotka olivat aiheuttaneet monia lau-
keamisia tai muita hdirioitd. Yleisimmét ohjauspuolella rikkootunvat komponentit olivat
vilireleet. Vilireleiden rikkoontumisen yleisimpiné syiné olivat toistuvat koskettimien
kytkentédkerrat ja niiden seurauksena syntyneet kipindinnit (normaali vanheneminen) tai
suoranaiset koskettimien yhteen hitsaantumiset. Vilireleiden tapauksissa on syyti tar-
kastella komponenttien soveltuutta kohteisiin ja korostettavaa on huomioida koko ohja-
uspiirin suojaaminen rikkoutumisten ehkdisemiseksi. Voiteluun liittyvit viat aiheuttivat
ohjauspuolen vikojen jilkeen kahdeksanneksi eniten ehkéisevid ja korjaavia toimenpi-

teitd moottorikohteille. Tyypillisesti voiteluun liittyvét ilmoitukset oli tehty kunnonval-
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vojien toimesta. Voiteluun liittyvét ilmoitukset sisélsivdt myos ilmoituksia liiasta voite-
lusta, voiteluaineiden puutteellisuudesta, voitelukomponenttien rikkoutumisesta sekd
rotametreihin liittyvistd hélytyksistd. Voitelun jilkeen yhdeksdnneksi suurin syyryhmé
oli automaatiojirjestelmien ohjelmatoimintaan liittyvit tapaukset. Ohjelmaan liittyvit
viat koostuivat paédsiintoisesti sekvenssien vilille jddmisestd, ohjelmamuutoksista sekd
ohjelmakorjauksista. Sekvenssien vilille jddmisissid on yleensi kyse jonkin laitteen hei-

kentyneesti toimintakunnosta.

Muu syy — luokka oli kymmenenneksi yleisin syyryhmaé kartoituksessa. Kyseiseen luo-
kitukseen valittiin kaikki ne tekijét, joita ei voitu selkedsti maéritelld muihin kartoituk-
sessa oleviin ryhmiin. Pédasialliset syyt olivat mm. erilaiset siivoamiset moottorikoh-
teissa sekd hdiriot moottoreissa, joille ei 10ytynyt selkedd héirion aiheuttajaa. Sdhko-
moottoreiden palamisia tapahtui tehtaalla yhdenneksitoista eniten. Varsinaisia syitd
moottoreiden palamisiin ei pystytty analysoimaan vika- ja toimenpideilmoitusten perus-
teella. Muutamissa ilmoituksissa ilmeni, ettd moottorit olivat kastuneet massan ja veden
seurauksena ja sen vuoksi myohemmin myos palaneet. Kaapeliviat olivat kartoituksessa
kahdenneksitoista yleisin vikaan johtanut syy. Kartoituksessa ilmeni, ettd valtaosa kaa-
pelivioista esiintyi myos samoilla toimintopaikoilla. Kaapeliviat johtuivat usein ulkoi-
sesta osumasta, niiden murtumisesta tai niiden liitokset olivat irronneet kiinnityksest.
Kiidmivikoja esiintyi kartoituksen mukaan kolmanneksitoista eniten. Kddmiviat synty-
vit yleisesti ottaen puutteellisesta jadhdytyksestd, moottoreiden kastumisesta tai siité,
ettd kddmien lakkapinnat olivat kuluneet. My0s toistuvat kdynnistykset ja komponent-

tien normaali vanheneminen johtavat ajan saatossa kdimivikoihin.

Rajaviat osoittautuivat kartoituksessa neljdnneksitoista yleisimméksi syyryhmaéksi
moottorikohteiden toimimattomuuksille. Rajaviat esiintyivét péddsaédntodisesti samoissa
kiyttokohteissa. Yleensd raja oli irronnut kédyttokohteesta ja sen seurauksena aiheuttanut
hiiriditd moottoreiden toiminnassa. Rajavikoja esiintyi pédasiallisesti eri kuljettimissa
sekd huuvan nosto-ovien yhteyksissid. Rajavika tapaukset ovat selkeitd ohjeistaa muutet-
tavaksi tai tarkistettavaksi tarpeen vaatiessa. Jadhdytykseen liittyvid ilmoituksia esiintyi
rajavikojen jilkeen viidenneksitoista eniten kaikista ilmoituksista. Jadhdytykseen kuu-
luvat viat johtuivat yleensd moottoreiden jddhdytysritilin tukkeutumisesta. Kartoituk-
sessa ilmoitetuista laukeamisista osa voidaan yhdistdd jadhdytyksen puuttellisuuteen.
Huonon jddhdytyksen vuoksi monet moottorit laukeilevat. Myos erityistd tarkkuutta

tulisi kiinnittdd moottoreiden pydrimisnopeusalueisiin. Moottoreille on olemassaan suo-
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sitellut kdyttdalueet, joilla moottorin tulisi pyorid. Mikili moottoreita ei voida pydrittdd
suositelluilla kierrosnopeusalueilla, olisi kohteelle syytd jirjestdd ulkopuolinen jadhdy-
tys. MyoOs moottorikohteille tehtidvissd muutostoissd esimerkiksi vélityksid muunnelta-
essa olisi syyti tarkistaa moottorin pydrimisnopeudet muutosten jilkeen uudelleen, jotta

varmistutaan siité, ettd jaidhdytys on toimiva.

Myos kidyttovirheitd esiintyi kartoituksen mukaan jonkin verran. Se oli kuudenneksitois-
ta yleisin syy moottorikohteiden toimimattomuuksiin johtaneista tekijoistd. Kayttdvir-
heistd voidaan sanoa, etti suurin osa johtui seisokkien jéljiltd jdineistd NET — tilan lait-
teista. Tuolloin turvakytkimet ja katkaisijat olivat jdineet nollaenergiatiloihin ja sen
seurauksena kidyttopuoli oli tehnyt ilmoituksia moottoreiden toimimattomuuksista.
Kiyttovirheissd esiintyi myds muita inhimillisid erehdyksid prosessin ajoon liittyen.
Asennukseen liittyvét toimenpiteet olivat seitseménneksitoista yleisin moottorikohtei-
den toimimattomuuksiin johtanut toimenpide. Asennuksissa korjailtiin, muuteltiin, siir-
rettiin komponetteja, kytkettiin syottdjd ja poistettiin syottojd. Kahdeksanneksitoista
yleisimmaéksi osoittautuivat moottorin vaihdot. Kyseiseen luokitukseen huomioitiin vain
ja ainoastaan ne tapaukset, joissa moottoreiden vaihdon varsinaiseen syyhyn ei péésty

tarkemmin kiinni.

Kolmanneksi véhiten toimimattomuuksia moottorikohteissa aiheutti erilaiset huoltotoi-
menpiteet moottorikohteissa. Parametrointiin liittyvid vikoja esiintyi kartoituksessa
my0s jonkin verran. Parametrointi oli kartoituksessa toiseksi vihiten héiriotd aiheutta-
nut tekiji. Parametroinnit késittivét kartoituksessa ainoastaan taajuusmuuttajien para-
metrointiin liittyvid muutoksia tai korjauksia. Yleensd kyse oli jonkin arvon muuttami-
sesta, korjaamisesta tai niiden péivittdmisistd. Vihiten moottorikohteiden toimimatto-
muutta aiheuttivat kartoituksen mukaan asennusvirheet. Liitteessd 1 on esitetty ABB:n
julkaisema moottoreiden vianetsintikaavio, joka voi olla kunnossapidolla apuna tulevis-

sa moottoreiden toimimattomuuksiin johtaneissa ongelmatilanteissa.
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5 MOOTTOREIDEN KUNNOSSAPITO

Veitsiluodon paperitehtaalla voiteluaineiden ja moottorikohteiden kunnonvalvonnan
kanssa ollaan pédasiallisesti tekemisissd voiteluhuollon, kisirasvaajan, kidyttohenkilos-
ton, mekaanisen kunnossapidon sekd kunnonvalvonnan tyontekijoiden osalta. Jokaisella
osastolla on omanlaiset tydtehtédvit sihkomoottoreiden, vaihteiden, pumppujen ja puhal-
timien osalta. Jokaisen kunnossapitoryhmin avulla moottoreiden ja muiden komponent-
tien toimintakuntoa seki niiden voitelun toimivuutta pidetidéin pdivittdin toimintakuntoi-

s€na.

5.1 Voitelu osana kunnossapitoa

Ilman voitelua voideltavat kohteet eivit toimi normaalilla tavalla. Voitelun merkitysté ja
sen toimivuutta on myoOs kidytdnnossd hyvin vaikeaa arvioida. Kun tuotantolinjat pyori-
vit normaalisti ja eri tuotantolinjojen laitteet toimivat moitteettomasti ei tule ajatelleek-
si, ettd voitelukin tdytyy silloin toimia jollain tapaa. Voitelua ja sen toimivuutta pide-
tadankin monesti itsestddnselvyytend, vaikka se ei sitd olekkaan. Voitelu on yksi merkit-
tavd osa kunnossapitoa, joka takaa laitteiden normaalin toiminnan. Voitelu on asettanut
ja tulee asettamaan tulevaisuudessakin suuria haasteita yrityksille kunnossapidon osalta.
Voiteluun panostamalla, niin kuin kaikkiin muihinkin laitteistojen osiin tai niiden en-
nakkohuoltoihin voidaan saavuttaa merkittdvid kustannussééstojd kunnossapidon ja tuo-
tannon kannalta. Panostamalla voiteluun ja sen toimivuuteen tuottaa se nopeammin ja
pienemmalld vaivalla sddstdmisid, kuin kehittimalld muita laitteiston osa-alueita viimei-

seen asti.

Kun teollinen kehitys pari sataa vuotta sitten kdynnistyi, tarvittiin yhd enemmén ja pa-
rempia voiteluaineita. 1800-luvun puolivilissd huomattiin, ettd mineraalidljytisleet so-
veltuivat paremmin voitelutarkoituksiin kuin eldin- ja kasviperdiset aineet. Nykyién
voiteluaineiden suosioon ovat nousseet erilaiset synteettiset voiteluaineet. Voiteluainei-
den suorituskykyé sekd luotettavuutta on myos olennaisesti parannettu voiteluaineiden
sisdltimien lisdaineistuksien avulla. Voiteluaineiden kehityksen ohella my0s voitelume-
netelmid on paranneltu teollisuudessa. Tdmén péivin teollisuudessa on olemassa erilai-
sia automaattisia voitelujarjestelmii, jotka ovat vihentidneet voideltavien kohteiden voi-
telua kisin, mutta samalla ne ovat tuoneet lisdd ennakkohuoltotarpeita jirjestelmiin liit-

tyen. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 90)



62

Rajavoitelu:

pintojen kosketus
- kuiva kitka

pintojen kosketus _ )
- polaarinen komponentti on kiinnittynyt pintaan

osittain rajaveoitelu/kuiva kitka ja osittain nestevoitelu

Nestevoitelu:

W voiteluaine erottaa pinnat taysin toisistaan
L T

Kuva 43 Voitelumekanismit (Teollisuusvoitelu 2006, 20, hakupiiva 12.3.2013)

Teollisuudessa laitteet toimivat tyypillisesti vain noin 0.3-2.0um voitelukalvon varassa.
Siksi pienetkin epdpuhtaudet haittaavat ratkaisevasti voitelutilannetta rikkoen voitelu-
kalvon ja alentaen voideltavan kohteen kéyttovarmuutta ja elinikdd. Laakerit ovat teolli-
suudessa kaikista yleisin voideltava komponentti. Laakereiden oikeanlaisella voitelulla
pystytddn vaikuttamaan merkittdvisti tuotannonkustannuksiin, kunnossapitokustannuk-
siin sekd laitteiden yleiseen kéyttovarmuuteen. Voitelussa pyritidin aina nestevoiteluun,
joka on paras mahdollinen voitelumekanismi. Nestevoitelussa pinnat eivit kosketa toi-
siaan ja kuluminen on olematonta. Kuitenkaan tihin nestevoiteluun ei aina kyeti, jonka
vuoksi joudutaan pelaamaan seka- ja rajavoitelu alueilla (kuva 43). Kuvassa 44 on ha-
vainnollistettu kuinka pienistd epdpuhtauksista voi olla kyse voitelun toimivuuden kan-

nalta. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 20, 21 114)

: -

Halkaisijo, pm

Hieno/karkea
y, hiukkanen

Laakerin
voitelukalvo

Kuva 44 Hiukkaskokojen vertailua (Teollisuusvoitelu 2006, 117, hakupiiva
12.3.2013)
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”Jokaisella koneenosalla on omat erityispiirteensd voitelua ajatellen, mutta tietyt kes-
keiset muuttujat, kuten kosketuksen geometria, kosketuspaine, materiaalin kitka- ja ku-
lumisominaisuudet, elastisuus, ldimmdonjohtavuus, ja pinnanlaatu yhdessd kdyttoolosuh-
teiden (nopeus, kuormitus, kosteus, epdpuhtaudet), voiteluaineen ominaisuuksien (vis-
kositeetti, lisdaineistus, paineriippuvuus), asennuksen ja huollon kanssa muodostavat
kokonaisuuden, joka hallitsee kosketuksessa muodostuvaa limpdétilaa, kitkaa ja kulu-
mista. Suunnittelun yhteydessd mddritetddn tdmd tribologinen vuorovaikutusympdristo,
jonka tavoitteena on saada kokonaisuus toimimaan hallitusti. Kosketuksen eri ominai-
suuksia kuten kuormankantokykyd, kitkaa tai ldmpotilaa voidaan optimoida tapauskoh-
taisesti tarpeen mukaan. Suunnittelijan on kdsitettdvd voiteluaine erddnd merkittdvdind

konstruktion osana” (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 41)

Paperieollisuuden moottorikohteet ovat kdyttdolosuhteiltaan hyvin poikkeavia normaa-
lista tasapainoisesta tilasta. Paperitehtaalla on kohteita, joissa voideltavat laakerit toimi-
vat hyvin kuumissa ja kosteissa ympéristoissd, esimerkiksi paperikoneiden “huuvissa”
sijaitsevissa kayttokohteissa. Kuumien ja kosteiden paikkojen lisdksi on olemassa pal-
jon kohteita, jotka ovat toistuvasti alttiina mitd erilaisimmille likaantumisille. My0s
Suomen poikkeukselliset sddolosuhteet asettavat haasteita voiteluaineille, esimerkiksi
talvella kovien pakkasten aikaan. Voiteluaineen valitsemisessa on syytd huomioida
moottoreiden pydrintdnopeudet ja niiden kuormitukset. On selvii, ettd voiteluaineiden
valitsemisessa on monia huomioon otettavia asioita, joita tulee huomioida ennen kuin

voidaan 10ytdd parhaiten soveltuva vaihtoehto voiteluaineiden joukosta.

”Voiteluaineen tdarkeimpid tehtdvid:
® erottaa pinnat toisistaan
® pienentdd kitkaa ja siitd aiheutuvaa hdviotehoa
® vihentdd kulumista
®  jddhdyttid kosketusta
® estdd epdpuhtauksien tulo voideltavaan kohteeseen
®  kuljettaa epdpuhtaudet ja kulumishiukkaset pois
® vaimentaa virdihtelyd

® suojata osia korroosiolta” (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 12)

Puutteellisella tai huonolla voitelulla koneiden eliniét pienenevét, niiden suoritustehok-

kuus laskee, tai ne rikkoutuvat kokonaan, tuotantolinjat seisovat ja energiaa tuhlataan.
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Toimiva kokonaisvoitelu on todella haasteellinen tehtdvi suoritettavaksi. Voiteluaineet
ja niihin liittyvit ennakkohulto toimenpiteet ovat merkittivd osa kunnossapitoa, josta
Ioytyy vield paljon parannusmahdollisuuksia. Tdma edellyttdd kuitenkin sité, ettd voite-
luun liittyvissd kunnonvalvonnassa olevat ja siitd paittavit henkilot tekevit oikeita rat-
kaisuja. Se on mahdollista vain ja ainoastaan, kun henkiloston tietotaito on ajan tasalla
ja tietoa viimeisimmasti alan tuotekehityksestd on olemassan. Alaan liittyvd monipuoli-
suus edellyttdd henkilostoltd tiedon hallinnan liséksi laaja-alaista ja elinikéistd koulut-
tautumista ja siitd huolimatta sen asian toteamista, ettd alan tdydellinen hallinta on mah-

dotonta. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 180)

5.1.1 Voitelutapoja

Teollisuuden keskuuteen on kehittynyt vuosien saatossa useita erilaisia voiteluaineita ja
menetelmid, jotka kukin soveltuvat omanlaisiin kdyttdtarkoituksiinsa. Voiteluaineet
voidaan jakaa karkeasti kolmeen padryhméén:

- voiteludljyihin

- voitelurasvoihin

- kiinteisiin voiteluaineisiin.
Valtaosa paperiteollisuudessa suoritettavista voiteluista moottorikohteille suoritetaan
voitelurasvojen avulla, joko automaattisen jérjestelmin tai kdsirasvaajan toimesta. Voi-
teludljyjd hyodynnetidin kietovoitelu kohteissa sekd joissakin moottorikohteissa. Kiin-
teitd voiteluaineita kéytetdin erittdin kuluttavissa kéyttokohteissa, joissa muilla mene-

telmilli ei kyetd turvaamaan riittdvid voitelun tasoa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 55,

68, 72)

5.1.2  Voiteludljyt

Voiteludljyt ovat kaikista yleisin voiteluryhmi. Ne ovat suurimmaksi osaksi nestemiisid
niiden olomuodoltaan ja ne ovat yleensd koostumukseltaan 6ljypohjaisia. Voiteludljyjen
perusoljynd kdytetddn joko mineraali-, kasvis- tai synteettisid 0ljyjd. Néiden liséksi uu-
tena voiteludljynid ovat ns. VHVI — tyypin tuotteet, joiden ominaisuudet pidsddntoisesti
sijoittuvat synteettisten ja mineraalidljyjen vidlimaastoon. Jokaisella raaka-aineella on

olemassa niiden hyvit ja huonot puolensa. Valtaosa teollisuuden voiteluaineista pohjau-
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tuu nyky#ddn perinteisiin mineraalidljyihin. Teollisuuden sisillid kidytetdén paljon erilai-
sissa kohteissa, erilaisiin kdyttotarkoituksiin tarkoitettuja voiteludljyjad. Voiteludljyt ovat
erilaisten perusoljyjen ja lisdaineiden seoksia. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 55, 58, 59,
61)

Seuraavassa on lueteltu eri perusoljyseoksia:

Mineraalioljyt

Mineraalioljyt valmistetaan raakadljystd tyhjidtislaamalla sekd puhdistamalla, eli siind
ei ole keinotekoisesti tuotettuja ainesosia laisinkaan. Mineraalioljyjd kéytetdin hyvin
paljon erilaisissa laitteissa ja koneissa. Sen yleisid kdyttdkohteita teollisuudessa ovat
mm. vaihteistodljyt, hydrauliikkadljyt, kompressoridljyt sekd muuntajadljyt. Myos
moottoridljyjen perusoljyni kdytetddn hyvin usein mineraalioljypohaista 6ljy4, johon on
lisétty eri lisdaineita. Normaalildmp®isissid olosuhteissa mineraalidljyt péarjadvit hyvin,
mutta ldmpotilan kasvaessa tai kylmetessd ei mineraalioljyt endd sovellu niin hyvin
kdyttokohteisiin. Mineraalioljyt voidaan edelleen jakaa kahteen eri kategoriaan: para-
fiinisiin ja nafteenisiin. Suurin osa mineraaliperustaisista Oljyistd on tehty parafiinisia
perusoljyistd. Kuvassa 45 on esitetty parafiinisten ja nafteenisten mineraaliljyjen omi-

naisuuksia. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 55, 56, 57)

Taulukke 3.2  Pardfiini- ja nafteenipohjaisten mineraaliéljyjen ominaisuuksia.
Ominaisuus Parafiiniset  Nafteeniset
Viskositeetti-indeksi kohtalainen huono
Kayftaytyminen kylméssé kohtalainen ~ hyvé
Lisdaineiden livotuskyky kohtalainen ~ voimakas
Kumitiivistemateriaalien kestévyys neutraali huono

Kuva 45 Parafiini- ja nafteeniperustaisen mineraalioljyjen vertailu (Teollisuusvoi-

telu 2006, 56, hakupéiva 12.3.2013)
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Synteettiset perusojyt

Synteettiset perusoljyt ovat yleisesti ottaen mineraalioljyjd parempia voiteluaineita, silld
ne ovat pidemmalle jalostettuja. Synteettisen perusoljyn siséltdmit hiilivety-yhdisteet
ovat paljon tasalaatuisempia ja kokoisempia verrattuna mineraalidljyihin. Synteettiset
0ljyt ovat my6s hintatasoltaan kalliimpia kuin mineraalioljyt. Synteettisilla 6ljyilld saa-
vutetaan erinomaisia kylmidomiasuuksia kdynnistyvyyksien ja voitelun osalta kylmissd
olosuhteissa. Sen lisdksi ne omaavat erinomaiset kuumaominaisuudet kuten hapettumis-
kestdvyys, alhainen haihtuvuus seki pienet 6ljynkulutukset. (Teboil:n www-sivut 2013,

hakupdivad 24.2.2013)
Kasvisoljyt

Kasvisoljyt ovat ns. triglyserideji ja luonnon estereitd. Pddasiallisesti kasvisoljyjd kiyte-
tddn raaka-aineina voiteluaineissa, jotka ovat biohajoavia. Kasvisoljyjen etuina ovat
mm. hyvit kitkanominaisuudet, korkea leimahduspiste sekd sen hyvd biohajoavuus.
Huonoina puolina se sisédltdd mm. heikon hapettumisenkeston, pysyvin jihmettymisen
kylmaéssi, kdyttdidn lyhyyden, kédyttoldmpdétilojen rajoittuneisuuden sekd harsiintumis-

ten muodostumisen koneiden pinnoille. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 61)

Kuvassa 46 on esitetty eri perusoljyjen vertailua keskenién.
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Kuva 46 Eri perusoljyjen vertailua keskenain (Teollisuusvoitelu 2006, 74, haku-

paivi 12.3.2013)
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5.1.3 Voitelurasvat

Voitelurasvoilla on vakiintunut asema teollisuuden toiseksi yleisimpéni voiteluryhméni
heti voiteludljyjen jidlkeen. Tdmén pidivdn voitelurasva koostuu perusoljystd ja sithen
huonosti liukenevasta saentimesta. Perusoljyn ja saentimen lisdksi se siséltdd sen suori-
tuskykyyn, kestoikéén ja esimerkiksi sen vériin vaikuttavia lisdaineita. (Kunnosspitoyh-

distys ry 2006, 68)

Voitelurasvojen peruséljy muodostaa pddosan rasvan koostumuksesta (noin 90 %) ja
silld on hyvin suuri merkitys rasvanvoiteluominaisuuksiin. Voitelurasvan valinta ldhtee
yleensi siitd, ettd rasvan perusoljyn viskositeetin on oltava ldhes yhtd suuri kuin vastaa-
vantyyppisen Oljyvoideltuun kohteeseen valittavan voiteludljyn viskositeetti. Voitelu-
rasvojen perusodljynd voidaan kiyttdd joko erilaisia mineraalioljyjé tai synteettisid 6ljyji,
riippumatta niiden kéyttotarkoituksesta. Valtaosa nykyisisti teollisuudessa kiytettivista
rasvoista perustuu edelleen mineraalioljyihin, mutta synteettisiin voiteluaineisiin perus-
tuvat rasvat yleistyvit etenkin kylmissé ja kuumissa kiyttokohteissa. Synteettiset perus-
0ljyt tarjoavat parempaa suorituskykyi kuin mineraalioljyt nimenomaan paremman vis-
kositeetti-indeksinsé ja kylmissd oloissa paremman juoksevuutensa ansiosta, mutta ne
ovat myOs huomattavasti kalliimpia. Synteettisten rasvojen yleistymistd onkin hidasta-
nut niiden korkeampi hintataso. Vaadittaessa korkean ldmpétilan kestoa voiteluaineelta,
kannattaa suosia silikonidljypohjaisia seké fluoripohjaisia rasvoja, koska ne sallivat jopa

yli 200 asteen kdyttolampotiloja. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 69, 70)

Voitelurasvojen toisen perusrakenneosan muodostaa niin sanotut saentimet. Saentimina
kiytetddn metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita, orgaanisia ei-saippuayhdisteité
tai epdorgaanisia yhdisteitd. Edelld mainittujen “saippua” nimitys viittaa eméksiseen
aineeseen. Voitelurasvojen saentimien tehtiviné on osallistua perusoljyjen ohella varsi-
naiseen voiteluun, mutta se on samalla pehmeisiin epdpuhtauksiin rinnastettava kompo-

nentti. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 70)

Rasvavoitelu on kaikista yleisin tapa vierintdlaakereissa. Sen tyypillisid kédyttokohteita
ovat teollisuudessa kiytetyt keskipakopumput. Rasvavoitelua tavataan myos hitaasti
pyorivissd liukulaakereissa, hitaasti pyorivissd hammaskosketuksissa sekid edestakaista
liikettd tekevissd akselitapeissa. Rasvavoitelu suoritetaan kéayttokohteeseen joko kerta-

voiteluna tai keskusvoitelujirjestelmén avulla. Rasvan siséltimé 6ljy on sitoutuneena



68
saentimeen, eikd se virtaa voitelukohteesta samalla tavalla kuin 6ljyvoitelussa. Rasva-
voitelussa ei ole edellytyksid tdydelliseen nestevoiteluun, vaan se toimii sekavoitelun
alueilla. Rasvavoitelussa voiteluaine ei kuljeta 1ampoé pois laakerista kuten se 6ljyvoite-
lussa tapahtuu. Rasvavoitelussa 1dmp0 poistuu sen sijaan siteilemilld tai johtumalla
akselia pitkin muihin rakenteisiin. Korkeissa lampotiloissa ja suurilla pyorimisnopeuk-
silla rasvavoitelun osalta joudutaan tekeméén erikoisjérjestelyjd. Korkeissa limpdtilois-
sa rasvan kiinteys tulee sen verran alhaiseksi, ettid se ei pysy enéé laakerissa ja rasvan
voitelukyky menettdd toimivuuttansa. Rasvavoidelluissa laakereissa voidaan erottaa
voitelun kannalta kolme hallitsevaa mekanismia: perusdljyn erottuminen sideaineesta,
rasvan kulkeutuminen vierintdelimien avulla pidikkeestd kosketuskohtaan ja tirinin

aiheuttama rasvan liike laakerissa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 38)

Rasvavoitelun hyvié puolia:
e yksinkertainen ja halvempi rakenne
e vihemmain vaativissa kiyttokohteissa ei vaadita jéalkivoitelua
e tiivistiminen vettd, epdpuhtauksia ja poisvalumista vastaan yksinkertainen
e yleensi alhaisempi kitka ja kdyntilimpdétila

e soveltuu hyvin kaltevien ja pystyssd olevien akseleiden laakerointiin.

Rasvavoitelun huonoja puolia:
e siirtdd huonosti lampoa
e suurin sallittu pySrimisnopeus yleensé alhaisempi
e sallittu kdyttolampotila-alue kapeampi
e epidpuhtauksia ei voida suodattaa pois

e voiteluaineen sy6ton toimivuutta vaikea todeta. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 39)

5.1.4 Kiinteit voiteluaineet

Voiteludljyjen seké voitelurasvojen lisdksi on olemassa ns. kiinteitd voiteluaineita. Kiin-
teitd voiteluaineita kiytetdin ddrimmaéisissd olosuhteissa, joissa nestelmadisillid voiteluai-
neilla ei endd piistd tyydyttiviin tuloksiin. Kyseisid voiteluaineita kéytetddn péadasialli-
sesti olosuhteissa, joissa on hyvin korkeat tai matalat lampétilat, suuret ominaiskuormi-
tukset, pienet liukunopeudet sekd ympdiristovaikutuksia aiheuttavat tekijit kuten hapot,

séteily ja voimakkaasti vaikuttavat olosuhteet. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 72)
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Grafiitti on yksi kiinteisiin voiteluaineisiin lukeutuva voiteluaine. Se on rakenteeltaan
hyvin puhdasta ja pulverimaista (hiukkaskoko 1) ainetta, joka omaa korkean lampoti-
lakestoisuuden. Normaalioloissa grafiitti kestdd 400 asteeseen asti, kun ldmpdétila nou-
see 500 asteeseen se palaa hiilidoksidiksi. Grafiitin kitkaa pienentdvi vaikutus johtunee
sen kerroksellisesta kiderakenteesta. Toinen grafiitin kaltainen kiinted voiteluaine on
molybdeenisulfidi (MoS,). Se on myos rakenteeltaan kidemdinen ja se mahdollistaa
hyvin pienet kitka-arvot rajakitkaolosuhteissa. Muita kerroksellisen kiderakenteen kal-
taisia kiinteitd voiteluaineita ovat mm. booraksi, kadmiumkloridi, boorintridi seki sink-
kistearaatti. Useilla muoveilla, esimerkiksi polytyleenilld ja polytetrafluorietyleenilld
(PTFE), on hyvin pieni kitkakerroin terdspintoja vasten. Tdmén vuoksi edelld mainittuja
muoveja kiytetddin kuivakdynnilld kdyviin laakerointeihin tarkoitettuja laakereiden raa-
ka-aineina ja pulverimaisina aineina tahnamaisissa ja nestemdiisissi esikisittelyaineissa.
Kiintedt voiteluaineet kulkeutuvat yleensd voitelukohteeseen lietteend kantonesteessi.
Tamd voitelutapa edellyttdd kuitenkin sité, ettd liete on stabiilia rakenteeltaan. Tavalli-
simmin kiinteitd voiteluaineita kdytetdéin avohammaspyorissi, raskaasti kuormitetuissa
nivelissd sekd liukupintojen rajavoitelukohteissa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 72, 73,
74)

5.2 Voiteluun vaikuttavia tekijoitd

Voitelun ja voiteluaineiden kuntoon vaikuttavia tekijoitd on olemassa hyvin paljon. On
olemassa tekijoitd, jotka vaikuttavat suoranaisesti voitelun toimivuuteen seké voiteluai-
neiden kuntoon, esimerkiksi ympéristotekijit, kuormitus tai vaikkapa laitteiden ja kojei-
den viidrid ajotapa. Edelld mainittujen liséksi on olemassa my0s sellaisia tekijoitd, jotka
vaikuttavat epidsuorasti. Téllaisia ovat mm. yrityksen toimintatavat ennakkohuoltojen
osalla sekd korjaustoimenpiteissd. Myos erilaiset raportoinnit, koulutuksen taso ja laatu
sekd puutteellinen voiteluhuolto vaikuttavat olennaisesti voitelun toimivuuteen. On sel-
vid, ettd epdpuhtaudet voiteluaineissa, olivatpa ne sitten kiinteitd, nestemdisia tai kaa-
sumaisia, ovat haitallisia voitelun toimivuudelle. Tédydelliseen puhtauden ylldpitoon on
teollisuudessa mahdotonta piistd, mutta yleistd puhtaustasoa voidaan parantaa pienilld-
kin toimenpiteilld. Voitelun kehittiminen ldhtee liikkeelle siitd, ettd tunnistetaan ne teki-

jét jotka vaikuttavat voitelun kuntoon ja toimivuuteen.
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5.2.1 Siisteys ja jérjestys

Varmasti kaikista merkittdvin olosuhdetekijé voitelun toimivuuden takaamiseksi on, ettd
paikat ovat siistejd ja kaikki laitteet sekd muut tavarat pidetddn jdrjestyksessd sielld,
missé niiden kuuluukin olla. Paperitehtailla prosessikohteet ovat monesti hyvinkin likai-
sia, johtuen suuresta miérésti erilaisia prosessiaineita. Paperikoneiden ympéiristostd voi
loytad helposti paperikatkosten jéilkeen jdineitd paperijddmid. Liséksi erilaiset leikkurit
tuovat ilmaan paljon paperipolyid, jota 10ytyy paperikonesalista. (Kunnosspitoyhdistys

ry 2006, 114)

Tehokkain ja taloudellisin toimintatapa voitelun puhtaustason ylldpidossa on epépuhta-
uksien péddsyn estdminen eri jérjestelmiin. Episiistissé ja sotkuisessa ympéristdssd voi-
teluun liittyvien ongelmien ohella esiintyy myds muita ongelmia, jotka kuluttavat koh-
tuuttomasti resursseja. Paperikoneiden katkoissa on todella tdrke&dd siivota paperinpala-
set pois paperikoneradalta sekd muualta, koska ne voivat aiheuttaa myohemmin ongel-
mia. Paperinpalasten jdityd paperikoneradalle voi suuren ldmpétilan ja kitkan seurauk-
sena esiintyd myohemmin esimerkiksi tulipaloja. Tulipalot voivat edelleen aiheuttaa
turhia tuotannonseisokkeja ja ne kuluttavat resursseja seké kallista tuotannollista aikaa.
Piillystyspaperikoneilla ja sellaisissa ympéristoissd, jotka sisdltidvit paljon kemikaaleja
ja niiden siili6td, voi lattioiden ympéristostd 10ytyd prosessiaineita. Mikéli prosessiai-
neita pididsee kulkeutumaan siilidistd lattioille, on huolehdittava siitéd, ettd kemikaalit
puhdistetaan huolellisesti kanaaleihin ja pois moottorikohteista sekd muista voiteluun
liittyvien osien ldheisyydestd. Kuvasta 47 ndhdéddn kuinka paperimassaa on joutunut

moottorikohteeseen. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 114)

Ongelmaksi voi muodostua my0s se, ettid prosessikohteisiin ei pédstd helposti jos kul-
kukidytdvit ovat tukkeutuneet kaikenlaisesta roinasta. Jo silmidmiiriisesti katsottuna
yleinen paikkojen jérjestys ja puhtaustaso kertoo, miten muutkin asiat laitoksessa ovat.
Mikaili siisteys ja jéarjestys kuitenkin ontuvat kédyttokohteissa, voidaan oikealla voitelulla
jonkin verran parantaa kidyttovarmuutta laitteiden osalta. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006,

114)



Kuva 47 Moottorikohde massan peitossa

5.2.2 Kiintedt epdpuhtaudet

Kiintedt epédpuhtaudet voidaan karkeasti ottaen jakaa voitelujédrjestelmén sisdisiin epé-
puhtauksiin sekid voitelujéarjestelmin valmistuksesta ja asennuksesta jddneisiin epédpuh-
tauksiin. Voitelujdrjestelmén sisdisistd epdpuhtauksista puhuttaessa voidaan puhua voi-
teluaineessa itsessdin olevista epipuhtauksista. Oljyn hapettumisen seurauksena voi
syntyé erilaisia epdpuhtauksia voiteluaineeseen, jotka ovat koostumukseltaan lakkamai-
sia tai karstamaisia. My0s 6ljyn lisdaineista voi ajan kuluessa muodostua epépuhtauksia,
jotka ovat saaneet alkunsa esimerkiksi vieraiden aineiden reagoidessa lisdaineiden kans-
sa. Lisdksi ndihin sisdisiin epdpuhtauksiin voidaan lukea my&s voideltavista kohteista
perdisin olevat epidpuhtaudet. On selvid, ettd voideltavat kohteet kuluvat kdyton aikana
normaalisti. Voideltavista kohteista irtoaa kidyton aikana erilaisia kulumismetalleja ja
muita osia joiden mééréd, muoto, laatu ja koko voidaan tunnistaa nykypédiviné erilaisten
Oljyanalyysien avulla. Kupari ja lyijy toimivat voiteluaineen hapettumisreaktioissa kata-
lyytteind, jonka seurauksena erilaisia kulumispartikkeleita esiintyy voiteluaineissa ja
voideltavissa kohteissa normaalia enemmin. Juuri tdmén katalyyttisyyden johdosta on
syytd vilttdd nditd edelld mainittuja metalleja esimerkiksi eri voitelulinjojen putkituksis-
sa ja muissa komponenteissa. MyOs maalatuista pinnoista voi irrota erilaisia kiinteitd

epdpuhtauksia, lampotilan kasvaessa riittdvisti. Erityisesti vesipitoinen 6ljy huonontaa
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maalin pysyvyytti erilaisilla pinnoilla. Jotkin maalit kestdvit vedetontd oljyd jopa 150
asteeseen, mutta vettd siséiltdvid ainoastaan 60 asteeseen. Voiteluaineisiin voi paityd
epdpuhtauksia myos erilaisista tiivistimistd niiden kulumisen tai haurastumisen seurauk-
sena. Osa tiivistimistd irronneista epdpuhtauksista voidaan suodattaa, esimerkiksi gra-
fiitti ja polytetrafluoreeni. Sen sijaan silikonidljyi ei voida suodattaa, koska se sekoittuu

voiteluaineeseen. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 115)

Voitelujérjestelmén valmistuksesta ja asennuksesta voi myds jaddé paljon erilaisia epi-
puhtauksia. Yleisimpid voitelujédrjestelmiin ulkopuolelta tulevia epdpuhtauksia ovat
hiekka, metallipoly ja paperikoneteollisuudessa erityisesti tuotannonprosesseista perii-

sin olevat prosessikemikaalit. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 116)

”Ulkopuolisten epdpuhtauksien tavallisia reittejd voitelujirjestelmddn ovat:
® puutteelliset ilmansuodattimet
® suodattimien ja sdiliciden viiliset liitokset
® akseleiden tiivistykset

e gljysdilididen huoltoluukut

Tavallisin hiekan ldhde on polyinen ympdristo, josta se puuttellisen ilmansuodatuksen
vuoksi pddsee voitelujdrjestelmddn. Hiekka aiheuttaa kovana materiaalina voideltavis-
sa komponenteissa kulumista ja johtaa kulumismetallimddirien nopeaan kasvuun.”

(Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 116.)

Lattiat ja muut tasot siséltédvit erilaisia prosessiaineita, hiekkaa ja muuta roskaa, mikd
olennaisesti lisdé niiden riskié joutua voiteluaineiden joukkoon. Asennuksien yhteydes-
séd asentajan tai korjaajan on syytd pyrkid puhtaisiin suorituksiin, vaikka se on melkein
mahdotonta. Kuitenkin on tidrkedd muistaa, ettd asennnuksien ja korjauksien jilkeen
kaikki ylimédrdinen korjauspaikalle kuulumaton roska siivotaan pois, eiké jitetd kaytto-
kohteeseen lojumaan. Néin voidaan omalta osaltaan ennaltaehkéisti lian joutumista voi-

teluaineiden joukkoon. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 116.)



73
5.2.3 Vesi & ilma

Voiteluaineessa oleva vesi on haitallista itse voiteluaineelle tai voitelukohteelle. Vesi
voi olla voiteluaineissa vapaana tai liuenneena. Vapaa vesi voi olla myods emulsiona.
Emulsiolla tarkoitetaan sitd, ettd eri ainesosat ovat sekoittuneet toistensa sisdédn hyvin
pienin pisaroina. Vesi voi aiheuttaa monenlaisia eri ongelmia voiteluaineelle ja laitteis-

tolle. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 130, 252)

Oljyn vaahtoamisen yleisin syy on vesi. Oljyn vaahtoamisessa 6ljyn pintaan kerrostuu
sameaa vaahtoa. Vaahto- ja Oljykerroksella on olemassa selkeéd rajapinta, toisin kuin
ilmaa siséltdvilld oljyilld, jolloin 6ljy on koostumukseltaan tdysin sameaa. Vesi saa ai-
kaan my®s sen, ettid vaahdonestolisdaine ei toimi toivotulla tavalla. Oljyn vaahtoamisen
lisdksi vesi voi aiheuttaa korroosiota. Kondenssivesi on korroosiomielessi kaikista vihi-
ten haitallisin. Kondenssivedeksi voidaan luokitella esimerkiksi paperikoneen huuvan
sisdlld olevasta hoyrysti tiivistynyttd vettd. Kondenssiovesi voi kuitenkin olla erittdin
haitallista, mikéli veteen on sitoutunut kaasumaisia kemikaaleja esimerkiksi rikkidiok-
sidia. Lihelld veden kiehumisldmpdétilaa 6ljyn paineen ikillisen alenemisen seurauksen
syntyy hoyrykuplia, jotka paineen noustessa luhistuvat rdjihdysmaéisesti takaisin vedek-
si. Hoyrykuplien luhistumisten seurauksen voi syntyé tuhatkertaisia paineiskuja verrat-
tuna laakerien normaaleihin pintapaineisiin sekd voimakasta kuumenemista. T#ll6in on
kyse kavitaatiosta. Vesi saa aikaan my0s védsymistd erilaisissa pinnoissa, esimerkiksi
terdksen visymislujuutta se voi heikentdd kavitaation avulla. Vesi on voiteluaineille
yksi niistd tekijoistd, joka voi olennaisesti heikentédé voiteluaineen kuntoa. Itse voitelu-
aineelle vesi voi aiheuttaa sen hapettumista, jolloin voiteluaine menettdéd voitelukykyn-

sd. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 130, 131, 132, 133)

Ilma voi esiintyi 6ljyssd joko kuplina tai liuenneena. Paineen putoaminen voi aiheuttaa
ilmakuplien muodostumista voiteluaineessa, mikid johtaa siiti edelleen kavitaatioon.
Téamén seurauksena se voi aiheuttaa voiteluainessa merkittdvid laimpétilan nousuja. Mi-
kdli ilma pddsee pitemméin ajan vaikuttamaan Oljyyn, voi siitd seurata hapettumista.

(Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 135)
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5.2.4 Prosessikemikaalit

Paperiteollisuudessa on kdytosséd paljon prosessikemikaaleja, joita kidytetdédn eri paperin
valmistusprosesseissa ja sen vaiheissa. Lahestulkoon kaikissa prosessikemikaaleissa on
useita erilaisia yhdisteitd, jotka joutuessaan 6ljyyn ovat melkein poikkeuksetta haitalli-
sia. Pii (Si) on alkuaine, jota kédytetddn paljon metsidteollisuuden keskuudessa. Piitd si-
séltdvid prosessikemikaaleja on mm. kaoliinissa, natriumvesilasissa, piioksidissa, talkis-
sa, vaahdonestoaineissa, alumiinisilikaattissa sekd natriummetasilikaattissa. Ndiden pro-
sessiaineiden kanssa on syytd miettid tarkkaan niitd keinoja, joilla pystytdidn ehkiise-
midn niiden pdiseminen voiteluaineiden joukkoon. Varsinaisesta tuotannonprosessista
perdisin olevat epdpuhtaudet voivat olla esimerkiksi kovia aineita kuten kaoliini. Valta-
osa prosessikemikaaleista tuodaan paperitehtaille rekkojen avulla tai 10001 konteissa ja
sdkeissd (kuva 48). Prosessiaineet pumpataan tavallisesti isoihin siiloihin, joista niitd
jaetaan edelleen prosessikohteisiin putkistoja pitkin. Lastauspaikat sekd niiden ympéris-
td on syytd suunnitella siten, ettd viltetddn prosessiaineiden sekoittuminen voiteluainei-
den kanssa. Voitelukeskukset sekd muut 6ljy- ja rasvavoiteluaineet on myds syyté sijoit-
taa sellaisiin paikkoihin, joihin prosessiaineet eivit helposti piddse kulkeutumaan. (Kun-

nosspitoyhdistys ry 2006, 136)

Kuva 48 Prosessiaineiden siilytystéi
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5.2.5 Liuottimet, mikrobit ja voiteluaineiden siilyttiminen

Liuottimien kanssa on syyti olla tarkkana. Koneenosien ja voitelujirjestelmien puhdis-
tamisen yhteydessd kéytetddn yleensd liottimia. Liottimet ovat yleensd hiili-
vetyperusteisia, koska niiden 0ljyjitteiden liuotuskyky on hyvi. Laitteiden asennusten
sekd puhdistusten osalta on syyti olla tarkkana, ettei liottimia péése voitelujédrjestelmiin
tai voiteluaineiden joukkoon. Liuottimet heikentdvit oleellisesti voiteluaineen voitelu-

kykyéd. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 137)

Mikrobit voivat myds osoittautua voiteluaineiden ongelmaksi. Jos voitelujirjestelmiin
pidsee vettd tai vesipitoisia prosessikemikaaleja, limpétila on otollinen ja pH-taso on
mikrobeille suotuinen (pH 5,0-7,5), on hyvin mahdollista, etti jirjestelméddn kasvaa
bakteereita tai erilaisia sienid. Ndmi aiheuttavat edelleen vakavia ongelmia voitelujér-

jestelmén toiminnalle. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 137)

Voiteluaineiden varastointiin kannattaa kiinnittdd myos riittdvésti huomiota. Suurin osa
voiteluaineista sdilyttdd ominaisuutensa varastointiolosuhteissa jopa vuosikymmenid,
mutta esimerkiksi rasvat sdilyttdvit voiteluominaisuudet korkeintaan muutamia vuosia.
Paras varastointipaikka on olosuhteiltaan 1dmmin, puhtaassa ja polyttomaissa sisétilassa
oleva voiteluainevarasto, jossa ei esiinny yliméaérdista liikennettd. Myos erilaiset kannut,
astiat ja suppilovilineet tulisi pitdéd tuotekohtaisina ja niitd tulisi sdilyttdd ilmatiivissi

kaapeissa poissa polyiltd ja muilta lioilta. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 200)
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Kuva 49 Veden kondensoituminen voitelutynnyriin (Teollisuusvoitelu 2006, 201,

hakupiivi 12.3.2013)
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Kuva 50 Voitelutynnyrin oikea siilytystapa ulkokohteissa (Teollisuusvoitelu 2006,
202, hakupéiva 12.3.2013)

Veitsiluodossa voiteluaineita sailytetdin padasillaisesti tavaran vastaanotto rakennuksen
takana olevassa katollisessa ulkorakennuksessa (kuva 52), pihalla taivasalla sekd sahan
viereisessid olevassa lammitetyssd varastossa. Sdilytyspaikat ovat kesidisin olosuhteiden
osalta kohtalaisia, mutta talvella kovien pakkasten aikaan voiteluaineet jaétyvét lapiko-
taisin ulkovarastossa sek pihalla. Tdmaé tuo edelleen ongelmia voiteluun liittyen. Talvi-
sin ldpikotaisin jddsséd olevat voitelurasvatynnyrit vaativat sulaakseen jopa 3-6 piivéi,
kunnes niitd voidaan kiyttia kiyttokohteissa. Akillisten voiteluaineiden tarpeen vaaties-
sa tulee tdménkaltaisissa tilanteissa vidjddmittdkin eteen suuria ongelmia. (Vakkala,

Siekkinen Efora Oy, 30.2.2013, haastattelu)

Valmistaja (Teboil) ei suosittele voiteluaineiden varastointia ulkotiloissa/lampétiloissa.
Liampovaihtelut aiheuttavat voiteluaineiden tilavuuden muutosta, mikéd puolestaan altis-
taa voiteluaineet edelleen kosteudelle. Niin ikédén tynnyriin kohdistuu tilavuuden muu-
toksia ja edelleen mekaanisten muutosten seurauksena kehittyy sidrdjéd ja vuotoja tynny-
rin rakenteille. Veden ja ilman lisdksi voiteluaine saattaa ndin péésti kosketuksiin lian ja

muiden epdpuhtauksien kanssa. (Pelki6 5.4.2013, sihkopostikysely)

Voiteluhuollon tehtiviksi jdd ilmoittaa tavaran vastaanottoon kun voitelukohteisiin tar-
vitaan uusia voiteludljyji ja rasvoja. Pddasialliset voitelurasvat paperitehtaalla kéytetti-
vien moottoreiden osalta ovat mineraalipohjainen (MOBILUX EP 2) ja synteettinen
voiteluainerasva (MOBILITH SHC PM). Valtaosaan (noin 95 %) moottoreista kéyte-

tddn mineraalipohjaista voiteluainerasvaa. Synteettistd voitelurasvaa kéytetiiin vain vaa-
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tivissa olosuhteissa, kuten pihoilla kylmissi tai sisilld todella kuumissa paikoissa, joissa
voiteluaineelta vaaditaan hyvidd suorituskykyéd. Voiteluaineen varastoinnin lisdksi on-
gelmaksi koetaan lampimésséd varastossa olevien konttien sdilytystavat (kuva 53). Tu-
hannen litran Oljyastiat ovat tilan puutteen vuoksi aseteltu piéllekkédin varastotilassa.
Lisdksi osa konteista sijaitsee kaikkien konttien takana. (Vakkala & Siekkinen

30.2.2013, haastattelu)

Voiteluaineiden séilytystd voitaisiin parantaa olennaisesti sdilyttamailld kaikkia voitelu-
aineita huoneenlimpdéisessd, kuivassa ja suuremmassa tilassa loogisissa jarjestyksissi,
jolloin myds voiteluaineiden siirtiminenkin kéyttokohteisiin helpottuisi olennaisesti.
Huoneenldmpdisesséd sdilytettdvien voitelurasvojenkin osalta talvella voitaisiin vilttyd
turhilta sulatusajoilta entiseen verrattuna. Kuvien 49 ja 51 mukaisilla séilytystavoilla
vettd voi kondensoitua ajan saatossa tynnyrin sisélle voitelutynnyreiden tulppien vili-
tykselld. Myos pihalla sdilytettdvit kontit ja tynnyrit olisi syytd saada huoneenldmpoi-
siin, katollisiin tiloihin, jotta voiteluaineiden voitelulkyky siilyisi ennallaan. Mikili

tynnyreitéd ei voida sdilyttdd sisitiloissa, tulisi niitd sdilyttdéd ulkotiloissa kuvan 50 mu-

kaisella tavalla.

Kuva 51 Voiteluaineiden siilytysté pihalla
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Kuva 53 Lammin varastotila voiteludljyille
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5.2.6 Lisdaineet

Nykyiin voiteluaineisiin lisdtdén erilaisia lisdaineita, joiden tarkoituksena on parantaa
perusvoiteluaineen toimintaa jollakin tietylld osa-alueella. Lisdaineiden avulla voidaan:
e parantaa voiteluaineen suorituskykyi
e jakauttaa voiteluaineisiin joutuvia epdpuhtauksia
® suojata voiteluaineen pintoja ympériston kanssa tapahtuvilta reaktioilta

e jatkaa voiteluaineen elinikéé.

Lisdaineet vaikuttavat kahdella eri tavalla, joko fysikaalisesti tarttumalla voideltaviin
pintoihin tai kemiallisten reaktioiden aikaansaamana muodostamalla uusia yhdisteiti.
Yleensd voiteluaineiden toimittajat kertovat millainen voiteluaine parhaiten soveltuu
kiyttokohteeseen. Tamin vuoksi kdyttdjian on tiedettdvé yleisesti voiteluaineista ja nii-
den ominaisuuksista. Voiteluaineisiin omatoiminen lisdaineiden lisdiminen voi olla
kohtalokasta. Esimerkiksi pieni médérd moottorioljyn lisddmistd hydraulioljyn joukkoon
tuhoaa sen epdpuhtauksien erotuskyvyn. Seuraavassa on lueteltu yleisimmiit lisdaineet
teollisuusvoiteluaineiden keskuudessa seki niiden pidasialliset tehtivit. (Kunnosspito-

yhdistys ry 2006, 61)

Kitkanalentajat (FM = Friction modifier)

Kitkanalentajien tehtdvénd on alentaa kitkaa liikkuvien pintojen vililld, erityisesti sil-
loin kun liikenopeudet ovat alhaiset (kdynnistys- ja pysédytysvaiheet). Korkeissa lampo-
tiloissa kitkanalentajien molekyylit irtoavat toisistaan ja niin ollen kitkanalentajat me-

nettivit tehonsa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 66)

Kulumisenestolisdaineet (AW = Anti wear)

Kulumisenestolisdaineiden tehtivind on pyrkid vihentdmédin kosketuksissa olevien
liikkuvien pintojen kulutusta. Kulumisenestolisdaineet muodostavat pinnoille kemialli-
sia kerroksia, jotka suojaavat pintaa. Uuden kerroksen syntyminen alkaa vélittomaisti
edellisen hivittyd. Tdmén lisdaineen hédvidminen voiteluaineesta onkin yksi voiteluai-
neiden vanhenemisen syistd. Kaikista yleisempid kulumisenestolisdaineita ovat sinkki-

diofosfaatit. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 62)
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Paineenkestolisdaineet (EP = Extrem pressure)

Paineenkestolisdaineiden tehtdvind on kasvattaa voiteluaineen kuormankantokykyi. EP
— lisdaine muodostaa metallipinnan kanssa ohuen kerroksen, joka pienentidd kitkaa ja
estdd metallipintoja kulutukselta. Paineenkestolisdaineita 10ytyy yleensd vaihteistool-
Jyistd, tyostonesteistd sekd joistain hydraulioljyistd. Kyseistéd lisdainetta tarvitaan AW-
lisdaineiden ohella seka- ja rajavoitelutilanteissa silloin, kun kosketuskohdan kuormitus
on suuri. EP - lisdaineet voidaan jakaa kahteen osaan sen reaktioherkkyytensia mukaan,
aktiivisiin tai ei aktiivisiin. Miti aktiivisempi EP on, niin sitd nopeammin se muodostaa

suojaavan kerroksen voideltavan kohteen pinnalle. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 62)

Kiinteiit lisiaineet

Kiinteitd lisdaineita ovat mm. molybeenisulfidi, grafiitti ja PTFE. Ndami yhdisteet ker-
rostuvat ja tasoittuvat metallipinnalle korkean paineen vaikutuksesta. Kiinteét lisdaineet
alkavat toimimaan voiteluaineessa jo ennen kuin AW:n ja EP:n vaadittu reaktiolimpoti-

la saavutetaan. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 72)

Hapettumisenestolisiaineet

Hapettumisenestolisdaineiden tarkoituksena on pidentdd voiteluaineen elinikdd hidasta-
malla niiden kemiallista vanhenemista. Kriittisin olosuhdetekijd hapettumisen kannalta
on korkea lampotila. Tadmédn vuoksi hapettumisenestolisdaineiden merkitys on suuri eri-
tyisesti korkeasti kuormitetuissa tai korkeissa ldmpdétiloissa toimivissa laitteissa ja ko-

neissa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 66)

Viskositeetti indeksin parantajat

Niiden tarkoituksena on vihentdéd voiteluaineen viskositeetin riippuvuutta lampdétilasta.
Viskositeetti-indeksin parantajien avulla voidaan saada voiteluaineita, joilla on hyvit
kdynnistys- sekd kitkaominaisuudet kylmissd olosuhteissa. Liséksi niille saadaan hyva
voitelunkalvonmuodostuskyky korkeissa ldmpdétiloissa. Tyypillisid viskositeetin paran-
tajia ovat mm. erilaiset polymeerit, kuten metakrytaleetteja ja polylefiineja. (Kunnosspi-

toyhdistys ry 2006, 64)
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Muita lisdaineita

Korroosionestolisdaineiden tehtivini on suojata metallipintoja koneiden kidydessi tai
niiden ollessa pysihdyksissd. Detergentit ovat pinta-aktiivisia aineita, joiden pésasialli-
sena tehtdvidnd on pitdd koneenosien pinnat puhtaina. Tavallisimmin niitd kéytetddn
moottori- ja hydrauliikkadljyjen lisdaineina. Disperantit eli jakauttaja-aineet sen sijaan
muodostavat epdpuhtauksien ympdrille kerroksen, joka estdd hiukkasia tarttumasta nii-
hin. Lika pidetdédn ndin hallitusti pienind hiukkasina 0ljyssi, jottei se pddse muodosta-
maan lakkamaisia kerroksia tai sakkaa koneen osien pintaan. Disperantteja kdytetiéin

tavallisesti moottorioljyissd. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 65, 66)

Vaahdonestolisidaineet ovat myos yksi nykyisin kéytetyisti lisdaineista. Sen tehtdvini
on estdd voiteluaineen vaahtoamista. Voiteluaineen vaahtoamisen seurauksena se me-
nettidd sen voitelukykynsi. Parhaita néissd ovat silikonioljyt. Muita yleisimpid lisdainei-
ta ovat mm. jahmepistealentajat, emulgaattorit, biodisit, viriaineet seki vuodonet-
sintdaineet. Kun halutaan poistaa tai estdi eldvien organismien syntyi voiteluaineissa,
voidaan kayttdd biodisejd. Viriaineita kiytetdédn voiteluaineissa ldhinni lisdaineena erot-
tamaan eri kédyttoihin tarkoitettuja aineita toisistaan sekaannusten vilttdmiseksi. (Kun-

nosspitoyhdistys ry 2006, 67)

Yhteenvetona todettakoon, ettd lisdaineet voivat olla hyvin erilaisia toisistaan riippuen.
Ne voivat reagoida eri metallipintojen kanssa riippuen joko ympiristoolosuhteista,
kuormasta, epédpuhtauksista tai muista voiteluaineen komponenteista, metallipinnan
ominaisuuksista tai kosketusmekanismeista. Voiteluaineisiin liséttivien lisdaineiden
tehtidvénd on yleisesti pienentédd kitkoja, estdd metallipintojen kosketusta toisistaan sekd

auttaa alentamaan kulumista rajavoitelu tapauksissa.

5.2.7 Koneenelimet, kuormitusolosuhteet ja lampétila

Voiteluaineen valitsemisessa on tunnettava laitteen kaikki siind kdytetyt koneenelimet.
Tarkeitd tietoja ovat mm. koneenelimien geometriset mitat, toleranssit ja materiaalit.
Mikili on kyseessd vanha laite, on tarkasteltava yleisesti koneen kuntoa ja myos sitd
ovatko koneen mitat tai osat muuttuneet kdyton aikana. Yksi hyvin tirkei tieto on myos

se, kuinka voiteluaine pdisee kulkeutumaan voideltavaan kohtaan. On myds syytd huo-
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mioida koneenosien, tiivistimien ja maalien materiaalit, jotka voi aiheuttaa yhteensopi-

vuusongelmia voiteluaineiden kanssa. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 208)

Kuormitusolosuhteet ovat yksi keskeinen tekiji, jotka pitdd huomioida rasvan valitsemi-
sessa. Kuormituksen ollessa virihtelevéd, iskumaista, tykyttdvid tai on nollakuormati-
lanne, vaatii voiteluaineen valinta erityistd tarkkuutta. Kaikista ongelmallisimpia kohtei-
ta ovat vaihtelevat kuormitukset, jolloin samalla laitteella voidaan ajaa erilaisilla nope-
uksilla ja kdyttomomenteilla. Tillaisia kohteita paperiteollisuudessa ovat mm. auki- ja

kiinnirullaukset. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 209)

Liampdotila on yksi keskeisimmistd ympiristotekijoistd, joka tdytyy selvittdéd perinpohjai-
sesti voiteluaineen valitsemisessa. Voiteluaineen valinnan kannalta kaikista tirkein tieto
on korkein kiyttdlimpdtila, joka on kalvon muodostumisen ja voiteluaineen kéyttdidn
kannalta olennainen tieto. Paperikoneilla osa voideltavista kohteista sijaitsee todella
kuumissa olosuhteissa. Talvella voideltavia kohteita esiintyy kylmisséd paikoissa, pak-
kasten seurauksesta. T#lloin samaa voiteluainetta ei voida kdyttdd samoissa kohteissa,
koska voiteluaineen voitelukyky ei toimi molemmissa kohteissa parhaalla mahdollisella

tavalla. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 209)

5.3 Kasirasvaaja

Efora Oy:lld on ainoastaan yksi sihkdasentaja, joka suorittaa ennakkohuoltotoimenpitei-
td moottorikohteisiin paperikoneilla. Paperikoneiden liséksi asentaja huolehtii my0s
muista pienempien laitoksien moottorikohteiden ennakkohuolloista. Ennakkohuoltotoi-
menpiteissid kisirasvaaja yleenséd puhdistaa moottorikohteen kertyneisté lioista seké suo-
rittaa késirasvauksen niille moottorikohteille, jotka sitd vaativat. Ennakkohuollettavia
moottorikohteita kisirasvaajalla on kaiken kaikkiaan ldhes 2000 paperikoneilla, joista
osa sisiltdd automaattisen rasvauksen. Kaikkiin ennakkohuollettaviin moottorikohteisiin

sisdltyy kuitenkin moottorin puhdistaminen. (Jakunaho 25.2.2013, haastattelu)

Kisirasvaaja katsoo toihin tultuaan SAP:sta oman ennakkohuoltolistansa ldpi ja poimii
sieltd pdivin tyotehtdvit suoritettavaksi. Liitteessd 2 on esimerkki kisirasvaajan EH-
listasta. Ennakkohuoltolistaan on merkitty ennakkohuoltoa tarvitsevat kohteet, jotka on
tarkoitus suorittaa listan ohjeiden mukaisesti. Ennen tyokohteeseen menemisti rasvaaja

noutaa voitelurasvat sekd ennakkohuoltoihin vaadittavat tyokalut (kuva 54 ja 55) kor-
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jaamon viereisestd olevasta voiteluhuollon tilasta. Kentilld tyokohteeseen mentidessi
aluksi tarkastellaan silmdméérdisesti moottorikohteen kaapeloinnin, tiivistysten ja ldpi-
vientien kuntoa, jonka jidlkeen suoritetaan karkea puhdistaminen paineilman, terésharjan
ja muiden apuvilineiden avulla moottorin eri osille (kuva 56 ja 57). Tarkeimpid puhdis-
tettavia osia ovat mm. jadhdytysrivat, tuuletusritilit ja voitelurasvan nipat. Ennakko-
huoltokierroksilla havaituista suuremmista vioista tai poikkeavuuksista asentaja ilmoit-
taa yleensd puhelimitse joko kunnonvalvojille tai esimiehille suoraan, josta kohteen
kartoittaminen ja kohdistaminen ldhtee etenemiin. Pienemmissé tai alkavissa vioissa
asentaja tekee SAP-jdrjestelmidin normaalin hiiridilmoituksen. (Jakunaho 25.2.2013,

haastattelu)

Kaikki ne moottorikohteet, jotka eivit ole automaattisen rasvauksen perdssd vaativat
puhdistamisen liséksi kdsirasvauksen. Moottorille liséttdva rasvamiiré laitetaan mootto-
rilla sijaitsevan laitekilven mukaisesti tai kilven puuttuessa, asentajan kokemuksen pe-
rusteella. Moottorikohteisiin tulisi lisdtd voitelurasvoja moottoreiden lisdkilvessd 0soi-
tettujen tuntivélien mukaisesti: (2200h, 4400h, 6600h & 8700h). Osa voideltavista koh-
teista tulee vuoden aikana voideltua ainoastaan kerran, kun taas jotkin kohteet vaativat
rasvausta 3-4 kertaa vuodessa. Moottorikohteiden ennakkohuollot miérdytyvit péagdsaian-
toisesti SAP — jdrjestelmén syklikierroksien perusteella, eikd niink&dédn laitekilvissa il-

moitettavan tuntimiirdn mukaisesti. (Jakunaho 25.2.2013, haastattelu)

Ongelmia moottorikohteille suoritettaviin ennakkohuoltotoimenpiteisiin tulee tapauksis-
sa, joissa ennakkohuoltolistaan merkityt kohteet eivit 10ydy kentidltd pilarikartta puut-
teellisuuden, ennakkohuoltolistan puuttellisuuden tai laitekilpien puuttuessa. Tillaisissa
tapauksissa asentaja kidy yleensd tiedustelemassa valvomoista kdyttdhenkilokunnalta
kyseisestéd kohteesta, jolle ennakkohuoltoa pitiisi suorittaa. Yleensd kéyttohenkilokunta
osaa neuvoa asentajan kohteeseen tai he kéyvit itse ndyttimassi kyseistd kohdetta pai-

kan péélld. (Jakunaho 25.2.2013, haastattelu)

Ongelmia voi esiintyd myOs puhdistuksien osalta. Moottorikohteiden suojakupujen
kiinnitysruuvit ovat saattaneet ruostumisen seurauksena jumittua, jonka seurauksena
tdaydellistd puhdistamista ei voida suorittaa moottorikohteelle. Nama jumittumiset voi-
taisiin ehkdisti silld, ettd suojakupujen ruuveja ei kiristettdisi aivan loppuun asti. Sei-
sokkien aikaan kisirasvausta suorittava asentaja joutuu yleensd muihin kunnossapidolli-

siin toihin avuksi, jonka seurauksesta hin joutuu keskeyttdmidn oman varsinaisen tyon-
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sd. Osa ennakkohuoltokierroksilla havaituista ongelmista joudutaan siirtdimééin suoraan
seisokkeihin, (esim. perusteelliset puhdistamiset), jolloin tyonsuoritus on helpompi ja
turvallisempi toteuttaa. Kuitenkin seisokin aikaiset tyosuoritukset kérsivit tai jadvit

tyotehtdvid. (Jakunaho 25.2.2013, haastattelu)

Asentajan mukaan tyon laatu kohentuisi ja jatkuva kiire tdiden suhteen vihenisi mikéli
kisirasvaamista ja etenkin moottorikohteiden puhdistamista suorittaisi hinen lisdksi
my0s jokin muu. Kunnossapidollisia kokonaiskustannuksia pystyttdisiin oletettavasti
pienentdméin, mikidli kunnossapitoresursseja kohdistettaisiin moottorikohteiden sii-
voamiseen aiempaa enemmin. Kierrettdvid ennakkohuoltokohteita on kohtuuttoman
paljon kierrettdviksi yhdelle miehelle ja lomien tai sairastapauksien jédlkeen ennakko-
huoltolistat ovat kerenneet kasvaa turhan pitkiksi. Jatkuva kiire tdiden suhteen johtaa
my0s siihen, ettd voitelua ei voida suorittaa tdydellisesti, voitelu viivdstyy ja moottori-

kohteen puhdistus siirtyy edelleen myohemmaksi. (Jakunaho, 25.2.2013, haastattelu)

Kuva 54 Kisirasvaajan vipuvarsipuristin



Kuva 55 Moottorikohteen puhdistusvilineitéi

Kuva 56 Moottorikohteen puhdistusta ja huoltoa



Kuva 57 Paineilmalla suoritettua puhdistamista

Teorian mukaan voideltaessa laakeria se tiytetddn kauttaaltaan rasvalla. Kéynnistykses-
séd tdysin voideltu laakeri tyontdd rasvan laakerien ympiérilld oleviin tiloihin. Téamén
vuoksi kidynnistyksen alkuvaiheissa aiheutuu laakerin kohonnut kitka sekéd limpdtilan
nousu. Laakeripesien tdyttoasteeksi suositellaankin 30 - 50 % pesén tilavuudesta, jotta
siirtyville rasvalle ja rasvan lampolaajenemiselle jdd tarpeeksi tilaa. Kun suurin osa
voitelurasvasta on ajautunut laakerien ympdrilld oleviin tiloihin, tulevat hallitseviksi
voitelumekanismeiksi perusoljyn erottuminen rasvasta sekd rasvan ajautuminen pidik-
keestd kosketuskohtaan. Voitelurasvan sisédltimin perusdljyn erottumiseen vaikuttavat
lampdtila sekd kdynnin jaksollisuus. Korkea limpdtila alentaa voiteluaineen viskositeet-
tid, mikéd edelleen johtaa siihen, ettd Oljyn erottuminen lisdédntyy. Lisdksi perusoljyn
erottumista rasvasta tapahtuu aina sitd enemmén, mitid pitempid pysidhdysjaksoja laake-

rin kdynnistidessi esiintyy. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 39.)

Voitelurasvan optimaaliseen toimintaan vaikuttaa monet eri tekijit. Térindtason pitdd
olla sopivaa, jotta voiteluaine pdidsee lilkkkumaan voideltavaan kohteeseen. Hyvin alhai-
sessa tdrindtasossa vallitseva rasva ei péése liikkkumaan laakereissa ja liian suuressa té-
rindtasossa sen sijaan voiteluaineen rasva héarskiintyy ja tuolloin esiintyy my0s ennenai-
kaista kulumista. Liiallisissa tirindkohteissa voidaan kéyttdd mekaanisesti kestidvid voi-

telurasvoja. Akselin pyoriessi voitelutilanteet muuttuvat aina huonommiksi, silld koske-
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tuskohtaan ei pdise tulemaan uutta rasvaa. Tilannetta voidaan parantaa sdinnollisilld
voiteluilla. Rasvavoitelussa voiteluaineen kalvonpaksuus on suuruusluokaltaan tyypilli-
sesti noin 50nm, kun se 6ljyvoitelussa on vain 1 mikrometrin luokkaa. Se on suurin ero

ndiden kahden voiteluaineryhmén vililld. (Kunnosspitoyhdistys ry 2006, 39)

5.4 Voiteluhuolto

Voiteluhuolto on tirked kunnossapidon osa-alue. Voiteluhuollon tehtiviné on varmistaa
normaali kdynninaikainen toiminta moottorikohteilla. Voiteluhuollon piiasiallisina teh-
tdvind on suorittaa ennakkohuoltoja automaattirasvaus ja kiertovoitelukohteisiin seki
huolehtia siitd, ettd voiteluaineita on riittdvasti automaattisissa voitelukohteissa. Liit-
teessd 3 on esimerkki voitelijan ennakkohuoltokierroksesta. Voiteluhuoltoon kuuluu
paperikonelinjoilla yhteensé 3 tyontekijdd. Yksi henkil6 toimii PK 1:114, toinen PK 2 ja
PK 3 alueella ja kolmas PK 5:n toimialueilla. Pddasiallisesti tyot ovat ennakkohuoltoon
liittyvid toimenpiteiti, jotka koostuvat suodattimien vaihdoista ja erilaisista tarkastuksis-
ta voitelukomponenttien osalta. Voiteluhuollon tehtdvini on huolehtia, ettd voitelutyn-
nyrit ja kontit vaihdetaan sitd mukaan kun entiset pédidsevit loppumaan. (Ylitalo

25.2.2013, haastattelu)

Voiteluaineet tilataan voiteluhuollon esimiehen, mekaanisen kunnossapidon esimiehen
tai kdyttohenkildston toimesta. Voiteluaineita sdilytetdin tehtaalla pddasiallisesti tavaran
vastaanotto rakennuksen takana olevassa katollisessa ulkovarastossa, pihalla sekéd sahan
viereisessd olevassa pienessd limmitetyssd varastossa. Voiteluaineet tilataan Veitsi-
luodon tehtaalle varastotydntekijin toimesta sen mukaan miten kulutusta on tapahtunut
voiteluaineiden osalta. Voiteluaineet tilataan pidasiallisesti teboililta konteissa ja tynny-
reissd. Kaikki Veitsiluodon saarelle tilattavat voiteluaineet on esitetty liitteesséd 4. Ku-
vassa 58 on yleisimmét voitelurasvat, joita lisdtddn moottorikohteille. (Parpala,

2.4.2013, sdhkopostikysely; Ylitalo, Vakkala 25.2.2013, haastattelu)

Voiteluaineet tilataan kayttokohteisiin sen mukaan miten aiemminkin on tilattu. Varsi-
naisia Oljyanalyyseja tai tutkimuksia kdyttokohteista ja niiden voitelusta ei ole suoritettu
laisinkaan. Tutkimukset ja analyysit ovat jdéneet toissijaisiksi ja niiden hyodyllisyytta ei
koeta tirkeiksi. Erilaisilla analyyseilld, tutkimuksilla sekd voiteluaineiden soveltuvuus-

kokeilla voitaisiin kohteille ja kohderymille 16ytd4 mahdollisesti parempi ja toimivampi
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voiteluaine. Analyysien avulla voidaan 16ytdd mahdollisia ongelmia jo etukiteen ennen

vikaantumisia. (Ylitalo 25.2.2013, haastattelu)

Kuva 58§ MOBILUX EP 02 ja MOBILITH SHC PM voitelutynnyrit

Seuraavassa on valmistajan antamat kuvaukset yleisimmistd moottorikohteille kiyte-

tyistéd rasvoista:

MOBILUX EP 2: ”Erittdin suorituskykyisid teollisuuden yleisrasvoja, jotka valmiste-
taan mineraalioljyistd ja litiumpaksuntimesta. Estévdt hyvin kulumista ja ruostumista ja
sietdvdt vesithuuhtelua. Sopivat laitteisiin, joita kdytetddn kosteissa tai mdrissd olosuh-
teissa. Suositellaan teollisuuden useimpiin kdyttokohteisiin (myos raskaat ko-

neet.”(Exxon Mobil corporation, 2005, esitelehti)

MOBILITH SHC PM: “Adrimmdisen suorituskykyisid tiyssynteettisiii voitelurasvoja,
jotka on tarkoitettu ddrimmdisiin ldmpotiloihin ja olosuhteisiin. Erinomainen tarttu-
vuus, mekaaninen kestiavyys ja vedensietokyky. Kdytetddn teollisuudessa, ajoneuvoissa

ja merelld” (Exxon Mobil corporation, 2005, esitelehti)
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5.5 Kunnonvalvonnan mittaukset

Kunnonvalvonnan osalta tyotd tehddédn paperikoneiden vililld kolmen asentajan voimin.
PK 1:114 ja PK 5:1la toimii oma kunnonvalvoja ja yksi néistd kolmesta kunnonvalvojista
toimii molemmilla (PK 2 — PK 3) toimintoalueilla kunnonvalvontamittauksia suorittaen.
Kunnonvalvojan tyot koostuvat piddosin ennakkohuoltokierroksista sekéd vikailmoituk-
sista, joita laaditaan suurimmalta osin kédyttohenkiloston tekemisistd kunnonvalvonta-
tarkastuksista (marlin mittaukset). Tavallinen tydpdivd rakentuu SAP:sta ajettavan en-
nakkohuoltolistojen reittimittausten mukaisesti, mikili kidyttohenkilostoltd ei tule ilmoi-
tuksia kunnonvalvontatarkastuksista. Liitteessd 5 on esimerkki kunnonvalvojien reitti-
mittauksesta. Kdyttohenkiloston laatimat vikailmoitukset menevét aina kunnonvalvojan
reittimittausten edelle. Kdyttohenkiloston mittaukset poikivat ilmoituksia térinédtasojen

sekd lampdotilojen muutoksista moottorikohteista. (Nieminen 29.3.2013, haastattelu.)

Ongelmaksi kéyttopuolen laatimien ilmoitusten osalta muodostuu se, ettd kunnonvalvo-
jan ennakoiva reittimittauskierros héiriintyy. Reittimittausten yhteydessd moottorikoh-
teista mitataan kunnonvalvojien tarkemmilla ja laadukkaammilla vilineilld (nopeus-,
virghtely ja verhokiihtyvyys mittauksia) Suurin osa suoritettavista toistd tehddén kuvan
59 mukaisella laitteella. Sen lisdksi kohdetta kuunnellaan ja tarkastellaan yleisesti.

(Nieminen, 29.3.2013, haastattelu.)

Kunnonvalvojien mukaan tarkkaa mittausaikaa kdyttokohteelle ei voida arvioida, silld
osa tarkastettavista kohteista vie aikaa huomattavasti enemmén kuin toiset, johtuen ana-
lysoinnin kestosta. Liitteessd 6 on esitetty kunnonvalvojien tyohon liittyvid toimenpitei-
td ja analyysituloksia. Liitteen 6 ensimmadiselléd sivulla on esitetty marlin hilytysrajojen
muutoskenttd, jonka avulla kunnonvalvojat voivat muuttaa tarvittaessa kidyttopuolen
tekemien marlinmittausten hélytysrajoja. Liitteen 6 muilla sivuilla on eri analysointi
tuloksia moottorikohteista suoritetuista kunnonvalvontamittauksista. Riippuen piivésti,
kunnonvalvojat kerkeddvit kdyda keskimiérin 3 - 10 kohdetta l4pi. Kunnonvalvojien
mukaan kdyttokohteet 10ytyvit piddsiddntoisesti, mutta ongelmia esiintyy usein ilmoituk-
siin laadittujen viirien positiomerkintdjen vuoksi. Kunnonvalvojille laitteistojen positi-
ot pitédisi merkitd mekaanisten positioiden mukaan, mutta valitettavan usein ne merki-

tdadn sihkopositioiden mukaisesti. (Nieminen, 29.3.2013, haastattelu.)
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Kunnonvalvontatehtédvissd kiytettdvit laitteita ovat mm. SKF microlog cmva 60 keréi-
lylaite, SKF @ptitude Analyst tietojenkésittely ohjelma, stroposkooppi, lampomittari ja
kuulokkeet. (Nieminen, 29.3.2013, haastattelu.)

Kuva 59 SKF microlog cmva 60 keriilylaite

5.6 Mekaaninen kunnossapito

Mekaanisen puolen asentajien tehtdvit moottorikohteille rajoittuvat pitkélti moottorei-
den sekd muiden suurempien koneiden tai telojen irroittamiseen ja paikalleen asennuk-
seen. Sdhkomoottoreiden irroittamiset sekd uudelleen asennukset johtuvat yleensd laa-
kerivioista, sihkomoottoreiden palamisista, kddmivioista tai yleisistd huolloista joita
suoritetaan moottorikohteille. Mekaanisen kunnossapidon tdrkeimméksi tehtidviksi
asennuksiin liittyvissd toimenpiteissd on moottoreiden linjaus. Linjaukset suoritetaan
paasidintoisesti optisen mittauslaitteiston avulla (kuva 60). Linjauksella on suuri merki-
tys moottoreiden toimintakunnon edellytyksille. Huonolla moottorin linjauksella laakeri
sekd muut vauriot moninkertaistuvat ja nopeutuvat huomattavasti. Veitsiluodossa kay-
tetty yleisin optinen mittauslaite on nimeltdédn Fixtulaser XA ja sitd kédytetiin péadsadn-
toisesti aina linjauksien yhteydessd. Linjaukseen liittyvid muita tyovélineitd ovat ns.
kiilat, joita asennetaan moottoreiden jalkojen eli tassujen alle, tasapainoittaakseen moot-

tori sille kuuluvaan moottoripetiin. (Koivuranta 3.4.2013, haastattelu.)

Mekaanisen puolen asentajan mukaan ongelmia esiintyy tilanteissa, joissa ABB:n huol-

losta saapuvien moottoreiden jalkojen eli tassujen alle on valunut maalia moottorille
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tehdyn tdyshuollon seurauksesta. ABB:lla suoritettavissa moottorihuolloissa moottorin
rungot maalataan ja maalivalumat kuivuvat hyvin usein tassujen alle. Valumajiljet hait-
taavat olennaisesti linjausta ja sen vuoksi asentajat joutuvat hiomaan maalivalumat tas-
suista pois ennen moottorin paikalleen asennusta. Moottorin jalkojen puhdistamiset
syovit kallista tydaikaa ja lisdksi ne hidastavat prosessin normaalia toiminnan aloitta-

mista. (Koivuranta, 3.4.2013, haastattelu.)

Kuva 60 Moottoreiden linjaustyokalu

5.7 Kiyttohenkilosto

Toukokuussa 2010 kidyttohenkilon keskuuteen tuli kédyttdon moottoreiden kunnonval-
vontaan liittyvéd tyokalu "Microlog inspecorilla”. Ennen téitd kyseistd kunnonvalvonta-
mittausta suoritettiin kaikki moottoreille tehtdvit kunnonvalvonnat SAP:sta poimitun
ennakkohuoltolistan mukaisesti. Aiemmin suoritettavissa EH —listoissa kaikki toimenpi-
teet suoritettiin pelkéstidin aistihavaintojen perusteella. Moottoreita kuunneltiin, tarkas-

teltiin ja niiden lampotiloja kokeiltiin kisin. (Kortelainen 30.1.2013, haastattelu)

Nykyidin kidyttohenkiloston tehtdvidnd on suorittaa moottorikohteille kunnonvalvontaa

microlog inspecorilla. Kunnonvalvontaa kutsutaan yleisesti tehtaassa “marlin” mittauk-
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seksi. Sana marlin tulee sanoista (MAchine ReLiability and INspection). Marlin kier-
roksilla kdyttomies kiy laitteistoon sydtetyn ohjelmiston mukaisessa jirjestyksessi tar-
kastamassa moottorikohteita. Laitekokonaisuus itsessdin koostuu kahdesta eri osasta,
mittapédastd ja kimmentietokoneesta (kuva 62). Laitteiden vélinen tiedonsiirto tapahtuu
bluetoothin avulla. Mittaukset suoritettuaan laitteen tiedot siirretdén palvelimelle, jossa

mittaustiedot ovat tallessa. (Kortelainen 30.1.2013, haastattelu)

Varsinaisessa mittauksessa tarkastellaan kohteen ldmpdtilaa, virdhtelyd ja tdrinad (ver-
hokiihtyvyys). Mittauksen ohessa laite esittdd lisdkysymyksiéd kohteesta ja sen yleiskun-
nosta. Suoritettavista mittauksista voidaan ajaa myos trendeji ja spektreji, joiden avulla
on helppoa seurata esimerkiksi mahdollisen laakerivian syntymisti. Liitteessd 7 on esi-
tetty erdin moottorikohteen sisdltimit trendikuvaajat. Kéytettavyydeltdédn laite on kéyt-
tohenkildston mukaan helppokiyttdinen ja he ovat saaneet perehdytyksen laitteiston

kayttoon. (Kortelainen, Kants, Torkkola 30.1.2013, haastattelu)

Marlin mittaukset ovat vidjadmittd lisdnneet ja parantaneet yleistd ennakoivaa kunnon-
valvontaa aiempaan verrattuna. Kuitenkin tidhén kéyttohenkiloston suorittamaan enna-
koivan kunnonvalvonnan mittaustapaan liittyy vield parantamisen varaa. Kéyttohenki-
I6ston mukaan joillakin vakansseilla on huomattavasti enemmén kierrettivid moottori-
kohteita. Sen liséksi laitteiston syklikierrokset eivit ole optimaalisia kaikkien kohteiden
osalta. Joidenkin kohteiden tarkastuskierros vilit ovat liian lyhyitd ja osassa se tuntuu
taas pitkittyvin turhan pitkdksi. Mittaukset on pyritty suorittamaan kriittisyysluokituk-
sen tarpeiden mukaisesti. A-luokan laitteiston omaavat laitteet tulisi tarkistaa 4-7 pdivéin
sykleissd. B-luokan laitteistot, joita paperikoneille on eniten, suoritetaan 2-viikon syk-
leissd. C-luokan sekd muut luokittelemattomat kohteet suoritetaan kuukaudesta eteen-

péin olevissa sykleissd. (Kortelainen, Kants, Torkkola 30.1.2013, haastattelu)

Moottorikohteessa havaitun vian tai oireen ilmaantuessa kidyttohenkiloston tehtdvini on
tehdd ilmoitus SAP — jirjestelméin ja kohdistaa se alueella toimivalle kunnonvalvojalle.
Mikaili vika on selked ja se voi aiheuttaa vélitontd laitteiston rikkoontumista tai muuta
vaaraa, ilmoittaa kdyttohenkilostd yleensd suoraan omalle esimiehellensd asiasta, joka

aloittaa toimenpiteet asian korjaamiseksi. (Kortelainen 30.1.2013, haastattelu)

Kunnonvalvojien mukaan jotkin kédyttohenkilostojen suorittamisista marlin mittauksista

eivit sisdlld minkiénlaista vikaa moottorikohteessa kunnonvalvojien tutkittua ne omilla
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mittauksillaan. Kéyttohenkiloston suorittamien mittausten osalta korostuukin mittauk-
sen oikeaoppinen suorittaminen. TyoOntekijoiden tulisi varmistaa, ettd marlin kimmen-
tietokoneen ilmoittamalle koneelle suoritetaan oikeaoppisesti mittaus oikeasta paikasta
oikeilla menetelmilld. Mittauksen virheellisyyteen vaikuttaa pidasiallisesti mittauspaik-
ka ja mittauksen suorittaminen. Varsinainen mittaus tulisi suorittaa ainoastaan mootto-
riin merkityille (maalatuille) kohdille ja itse mittapéén tulisi olla mahdollisimman suo-

rassa ja koskemattomana muilta tiriseviltd osilta (kuva 61). Virheelliset mittaustulokset

tyollistdvdt jo muutenkin kiireellisid kunnonvalvojia heididn tydssddn. (Nieminen,

29.3.2013, haastattelu)

Kuva 61 Marlin mittauksen mittauspaikka

Kuva 62 Marlin kiimmentietokone ja mittapida mittauskohteessa
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6 TARKASTUSPOYTAKIRJAN LAADINTA MOOTTORIN ASENTAJILLE

6.1 Lidhtokohdat

Moottoreiden vaihtojen seké niiden asennuksiin liittyvissd toimenpiteissid on paljon asi-
oita, joita on syytd ottaa huomioon tydsuorituksia tehtdessd. Toimenpiteend jo moottorin
irroittamiseen, kytkemiseen sekd muihin asennuksellisiin tehtiviin tarvitaan useamman
eri alan tietotaitoa ja tyopanosta. Poytikirjan laadinta ldhti liikkeelle siitd, ettd Veitsi-
luodossa ei ollut olemassaan minkéinlaista poytékirjaa moottoreiden vaihtoihin ja niihin
suoritettaviin asennuksiin liittyen. Tavallisimmin moottorit vaihdetaan laakerivaurioi-
den, sdahkomoottoreiden palamisten tai kd@mivikojen seurauksesta. Moottorin vaihtoihin
paitettiin kehittdd poytékirja, jotta moottoreiden kéyttdvarmuutta voitaisiin lisatd poyta-

kirjan avulla asennuksien yhteydessa.

Veitsiluodossa moottoreiden vaihdot ja niihin liittyvét asennukset on suoritettu aina
ilman poytikirjoja. [lman poytikirjoja asennuksien ja moottorivaihtojen suorittamiset
moottorikohteille eivit ole johdonmukaisesti suoritettuja ja sen seurauksena, jotkin tar-
peelliset toimenpiteet saattavat jiddd huomioimatta tietoisesti tai tiedostamatta. Mootto-
reita vaihdetaan niin Eforan, kuin ulkopuolistenkin yritysten toimesta Veitsiluodon saa-
rella. Moottorin vaihtoon liittyvét toimenpiteet tehdédén eri menetelmin ja tavoin. Jokai-
nen asentaja tekee moottoriin liittyvit toimenpiteet tietylld omanlaisella tavalla, ellei
tyoohjeistuksia ole eriskeen esitetty. Ilman tarkastuspoytékirjaa tydt voivat olla oikein,
védrin tai muuten puutteellisesti suoritettuja asennuksia. Nami ovat niitd tekijoitd, jotka

omalta osaltaan vaikuttavat moottoreiden kédyttovarmuuteen.

6.2 Poytikirjojen hyddyllisyys

Poytékirjan laatimisen péitarkoituksena on pyrkid samanlaisiin asennustapoihin. Sen
tarkoituksena ei ole lisitd asentajien tyOméadrdd, vaan pyrkid antamaan johdonmukaisia
toimenpiteitd asentajille, jotta asennuksiin liittyvissid tyonsuorituksissa tehtdisiin mah-
dollisimman oikeita suorituksia moottoreiden toiminnan takaamiseksi. Yleiselld tasolla

poytikirjojen avulla suoritetut toimenpiteet tuovat mukanaan seuraavanlaisia etuja:

e tyon huolelliuus paranee entisestddn
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e vastuullisuus tyonsuorituksesta kasvaa
e virheet voidaan minimoida
e suunnittelemattomat seisokit vihenevit

e siistetddin kunnossapito- ja tuotannonkustannuksia.

Poytékirjan avulla moottorikohteelle suoritettavat toimenpiteet tulee suoritettua aiempaa
huolellisemmin, jos pOytékirja vaaditaan tiytettdviksi asennuksien yhteydessi. Liséksi
asennuksien suorittajilta vaaditaan allekirjoitus tyonsuorituksesta. Néin ollen asentaja
joutuu myos itse henkilokohtaisesti kantamaan vastuuta omasta tyonsuorituksestaan.
Poytékirjan avulla tyo tulee kdytyd kohta kohdalta ldpi ja sen avulla voidaan vihentédd
tietoisia tai tiedostamattomia virheitd. Periaatteellisella tasolla tarkastuspoytikirjat ovat
olennainen osa tyonsuorituksessa. Asentajien ei tulisi pitdd sitd ylimdédrdisend tyonsuori-
tuksena, vaan heiddn tulisi ymmaértdad ettd poytikirjalla ja sen tdyttdmiselld pyritdén

kaikkien etuun ja virheiden minimoimiseen.

6.3 Poytikirja ja sen tdyttdminen

Varsinainen poytékirja pditettiin tehdd mahdollisimman yksinkertaiseksi ja lyhyeksi,
jotta sen tdyttdminen olisi myds kentidlld mahdollisimman vaivatonta ja helppoa. Poyta-
kirjan laadinnassa sovellettiin yleisia PSK-standardeja. Asennuspoytikirja laadittiin
seuraavien standardien pohjalta: PSK 2920 Liite 2 Sdhkolaitteistojen tarkastuspoytikirja
2/2, PSK 8301 Liite 1 Linjauksen hankintaerittely, PSK 8301 Liite 2 Linjauspoytékirja.
(PSK-standardisoinnin www-sivut, 2013, hakupdivi 12.4.2013)

Poytékirja piditettiin jakaa karkeasti kolmeen erilliseen osioon. Poytikirja on esitetty
liitteessd 8. Ensimmdéinen tarkastuspoytékirjan osio koostuu kohteen yleisistd tiedoista
kuten: toimintopaikasta, sen numerosta, tyomédrdinnumerosta ja paividyksestd. Ensim-
miinen osio tdytetdin mekaanisen kunnossapidon toimesta, koska he suorittavat en-
simmdiset toimenpiteet moottorikohteelle. Ensimmaéisen osion tarkoituksena on ainoas-
taan tuoda esille vain tarpeelliset tiedot kidyttokohteesta ja siitd milloin asennus suoritet-

tiin.

Toinen osio kuuluu niin ikdin mekaaniselle kunnossapidolle tdytettiviksi. Mekaanisen

kunnossapidon tirkein tehtdvd moottorin asennuksessa on linjauksen suorittaminen.
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Mekaanisen puolen asentaja tdyttdd ensimméisestd kohdasta onko mittaus suoritettu
optisella- tai mekaanisella mittauksella. Tdmén jédlkeen asentaja merkitsee ylos linjauk-
sien suoritettua vaaka ja pystysuuntaisuuden tarkistukset. Asentaja voi myos kirjata ylos
huomautus kenttidén mahdollisista muista huomioista, joita ilmenee kohteesta asennuk-
sien yhteydessd. Ensimmdiisen osion lopuksi kirjataan linjauksen suorittajan allekirjoi-

tus, nimenselvennys, pdiviys seki aika jolloin asenns suoritettiin moottorikohteelle.

Viimeinen osio kuuluu sdhkoasentajille tiytettdviksi. Sdhkdasentajan varsinainen tyd
mekaanisten tdiden jdlkeen on suorittaa moottorille oikeanlainen kytkentd. Kytkentd ja
muu tarkastus suoritetaan huolellisesti poytikirjan mukaisesti. Kytkennin ohella var-
mistetaan, ettd ldpiviennit ja liittimet on kiritty riittdvén kiredlle. Kytkennédn lisédksi
asentajan tulee tarkastaa my0s moottorin rasvanpoistoaukko. Rasvanpoistoaukon tulee
olla auki, jotta vanha ja huonontunut rasva piisee poistumaan luonnollisesti uuden ras-
vauksen lisdttyd. Asentajan tulee myOs mitata virrat moottorin eri vaiheilta, jotta var-
mistutaan siité, ettd asennus on oikeanlainen. Sédhkdasentajan tulee koepyorittdd mootto-
ri ja todeta sen oikea pyorimissuunta. Viimeisessid poytikirjan osassa oleva asennusras-
vaus kuuluisi periaatteellisella tasolla kisirasvaajalle hoidettavaksi. Kuitenkin késiras-
vaajan jatkuvan kiireen vuoksi, rasvauksen voi jatkossa suorittaa lyhyen koulutuksen
saanut sdhkodasentaja moottorikohteeseen samassa yhteydessi kuin moottori koepyorite-
tddn. Tdma siksi, jotta aikaa voidaan sédstdd sekd kdyttovarmuutta rasvauksen osalta
voidaan lisdtd merkittdvésti aiempaan verrattuna. On tirkedd, ettd moottorikohdetta ras-
vataan kisin niin kauan, jotta vanha rasva péédsee poistumaan rasva-aukosta ja voidelta-
vaan kohteeseen jid jéljelle uusi toimintakykyinen voitelurasva. (Lepojérvi, Kinnunen

16.4.2013, luento.)

Sidhkoasentajien asennusrasvaamisen vuoksi, tulisi tehtaalla jirjestdd jatkossa koulutus
niille asentajille, jotka suorittavat moottorikohteelle asennusrasvauksia. Liitteessd 9 on
esitetty voiteluvilit- ja maédrdat eri moottorikokojen omaaville moottoreille. Kyseistd
taulukkoa voidaan soveltaa myos asennusrasvauksien yhteydessd. Tyonjohtajien tulisi
my0s huolehtia siitd, ettd asennusrasvauksien lisdksi poytikirjat tdytettdisiin jokaisen
moottorivaihdon osalta. Poytékirjoja voidaan myohemmin skannata ja lisdtdi SAP:n
asiakirjavililehdille, jossa ne pysyisivit tallessa. Ndin varmistuttaisiin siité, ettd tyo suo-
ritetaan huolellisesti ja dokumentaatiota jid moottorinvaihdoista. Poytikirjan laadinta
vaatii jokaiselta organisaation osalta pientd tyopanosta, mikéli moottorikohteiden kéyt-

tovarmuutta halutaan parantaa ja edelleen kehittéi tiltéd osalta.
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7  KEHITYSEHDOTUKSIA

7.1 Organisaation kehittiminen

Organisaation luominen

Toimiva organisaation rakenne seké helppo ja yksinkertainen informaation kulkeminen
eri osastoryhmien vililld ovat niitd peruspilareita moottoreiden normaalin toimintakun-
non takaamiseksi. Tilld hetkelld Veitsiluodossa tilanne on se, ettd késirasvaaja, voitelu-
huolto sekéd kunnonvalvojat toimivat kukin erillisissi osastoissa eri mestareiden alaisuu-
dessa. Jos eri osastoryhmén tyontekijit tyoskentelisivit samassa organisaatiossa samo-
jen esimiesten alaisuudessa, voitaisiin moottoreille suoritettavia toimenpiteitd nopeuttaa.
Samassa organisaatiossa toimivien henkildiden avulla saavutettaisiin ajan sdistdmistd
erityisesti ilmoitusten laatimisessa sekd muissa informaatioiden vilittymisissd. Néin
ollen tydon kokonaistehokkuutta voitaisiin parantaa nopeammilla toimenpiteilld ajan

sddstdmisen seurauksena.

Tavallisesti vikaantumistilanne etenee seuraavanlaisella tavalla: kidyttohenkild tekee
tyopdivin aikana vikailmoituksen kunnonvalvontakierroksella havaitusta suuresta lam-
potilan ja tdrinidn noususta moottorikohteesta viime mittauskertaan verrattuna. Proses-
simies tekee havaitusta ongelmasta normaaliin tapaan vikailmoituksen SAP — jirjestel-
miin, josta kunnonvalvoja poimii sen mydhemmin itselleen tyoméédrdimeksi. Kunnon-
valvoja analysoi vian ja toteaa, ettd moottorikohteen lisdvoitelulla, limp6tilan ja térinin
pitdisi parantua entisestd tilasta. Analysoinnin jilkeen kunnonvalvoja ilmoittaa kyseises-
td kohteesta havaitut tulokset kisirasvaajalle. Késirasvaaja joutuu jéttimiin omat en-
nakkohuoltoty6t sivaun kunnes rasvaa on lisitty kyseiseen kiyttokohteeseen kunnon-
valvojan kehoituksesta. Rasvauksen suoritettuaan, késirasvaaja kehoittaa kunnonvalvo-
jaa vield tarkistamaan moottorikohteen yleiskunnon. Tillaisessa tilanteessa jo itse ilmoi-
tusten tekemisiin ja tyomédrdinten kiddntdmisiin oikeille osastoille kulutetaan kohtuut-

tomasti tehokasta tydaikaa sekd muita resursseja.

Kunnonvalvojat, kisirasvaaja sekd voiteluhuollon tyontekijit totesivat valtaosan vikati-
lanteista hoituvan nykyéddn puhelimitse. Kuitenkin ilmoitukset tiytyy laatia suoritetta-
vista toistd jossain vaiheessa osastolta toiselle. Samassa organisaatiossa toimiville tyon-

tekijoille (voiteluhuolto, kisirasvaaja, kunnonvalvojat) voitaisiin kohdistaa yksi ilmoitus
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ja organisaatiota johtavat esimiehet voisivat kohdistaa toimenpiteet vian korjaamiselle
organisaation sisélld toimivien tyontekijoiden kesken. Tdmén seurauksesta myos kiyt-
tohenkil6stolld ilmoituksien laatiminen kohdistuisi aina samalle organisaatiolle, toisin

kuin nyt jokainen ilmoitus kohdistetaan erikseen eri osastoryhmille.

Tyomaéairiimien siirtely

Ilmoituksien osalta esiintyy aika ajoin tapauksia, kun ilmoitukseen kohdistetut toimen-
piteet ldhenevit eri alojen rajapintoja. Kyseisien ilmoitusten osalta ilmenee ongelmia
tyon korjaajien osalta. Asentajien keskuudessa ei synny yhteisymmirrystd osastojen
kesken kenelle vian korjaaminen loppupeleissd kuuluu. Vastaavanlaisissa ilmoituksissa
tyoméaardaimia siirrellddn SAP jérjestelmissd osastolta toiselle ja itse vian korjaaminen

jaa toissijaiseksi.

Kuva 63 Rikkoutunut linjaston osa automaattirasvauksessa

Kuvasta 63 ndhdiin, ettd automaattirasvauksen linjasto ei voitele kdyttokohdetta, vaan
rasva kertyy putkiston péétyyn tulpaksi. Kyseisestd kohteesta laadittiin ilmoitus voitelun
toimimattomuudesta. Tyomairidinté siirreltiin osastolta toiselle (sdhko-automaatio, me-

kaaninen & voiteluhuolto) ja sen varsinaiseen vian korjaamisen ei paiddytty minkddn
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osaston toimesta, vaikka sen korjaaminen oli yksinkertainen tehtdvé suoritettavaksi.
Taménkaltaiset ongelmat liittyvét tydjohdollisiin ongelmiin. Eri osastojen esimiesten
tehtidvind tulisi keskustella keskeniin siitd kuka korjaa vian ja kenelle se mahdollisesti
kuuluu. Erimielisyydet eivét johda korjaustilanteissa parhaisiin lopputuloksiin, vaan
tyontekijoiden tulisi pyrkid kaikkien yhteiseen etuun eli korjaamiseen ja vikailmoituk-
sen poistamiseen pdivéjdrjestyksestd, huolimatta siitd kenelle se loppupeleissd kuuluu.
Jokainen tyontekijd voi tulla omalta osaltaan vastaan vastaavanlaisissa tilanteissa ja

huolehtia siiti, ettd kdyttokohteet toimivat vaaditulla tavalla.

7.2 Siisteys ja jarjestys

Yleinen likaisuus on yksi merkittavimmisti tekijoistd Veitsiluodon paperitehtaan moot-
torikohteiden vaurioitumisille sekd niiden toimimattomuuksiin johtaneisiin tekijoihin.
On selvid, ettd prosessiteollisuudessa toimintopaikat eivit voi olla tdydellisen puhtaita,
koska prosessiaineita ja muuta likaa kulkeutuu jatkuvasti kéyttokohteisiin. Yleisend
ongelmana voi esiintyd myos tietoista haluamattomuutta ldhted puhdistamaan jotain
likaista kohdetta, koska sen siivoamista ei ole pakko suorittaa, siivoamista ei ole mii-
ritty selkedsti suoritettavaksi tai yleinen ajattelutapa ”sen voi tehdi joku muu” vaikuttaa
olennaisesti suoritettaviin toimenpiteisiin. On hyvé tiedostaa ettdi likaantumisen ehkéi-
seminen ldhteekin pienistd asioista liikkeelle. Jokaiselle kédyttopuolen tyontekijélle voi-
taisiin jakaa oman toimintoalueen kéyttokohteet huolehdittavaksi ja siivottavaksi entistd
paremmin. Toisaalta yrityksissid yleinen henkildstdjen irtisanominen ajaa tilanteeseen,
ettd prosessin ajamiseen liittyvit tyot keretddn tekeméédn, mutta laitteistojen yleiseen

ennaltaehkdiseviin tyohon eli tdssi tapauksessa siivoamiseen ei jii riittdvisti aikaa.

Siisteyden ja jirjestyksen yllédpito voisi olla erids vaikuttava tekijéd tuotannonpalkkioihin
liittyen. Kéyttohenkiloston motivoiminen esimerkiksi tuotannonpalkkioilla tdllaisissa
asioissa voisi parantaa yleiselld tasolla siisteyttd ja jirjestystd ja néin ollen luoda edel-
leen paremmat kiyttéolosuhteet moottorikohteille ja muille laitteille. Moottorikohteille
voitaisiin liséksi asentaa kriittisimpiin paikkoihin suojakuvut tai esteet moottoreiden
jaahdytyksen péihin, jolloin paperimassoja siivotessa voitaisiin vélttyd enimmilti rois-
keilta moottorikohteessa. Huomioitavaa kyseisessd suojauksessa olisi se, ettei suojaa
asennettaisi liian ldhelle moottorin jadhdytysritildé, jotta ilman saanti moottorille olisi

riittdvd. Suojakupu tai este ei saisi myoskddn olla liian kaukana, jotta se pystyisi suo-
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jaamaan kohdetta enimmiltd roiskeilta ja muulta lialta. Korostettavaa on, ettd kaytto-
miesten puhdistaessa lattioita massoista, tulisi heiddn kiinnittdd erityistd varovaisuutta
moottorikohteisiin kulkeutuvista massoista. Moottorikohteiden rikkoumiset likaisista
kdyttokohteista voitaisiin jatkossa ennaltaehkiistd moottoreiden lisdvarusteluilla moot-
toreita hankittaessa. Suunnittelupuolen tyontekijoiden tehtidviksi jdisivét suunnitella ja
toteuttaa tulevat moottorihankinnat jatkossa siten, ettd ne olisi lisdvarustettu suojauksil-
la. Esimerkiksi ABB:lla suojauksen lisdkoodinumero on + 401 (Lepojérvi, Kinnunen

16.4.2013, luento)

Moottorikohteiden yleinen puhtaanpito on selked yksittdinen tekiji moottoreiden kéyt-
tovarmuuden takaamiseksi. Jddhdytysripojen ja muun ilmansaannin puhtaanapito var-
mentaa jadhdytyksen normaalia toimintaa. Liséksi jddhdytysripoihin kertynyt lika laskee
kddmitysten eristyksien termisti elinikdid. Terminen elinikd lyhenee arviolta puoleen
aina jokaista 8 — 10 asteen lampotilan nousua kohti jatkuvassa kidytossd. Lian kertymi-
nen lian pdille tuottaa suurempia ongelmia sitd puhdistettaessa. Epdpuhtauksilla on tai-
pumus kovettua ja tarttua lujasti kiinni moottorikohteiden pinnoillle teollisuuskaytoissa.
Tdmén seurauksena myoOs niiden puhdistaminenkin vaatii ennakkohuoltokierroksilla
normaalia enemmén aikaa, jos kiyttokohteet ovat toistuvasti alttiina likaantumisille.
Likaantumisen perussyy olisi my0s olennaista selvittdd likaantumistapauksissa, koska
niiden selvittimiselld voidaan pédstd puhtaampaan lopputulokseen pitemmélld ajalla.

(Saarenpéd 2006, 69, 70)

Moottorikohteen puhdistamisesta on konkreettista hyotyd sen pintalampétiloihin. Ku-
vista 64 ja 65 ndhdéédn helposti limpokuvauksen avulla, kuinka kohteen puhdistaminen
vaikutti olennaisesti pintalimpétilojen merkittivéadn laskuun. Varsinainen moottorikoh-
de sijaitsee ulkona ja ero limpokuvausten vililld oli noin 7 astetta. Nami asiat huomi-
oon ottaen, voidaan todeta puhdistamisen alentaneen moottorin pintalimpétilaa yli 40

astetta. (Saarenpéd Diplomityo 2006, 69, 70)
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i ™
Spltemp 531.6

Arlimas 458,32

Kuva 66 Sellun kiertovesipumppukohteet (kuva otettu noin 1,5kk ennen mootto-

reiden palamista).
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Kuva 68 Sellun hakuvesipumpun moottori palamisen jaljilti

Kuva 66 on otettu moottorikohteesta 19.3.2013. Kuvasta néhdéén, ettd kédyttokohde on
siivoton. Noin 1.5 kk myshemmin kuvan 66 pddtymmaiisin moottori oli syttynyt tuleen,
jonka seurauksesta kaikki kyseisen kuvan moottorikohteet, kaapelit sekd muu ympiristod
paloi ja miki edelleen johti tuotannon pysdhtymisiin PK 2:1la ja PK 3:1la noin 12 tunnin
edestd. Varsinaista vikasyytd kyseiselle palamiselle ei 16ydetty, mutta kuvasta 66 voi-
daan olettaa lian, pienen tilan ja puutteellisen jdadhdytyksen olleen ainakin osasyinid
moottorikohteiden palamisiin. Kuvasta 67 ja 68 nihdddan moottorikohteiden palamisen
seurauksena aiheutuneet tuhot. Uusia moottoreita tilattaessa on syytd selvittdd perinpoh-
jaisesti esimerkiksi oikeat asennusmitat ja etdisyydet sekd ympdristdolosuhteet. (Pyyko-

14 3.4.2013. Keskustelu)
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7.3  SAP - jérjestelmi

SAP — jdrjestelméd koetaan Veitsiluodossa kéyttohenkiloston keskuudessa yleiselld ta-
solla monimutkaiseksi, hitaaksi ja kdytettivyydeltddn kankeaksi informoinnin tyokaluk-
si. Kéyttohenkiléiden mukaan ilmoitusten laadinnassa tulee eteen hyvin usein tilanteita,
ettei kiyttomies osaa kayttdd SAP — jirjestelméd vaaditulla tavalla, he eivit joko muista
tunnuksiaan tai omista niitd laisinkaan. Tiedon vilittyminen ja informaation laatiminen
yleisestikkin kohteista ja asioista pitdisi kédyttdjin ja kunnossapidon vélilld olla yksin-
kertaista ja helppoa toteuttaa. Uusien jérjestelmien ja toimintatapojen opettelut ovat
monelle tyontekijélle ylitsepddsemittomid asioita. Uusien asioiden opettelut vaativat
tyontekijiltd nykyajan teollisuudessa jatkuvaa sopeutumista ja uudelleen kouluttautu-
mista uusiin asioihin. Asennoitumisella on tilldin erittdin suuri merkitys asioiden oppi-
misessa. SAP:n kaltaisen jérjestelmén tarkoituksena ei ole tehdi asioista monimutkaisia
vaan pyrkimyksené on luoda kattava informointiverkosto, jolla voidaan tehostaa kdytto
ja kunnossapidon vilistd informaation kulkemista. Mikéli ongelmia koetaan kdyttohen-
kiloston keskuudessa SAP — jérjestelmin osalta niin yksinkertaisin ja toimivin tapa olisi
jarjestdd lisdkoulutuksia pienemmissd ryhmissé jirjestelmén opetteluun liittyen. Valvo-
moihin tulisi tehdd mahdollisimman yksinkertaiset ja lyhyet opasteet yleisimmisti asi-
oista, joita tehdidin SAP — jérjestelmilld. Niin ikédédn kdyttohenkiloston esimiesten tehti-
viksi tulisi suoranaisesti huolehtia siitd, ettd jokainen tyontekijd omistaa tunnukset jir-

jestelméin ja jokainen osaa tarvittaessa laatia ilmoituksen.

7.4  Toimenpide ehdotuksia moottoreiden osalta

Laakerin kunnonvalvonta

Tarkeimpien kriittisyysluokkien omaaville moottorikohteille olisi suositeltavaa jérjestdd
SPM eli iskussysdys mittauksen kaltaisia ennakkohuoltotoimenpiteitd laakerivaurioiden
ehkédisemiseksi. Iskusysdysmittaukset ovat yleinen ja pitkddn kdytosséd ollut menetelma,
joka soveltuu hyvin erityisesti laakereiden kunnonvalvontaan. SPM mittausmenetelméi
kdytetddn Veitsiluodon paperitehtaalla vain hitaasti pyorivissd kohteissa. Kuitenkin sen
nopean mittaustavan suorittamisen seurauksena sitd olisi hyvi jirjestdd nopeammillek-

kin moottorikohteille. Lisdksi sen avulla mittaustulokset saadaan suoraan siirretyksi
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mittauslaitteistosta tietokoneelle. SPM on my®&s suhteellisen edullinen laitteistokokonai-

suus. (Nieminen19.4.2013, keskustelu; Saarenpidéd 2006, 57 )

Laakerivirta ja sen ehkiiseminen

Taajuusmuuttajakédytot rasittavat moottoreita sdhkoisesti, koska niiden syottima virta ei
ole puhdasta siniaaltoa vaan se on enemméinkin kanttiaaltomaista. Sen seurauksena
moottoreiden kddmeissi esiintyy normaalia suurempaa limpenemistd. Tekniikan ja te-
hoelektroniikan aikaansaama kehitys on kuitenkin parantanut asiaa virran kdyramuodon
suhteen entisestd. Kytkentitaajuuksien kasvun myé6té ns. sahalaitaisuus on merkittavisti
vihentynyt. Korkeasta kytkentdtaajuudsesta on kuitenkin seurannut ongelmia akselijin-
nitteen seki laakerivirtojen muodossa. Niitd edelld mainittuja ongelmia esiintyy etenkin
suurilla moottoreilla. Virran kulkeutumista laakerin ldpi voidaan estdd asentamalla
moottorin rungosta eristetty laakeri ainakain moottorin akselin toiseen padhén. Laakeri-
virtoja voidaan myds vihentdd asentamalla ns. EMC — suodattimia taajuusmuuntajaver-
kon puolelle. EMC — suodattimien avulla saadaan suodatetuksi kanttiaaltomaista aaltoi-
lua, joka edelleen voi johtaa laakerivirtojen syntymiseen. EMC — suodattimien lisdksi
on olemassa du/dt — suotimia joiden avulla voidaan vihentdd vaihe- ja verkkojédnnittei-
den vaihtelua ja siten my0s kdédmitysten sisdistd janniterasitusta. Edelld mainittujen li-
sdksi ne vihentdvit myods yhteismuotoisia virtoja ja laakerivirtoja. du/dt kaltaisia suo-
dattimia ovat my0s common mode- ja light common mode suotimet, joita voidaan hyo-
dyntiid laakerivirtojen ehkdisemisessd. Kuvassa 69 on esitetty laakerivirran aiheuttamaa
jilked laakeroinnissa. (Saarenpdd 2006. 57, 58; Tikkala 17.4.2013, haastattelu; Auser:n
www-sivut 2013, hakupiivid 17.4.2013)

Kuva 69 Laakerivirran aiheuttamaa jilked (ABB)
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Liitinjannite ja sen ehkéiseminen

Taajuusmuuttajan ja moottorin vélisessd kaapelissa voi syntyd mooottorin liitinjdnnitet-
td nostava ns. “seisova aalto”. [lmi6 voi jopa kaksinkertaistaa liitinjénnitteen arvon. Ta-
pauskohtaiseen liitinjdnnitteen huippuarvoon ja kdyrdmuotoon vaikuttaa kdytetyn taa-
juusmuuttajan lisdksi moottorin koko seké kaapelin tyyppi ja pituus. Tyypillisesti liitin-
jannitteen huippuarvo on noin 1,6 — 1,9 kertainen dc-vilipiirin jdnnitteen suuruudesta.
Tamén seurauksena moottorikohteelle voi aiheutua erilaisia vaurioitumisia. Ongelma
voidaan eliminoida kiyttimalld vaikeissa kohteissa erilaisia suodattimia tai tilaamalla

tarvittaessa korkeamman eristysluokan omaava moottori. (Saarenpida 2006, 67, 68)

Liitinjdnnitettd nostava ns. heijastuva seisova aalto on sen sijaan tuntemattomampi ilmi6
ja sitd esiintyessédén, se on selked merkki suunnitteluviasta. Toistuvissa ja selittimétto-
missd moottorivikaantumisissa liitinjdnnitteen mittaus on suositeltavaa suorittaa uuttaa
moottoria tilalle asennettaessa. Mikili mittauksessa havaitaan normaalia korkeampi
liitinjénnite, tulisi moottoria syottdvd taajuusmuuttaja varustaa ldhtosuotimella. (Saa-

renpéd 2006, 67, 68)

Ylikuumeneminen ja menetelmiéit sen seurannassa

Lampokuvaus mahdollistaa moottorikohteen kdyntilimpotilan sekd sen osien tarkaste-
lua. Lampokuvausmenetelmi perustuu suurelta osin kokemukseen ja tietoon laitteiden
normaaleista kiyntilimpdtiloista. Kéyntildmpétiloihin vaikuttavat olennaisesti mm.
moottorin rakenne, kuormitus seké jadhdytys. Osa moottorikohteista sijaitsee tirisevissi
rakenteissa tai niihin vilittyy tirindd vaikkapa kytkimien tai puuttellisen linjauksen seu-
rauksena. Térind rasittaa moottorin rakennetta, laakerointia ja kiinnityksid. Lisdksi téri-
nd voi 10ysétéd kaapeleiden liittimid. Tarindi siséltivissd olosuhteissa kéytettdvien moot-
toreiden kaapeleiden kireys olisi suositeltavaa tarkastaa seisokkien yhteydessd. Lampo-
kuvauksella voitaisiin selkeédsti ndhdd esimerkiksi puhdistusten yhteydessd kytkenti-
koppienkin lampdétilat. Lidmpokuvausta olisi jarkevdd suorittaa Veitsiluodossa kriitti-
simmille moottorikohteille normaalien moottoritarkastuksien yhteydessd. Lidmpokame-
ran avulla vikaantumista on helpompi nihdid ja mahdollisiin vian oireisiin voitaisiin
ennakoida jo riittdvén ajoissa, sddnnollisen ldampokameraseurannan avulla. (Saarenpéd

2006, 71)
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7.5 Automaatiojérjestelmin hyddyntdminen

Moottoreiden kunnonvalvontaan voidaan vaikuttaa olennaisesti prosessiohjausjirjestel-
min keinoilla. Ohjausjirjestelmésté riippuen jirjestelmissd voi olla jo valmiiksi raken-
nettuja ominaisuuksia kunnonvalvonnan tehostamiseksi tai ohjausjirjestelmédin on
mahdollista rakentaa erilaisia toimivia ratkaisuja kunnonvalvonnan parantamiseksi. Hy-
vin usein ndmé mahdollisuudet jéitetddn kiyttdmaittd yrityksien sisilld, joko epdhuomi-
ossa tai tiedostamatta jérjestelmin tarjoamisista mahdollisuuksista. Hyvinkin pienilld
teoilla saatetaan saada merkittivid sdistojd aikaiseksi ja mahdollisia laitevaurioita sekd
suunnittelemattomia seisokkeja voidaan ndin ollen ennaltachkéistd. (Tikkala 1.4.2013,

haastattelu)

Moottorikohteille varmasti erds yksinkertaisimmista tavoista on liséitd laitekohtaisia
kayntituntilaskureita. Laskureiden avulla saadaan kerétyksi historiaa moottorikohtaisesti
ja pitemmiélld katsonnalla ne helpottavat ennakoimaan seisokkisuunnittelua. Laskurei-
den kustannukset ovat tavallisimmin suunnittelijan tyotunneista koostuvia kustannusia.
Uusia laitteita tai mittauksia ei tarvita moottorikohteisiin, vaan tavallisesta prosessioh-

jausjdrjestelmastd kaikki tarvittava 16ytyy jo valmiiksi. (Tikkala 1.4.2013, haastattelu)

Kun moottorikohteesta halutaan luotettavaa tietoa, on sitd helppo liséitd alueelle jérjes-
tettdvilld riittdvalld ja oikeanlaisella instrumentoinnin avulla. Hyvin helposti unohtuu,
ettd tavallista kenttdinstrumentointia voidaan kéyttdd myos kunnossapitotarkoituksiin.
Varsinaisesti timi ei ole tuottavaa, mutta kunnossapidon tarkoitus onkin minimoida
tappiot. Moottoreista voidaan mitata esim. kddmildmpotilat, laakereiden lampdtilat, ti-
rinit jne. Kiertovoitelun osaltan sen sijaan voidaan mitata esim. limpétila, virtaus, pai-
ne, johtokyky ja vaikkapa kiintoainepitoisuus. Hyvinkin pienilld, oikein kohdistetuilla
investoinneilla voidaan saada merkittdvit sddstot aikaiseksi. Automaatiojirjestelmén
prosessiohjaukseen voidaan luoda omat sivut ainoastaan kunnossapidollisia asioita var-
ten. Kyseiselld sivulla voidaan ndyttda ne mittaukset ja arvot, jotka liittyvit kunnossapi-

toon. (Tikkala 1.4.2013, haastattelu)

Eris keino lisdtd informaatiota on kytked ulkoinen kunnonvalvontajérjestelmé automaa-
tiojdrjestelmén osaksi seké liittdé niistd hilytyksid automaatiojirjestelméén. Esimerkiksi
rasvavoitelu- ja kiertovoitelukeskuksien liittiminen automaatiojérjestelmin osaksi on

hyvi tapa lisétd tietoa niiden toimivuudesta. Muita vastaavanlaisia kohteita voivat olla
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esim. erilaiset kiihtyvyys- ja tdrindnmittauslaitteistot, dljykalvojen paksuusmittaukset,

6ljyn kiintoainemittarit jne. (Tikkala 1.4.2013, haastattelu)

Varastotietojen lisddminen automaatiojirjestelméén voisi olla myos yksi varteenotettava
vaihtoehto kéyttovarmuuden parantamiselle. Automaatiojérjestelmid voidaan kytked
osaksi kunnossapitotietokantaa. Témi mahdollistaa automaattisten tyomiirdimien lii-
paisun esim. kdyntitunteihin perustuen ja vaikkapa tiettyjen raja-arvojen ylittymisiin.
Lisdksi automaatiojirjestelméssd voidaan néyttdd laitetietoina esim. nimikenumero,
hyllypaikka ja reaaliaikainen varastosaldo kyseiselle laitteelle. Tdmi nopeuttaa vikojen

korjaamista huomattavasti. (Tikkala 1.4.2013, haastattelu)

Instrumentteja lukuun ottamatta kaikki muu on ldhinni tyotd. Jos laitoksessa on jo ole-
massa oleva hyvi instrumentoinnin taso myds kunnossapidollisessa mielessd, jad kus-
tannukset l1dhinnd tyostd aiheutuviksi kokonaiskustannuksiksi. (Tikkala 1.4.2013, haas-

tattelu)

7.6 Raportointien merkitys rikkoutuneiden moottoreiden osalta

ABB:n ja Efora Oy:n vilinen raportointiverkosto

Rikkotutuneet moottorit tai moottorin osat alettiin korjata vuodesta 2010 ldhtien ABB:n
toimesta. Tétd ennen tehtaalla toimi noin 4-6 hengen kunnossapitoryhmi, joka korjasti
padasiallisesti laakeri-, kddmi- ja muita moottorivikoja. Nykydén rikkoutuneet moottorit
toimitetaan yleensd sdhkotilan viereiseen tilaan, josta moottorit sitten jatkavat matkaan-
sa Ouluun ABB:lle korjattavaksi. ABB:lla korjatut ja huolletut moottorit palautetaan
vastaavaan paikkaan, mistd rikkoutuneetkin haettiin. Varsinaiseksi ongelmaksi on koet-
tu ABB:n korjausraportointien puuttuminen rikkoutuneiden moottoreiden osalta. (Syrja-

14 11.4.2013, haastattelu; Maéttd, Haapaniemi 19.4.2013, palaveri)

Opinndytetyon alussa tarkoituksena oli laatia ABB:n ja Eforan vilille toimiva raportoin-
tiverkosto rikkoutuneiden moottoreiden osalta. Kuitenkin 19.4.2013 kidydyssé palaveris-
sa ilmeni, etti ABB on ldhettinyt moottoreista vikaraportteja Eforalle, mutta ne eivit
ole saavuttaneet mitdén virallista paikkaa Eforan péaddyssi, josta vikaraportoinnit olisi-

vat olleet luettavissa. Kyseisesséd palaverissa péitettiin, ettd jatkossa ABB:lta saatavat
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huoltoraportit talletetaan moottorin laitekortin ja moottoreiden toimintopaikkojen sisél-

tamiin asiakirjoihin SAP:iin. (Mé&éttd, Haapaniemi 19.4.2013, palaveri)

ABB:n ja Eforan vilille on my0s jatkoa ajatellen syytd luoda jonkinlainen informaatio-
polku moottoreihin liittyvissd kysymyksissd ja ehdotuksissa. Asentajat, esimiehet seké
muut moottoreiden kanssa tekemisissd olevat henkilot voivat esittdd kysymyksid tai
ehdotuksia moottoreista ja niiden huoltoon liittyvistd aiheista kunnossapitoinisnéori
Tuomas Maiitille. Hin edelleen vilittdd kysymykset ja ehdotukset ABB:lle, josta hin
my0s saa vastaukset laadittuihin kysymyksiin. Tdmén jdlkeen Méittd voi jakaa laadi-
tuista kysymyksistd saadut vastaukset kaikille niille, jotka aiheesta kyselivit. Néin in-
formaatio moottoreihin liittyvistd asioista saadaan kulkemaan Eforan sisélld. Myos
ABB:lla mahdollisia toimenpidemuutoksia voidaan tehdé asiakassuhteen parantamisek-

si Eforalta laadittujen ehdotusten mukaisesti.(Méittd 19.4.2013, palaveri)

ABB:n laatima raportointi moottoreiden vikaantumisista ja niille suoritetuista huolloista
on kattava kokonaisuus. Vikaraporttien avulla voidaan paéstd kentilld kidyttokohteessa
mahdollisiin vian aiheuttajiin paremmin kisiksi, kuin aiemmin ilman raportteja. Liit-

teessd 10 nidhdiin kattava huoltoraportin kokonaisuus.

Saatekortin tiyttiminen

Ongelmia Eforalla on esiintynyt jokseenkin huoltoon menevien moottoreiden saatekort-
tien tdyttdmisessd. Saatekortit ovat kortteja, joihin tulee tiyttdd moottorin yleisii tietoja,
jotta huoltoon mentédessd informaatiot moottorista on helpommin saatavilla. Saatekortit
tdaytetddn tavallisesti vuorohuollon tai pédivivuoron séhkoasentajien toimesta. Puuttelli-
nen korttien tdyttiminen johtaa siihen, ettd se lisdéd tyokuormaa moottorihuollosta vas-
taavan tyontekijin osalta. Liitteesséd 11 nidhd&in oikein tiytettyjen laitekorttien kokonai-
suus. Korttien oikeanlainen ja huolellinen tdyttiminen eri henkiloiden toimesta, varmis-
taa tehokkaan toiminnan moottorihuollon puolella. Sen liséksi moottorihuollosta vas-
taavan henkilon ei tarvitse tuhlata aikaa korttien tidyttdmiseen, vaan hén voi keskittyd

muihin térkeisiin tyotehtdviin. (Maittd 19.4.2013, haastattelu)



109

7.7 Parempien hydtysuhdemoottorikéyttdjen lisddminen aiempiin kohteisiin

”EU on saanut valmiiksi direktiivin ja sen tdytddntéonpanoa ohjaavan asetuksen, jotka
maddritteleviit millaisin hydtysuhtein moottoreita saa EU:n alueella valmistaa, markki-

noida ja ottaa kdyttoon.”(Vem:n www-sivut 2013, hakupéivd 18.4.2013)

Yleinen (IEC 60034- 30:2008- 10) standardi méérittelee kaikkien moottoreiden IE hyo-
tysuhdeluokitukset. Uudet moottoreiden hydtysuhdeluokitukset jaetaan seuraaviin luo-

kituksiin:

e JEI Standard efficiency, aiempi EFF2 (Ei endid markkinoilla)
e [E2 High efficiency, aiempi EFF1
e [E3 Premium efficiency

e [E4 Super-Premium (ABB:n www-sivut 2013, hakupéivi 18.4.2013)

Uudessa luokitusmenetelmissd moottoreiden hyotysuhdetta mitataan eri menetelmin
kuin aiemmin. Tdmén testaustavan muutoksen myOtd muuttuivat myds raja-arvot enti-
sesté luokituksesta. Uusi luokitus pitédd sisilldnsid 2-, 4-, ja 6-napaiset moottorit tehoalu-
eella (0.75- 375 kW), kaikki pienjédnnitteelliset alle 1000 V seki taajuudet 50 Hz ja 60
Hz. Edelld mainittujen liséksi luokitus pitdi sisdllidnsé jarru- ja atex-moottorit. Mootto-
reiden hyotysuhteiden oli vastattava vihintddn luokan IE 2 vaatimustasoa 16.6.2011
ldhtien. Seuraavassa vaiheessa 1.1.2015 alkaen moottoreiden tulee vastata vihintdin
luokan IE 3 vaatimustasoa tehoalueilla 7,5kW — 375kW tai vaihtoehtoisesti on mahdol-
lista kdyttdd IE 2 vaatimustason omaavaa moottoria jos se siséltdd taajuusmuuttajakdy-
ton. Viimeisessd vaiheessa 1.1.2017 tehoalue laajenee 0,75kW -375kW asti ja samoin
on myOds mahdollista kéyttdd IE 2 vaatimustason moottoria taajuusmuuttajakidytoissa.

(ABB:n www-sivut 2013, hakupéivd 18.4.2013)

Vaatimukset moottoreiden hyotysuhteiden osalta kasvavat koko ajan EU:ssa ja myos
sen ulkopuolellakin. Parempien hyotysuhteiden omaavat moottorit siddstivit energiaa
huonompiin verrattuna. Liséksi korkeamman hyotysuhteen moottorit tuovat mukanaan
enemmin luotettavuutta, niiden keskimédrdinen elinikd pitenee ja moottorikohteille
suoritettavat huoltovilit saadaan pidennettyd aiemmista. (Lepojérvi, Kinnunen

16.4.2013, luento)
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Korkeamman hyotysuhteen omaavat moottorit ovat kalliimpia verrattaessa niitd huo-
nompien hyotysuhteen omaaviin moottoreihin. Kuitenkin paremman hyotysuhteen
moottorit sddstivit pitemmaélld aikavililld itsensd takaisin, jonka jédlkeen ne alkavat te-
keméidn sadadstod. Esimerkiksi 2 vuodessa saadaan maksetuksi takaisin korkean hyo-
tysuhteen omaava 11 kW moottori ja kun keskimiirin moottorille annetaan elinikdd 25-
vuotta elinik&4, niin sddstot ovat merkittdvid koko sen elinkaaren ajalta. Moottorin han-
kintahinta on verrannollinen sen 8-12 viikon sédhkonkulutukseen (yhtédjaksoinen kéytto)
ja kokonaisuudessaan sen osuus on vain 1-2 % koko sen elinkaarikustannuksista. (Lepo-

jarvi, Kinnunen 16.4.2013, luento)

Parempien hyotysuhteen omaavia moottoreita on kannattavaa hankkia jo hyvissi ajoin,
eiki silloin kun ne ovat markkinoiden ainoita tarjolla olevia vaihtoehtoja. Korkeamman
IE — luokan moottorit tuovat merkittivid sdfistdjd pitemmalld aikavililld huonompiin
verrattuna. ABB:n mukaan sdhkomoottorit kuluttavat 65 % teollisuuden kokonaissih-
kostd. Yksittdisissd tapauksissa moottoreiden tuomat sdéstot eivit ole vield merkittavii,
mutta kun puhutaan useista moottoreista, on sidistojen osuus silloin huomattavan suuri.
My®6s ulospéin annettava positiivinen ndyttd energiatehokkuudesta sekd vihreiden arvo-
jen arvostaminen nousevat esiin energiasidéstoisimpien eli korkeampiluokkaisten IE —
moottoreiden tapauksissa. (ABB:n www-sivut 2013, hakupidivd 18.4.2013; Lepojéarvi,
Kinnunen 16.4.2013, luento)

7.8  Moottoreiden varastointi ja kuljetus

Moottoreiden varastointiin on olemassa yleisid ohjeistuksia, joita on syytd noudattaa
moottorin normaalin toiminnan takaamiseksi. Moottoreita tulisi varastoida sisétiloissa,
(lampotila yli — 20 °C), kuivissa, tdrindttomissd, polyttomissd olosuhteissa, joissa ne
ovat myds suojassa ulkoisilta iskuilta. Moottoreita voidaan sdilyttdd varastoissa hyvin
usein pitkidkin aikoja. Pitkéddn sidilytettdvien moottoreiden tapauksissa olisi suositelta-
vaa pyoritelld moottoreiden akseleita sddnnollisin véliajoin késin, jotta rasvan muuttu-
mista ja heikkenemisté voitaisiin ehkéisti. MyOs moottorin suojaamattomat koneistetut
pinnat (akselien pidt ja laipat) on syyté kisitelld korroosionestoaineilla, jotta ruostumis-
ta ja muuta kulumista ei pdise esiintymid#n pinnoilla. Kosteissa varastopaikoissa on
suositeltavaa kiyttdd seisontalammitysvastuksia, jotta kondensioveden kerddntymistd

voidaan ehkdistd moottoreissa. Vesireiit tulee myos sulkea, mikili varastokohde sisdltdd
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paljon pdlyéd sekd muuta likaa. (ABB Low voltage motor manual, 01-2009, hakupiiva
18.4.2013)

Moottorit, jotka siséltidvit rulla — tai viistokuulalaakerointia tulee varustaa lukituksilla
kuljetuksien ajaksi, jotta laakerit eivit rikkoontuisi. Liséksi moottorit tulisi suojata is-
kuilta, putoamisilta, kosteudelta sekd muilta epidpuhtauksilta niitd kuljetettaessa varas-
toista eri kiyttokohteisiin. Kuljetuksissa moottoreita voidaan nostaa vain niille tarkoite-
tuista nostosilmukoista. (ABB Low voltage motor manual, 01-2009, hakupdivd

18.4.2013)

Pienempid moottoreita varastoidaan pédasiallisesti Veitsiluodon saarella sahan vierei-
sessd olevassa moottorivarastossa (kuva 70). Kyseinen sédilytyspaikka on moottoreille
suhteellisen hyvd, mutta pitkdédn sidilytettyjen moottoreiden osalta akseleiden pyoritté-
misté ei suoriteta laisinkaan. Myds korroosionestolisdaineita ei ole ollut tapana kiyttdd
moottoreissa. Pesuvarasto on Veitsiluodossa toinen moottoreiden sdilytyspaikka, joissa
suurempia ja keskikokoisia moottoreita (DC & AC) siilytetddn. Kuvista 71, 72 ja 73
ndhdiin, ettd timi ns. pesuosasto, jossa moottoreita sdilytetddn pitad sisédlldnsid paljon,
likaa, lintujen jdtoksid sekd muuta jarjestiméattomyyttd moottoreiden osalta. Pesuvarasto
on myos paikkana pimed ja sen kulkutiet ovat kaiken roinan peitossa. Kyseisen varasto-
kohteen moottorit voivat olla mahdollisesti kosteita sisdlti aiemmin sattuneen kos-
teudesvaurion seurauksesta. Kiirellisissd tapauksissa moottoreiden etsimiseen joudutaan
kdyttdamddn turhan paljon aikaa, koska moottorit eivit ole minkédédnlaisessa loogisessa
jarjestyksessd. Lisdksi moottoreiden siirtiminen 2 — ja 3 kerroksesta alas vanhan nostu-
rin avulla on hidasta suorittaa rakennuksen rakenteiden vuoksi. Pesuosastolta haetuille
moottoreille on suositeltavaa suorittaa eristysvastusmittaukset, jonka avulla voidaan

arvioida onko moottori liian kostea kdyttokohteeseen.

Moottoreiden sidilyksen ja asioiden helpottamisen vuoksi olisi jirkevédd luoda mootto-
reille sellaiset moottorivarastot, jotka sisdllyttdisivét kaikki varastointiin, siirtelyyn ja
kirjanpitoon vaadittavat vihimmdiisvaatimukset. Toimivan varastopaikan tunnusmerk-
kejd ovat mm. helppo ja selked luoksepddsevyys, puhdas, kuiva, tédrinédton ja valoisa
ympiristd sekd moottoreiden helppo kuljettaminen varaston sisdlli. Myos moottoreiden
varastoinnista vastaavan henkil6 voisi huolehtia siitd, ettd moottorit sdilyttiavit toimin-
takuntonsa siilytyksen aikana ja sieltd edelleen kdyttokohteeseen siirrettynd. Néilld toi-
menpiteilld saataisiin parannettua merkittdvisti moottoreiden yleistd varastointia. Sen

lisdksi turhia ajan tuhlaamisia moottoreiden etsimisissd sekd niiden kuljettamisissa voi-
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taisiin vihentdd merkittidvisti, mikd edelleen johtaisi nopeampiin korjauksiin ja merkit-

tdviin rahallisiin sdistoihin.

Kuva 70 Moottorivarasto

Kuva 71 Pesuosaston moottorivarastolta
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Kuva 73 Moottorit sekaisin varastokohteessa
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyo osoittautui todella laajaksi aiheeksi, joka oli koko sen laajuudessaan mie-
lenkiintoinen ja ajatuksia herittivd kokonaisprosessi. Opinndytetyo itsessddn oli pdi-
saantoisesti selvitystyotd, joka sisélsi teorian ja kdytdnnonldheistd tarkastelua eri asioi-
hiin liittyen. Lisédksi opinnidytetydstd seuranneiden tdiden vuoksi oltiin paljon tekemisis-

sé eri alojen tyontekijoiden kanssa.

Kartoitustyd oli opinniytetdssd tyoldin toteutettava vaihe, vaikka se oli sinénsé helppoa
suorittaa. Kartoituksen kokonaisuudesta voidaankin todeta, etti sen saamien tietojen
perusteella saatiin yleisndkemys moottorikohteiden toimimattomuuteen johtaneista syis-
td paperikoneilla. Kuitenkin ilmoituksien puuttellisuuksista johtuen kartoitus on enem-
minkin suuntaa antava, eikd niinkidin tiydellinen selvitystyo. Pddasiallisesti ilmoituk-
sista saatiin selville vikaantumiseen johtava syy, mutta sen alkuperdisyyttd tai varsinais-
ta juurisyytd ei aina pystytty analysoimaan. Jokatapauksessa kartoituksessa huomattiin
paljon niitd yhtendisia tekijoitd, jotka vaikuttivat omalta osaltaan toistuviin vika- ja toi-
menpideilmoitusten laatimisiin ja edelleen ylimaérdisiin tydsuorituksiin sekéd ajankdyt-
ton tuhlaamiseen. Liséksi kartoituksista saamien tulosten perusteella voidaan ymmaértid
kuinka merkittdvistd rahallisesti ja muusta kunnossapidollisesta panoksesta on kyse
moottoreiden vikaantumisten seurauksena. Kartoituksen osalta on my0s syytd tuoda
esille ilmoitusten tulkinnanvaraisuus. [lmoitukset on laadittu eri henkildiden toimesta ja
ne poikkeavat kirjoitusten sisdllon ja kommenttien puolesta hyvinkin paljon toisistaan,
vaikka kyseessd olisi sama asia. Konkreettisena tietona puolestaan voitaisiin pitdé kai-
kenlaiset mittaustiedot moottorikohteista. Mittaustietojen avulla kartoitustuloksia voitai-
siin pitdd luotettavimpina ja niiden tulkinnanvaraisuus olisi huomattavasti pienempéd,

kuin henkildiden sanomiset tai kirjaamiset vikaantumisista.

Moottorivikojen syyt tukivat hyvin teoria osuutta vikaantumistapauksissa. Voidaan sa-
noa, ettd Jarvion kirjassa todettujen S perussyyn tekijét olivat myos Veitsiluodon pape-
rikonelinjoilla vallitsevia tekijoitd vikaantumistapauksissa. Vikaantuminen ja sen perin-
pohjainen tutkiminen antaa tyokaluja tulevien vikaantumisten korjaamiseen ja miké

edelleen johtaa luotettavampaan kiytettdvyyteen.

Poytékirjan laatimisisessa opin ymmértiméédn, kuinka merkittivad on jokaisen kunnos-

sapito-organisaation (mekaaninen-, séihko-, ja voitelupuoli) tydpanos moottoreiden vaih-
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tojen yhteydessd. Vikaantumisten ehkidiseminen lidhtee pienistd tekijoistd liikkeellé.
Myos kaytto- ja kunnossapidon tyontekijoiden asenteilla ja asiakokonaisuuksien ym-
mirtdmisilld on todella suuri merkitys laitteistojen kunnon osalta. Kehityssuunnitelmien
osalta yllityin kuinka paljon moottoreiden kuntoon voidaan vaikuttaa epédsuorasti eikd
aina niinkdin suoranaisesti. Teorian sekéd tyontekijoiden kokemuksien puolesta myos

omat nikemykset moottoreiden vikaantumisista avartuivat melkoisesti entisesti.

Opinndytetyd oli koko sen laajuudessaan todella opettavainen prosessi. Automaatiopuo-
len opiskelijana moottoreista ja niihin liittyvistd asioista ei ollut koulutuksen puolesta
saatu syventivid tietoja laisinkaan. On kuitenkin selvéd, ettd automaatiopuolen opiskeli-
jankin on tidrkedd ymmirtdd sdhkovoiman puolelta asioita, jotta kokonaiskuva sidhko-
automaatiosta paranee. Opinndytety onnistui mielestini tydméérdin nihden kohtuulli-
sen hyvin. Yhden paperikoneen kartoittamiseen olisi voitu kdyttid enemmén aikaa ja
siitd olisi voitu tehdd huomattavasti syvillisempi ja tarkempi kartoitus kaikkien konei-
den sijasta. Lisdksi yhden koneen kartoittamiseen olisi voitu eritelld paremmin laiteko-

konaisuusvikoja.

Liitteeseen 12 on koottu yhteen timén opinndytetyon aikana havaitut epidkohdat mootto-
reiden osalta, huomioon otettavat asiat sekd mahdolliset parannusehdotukset moottorei-

den kiyttovarmuuden parantamiseksi.
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