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Termit ja kasitteet

Ehkéiseva kunnossapito
Elinaika

Elinjakso

Ennakoiva kunnossapito

Infrapunakamera

Infrapunasateily
Kohde
LCC

Lampokamera

PSK 6201

RCFA

RTF

SFS-EN 13306

Kunnossapitolaji, jolla pyritdan estamaan vikaantuminen
Jarkeva ja kustannustehokas laitteen kayttoika
Tarvesuunnittelu + laitteen elinaika

Ennakkoon tehtévat huoltotoimenpiteet kohteelle

Kamera, jolla voidaan mitata infrapunaséteilya mutta ei
lampdtilajakaumia

Lamposéateily = Sdhkémagneettinen séteily
Kone tai laite
’Life Cycle Costs”, Elinjakson kustannusanalyysi

Kamera, jolla voidaan mitata seké infrapunasateilya etta
lampotilajakaumia

Standardi, joka méarittelee kunnossapito kasitteet ja maéri-
telmat

Juurisyyanalyysi (JSA)

”Run to Failure”, strategia, jossa laitteen annetaan toimia
hairioon saakka

Standardi, joka méarittelee kunnossapidon yleisella tasolla



1 Johdanto

Efora Oy huoltaa ja yllapitdd Uimaharjussa Stora Enso Enocellin sellutehtaan tuotanto-
laitteita. Efora Oy tarjoaa mekaanista sekd sahkdautomaatio kunnossapitoa ja suunnitte-
lupalvelua. Uimaharjun Eforassa kéytetaan erdané ennakkohuollon ja kunnonvalvonnan
mittausmenetelmana lampdkameraa mekaanisten tuotantolaitteiden mittauksissa. Tois-
taiseksi lampdkameran kéyttdaste on hyvin pieni mekaanisten laitteiden ennakkohuol-
loissa ja kunnonvalvonnassa. Sahkokeskusten ja automaatiolaitteiden ennakkohuollossa
lampokameraa kéaytetdan tehokkaammin, mutta l&mpokameran kayttod voidaan lisaté

molemmissa osa-alueissa.

Opinnaytetyo selvittaa, millaisiin kayttokohteisiin Uimaharjussa Efora Oy:n omistamaa
lampokameraa voidaan kayttdd mekaanisten laitteiden osalta Stora Enso Enocellin sellu-
tehtaassa. Lampokuvauksella voidaan ennakoivasti havaita vuotavat tuotantolaitteet
kuten venttiilit. T4t4 kautta paastadn kunnossapidollisiin ja tuotannollisiin kustannus-
saastoihin. Opinnaytetyossa kerrotaan kunnossapidosta teoreettisella tasolla. Kunnossa-
pidon teoria antaa pohjaa tekemilleni lampdkuvauksille, jotka esitelladn opinndytetydn
loppupuolella. Ld&mpokuvausmahdollisuudet eivét kuitenkaan rajoitu tdssd opinnayte-
ty6ssa tehtyihin havainnointeihin.

2 Kunnossapito

Kunnossapidon méérittelyyn voidaan kayttad kahta eri standardia. Madrittelyt eroavat
hieman toisistaan, joten on relevanttia tarkastella asiaa molempien nakdkannasta. Stan-
dardi SFS-EN 13306 méaérittad kunnossapidon siten, ettd kunnossapito koostuu teknisis-
t4, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoitus on yll&pitaé tai
palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd se suorittaa vaaditun toiminnon. Stan-
dardi PSK 6201 madrittelee kunnossapidon siten, ettd kunnossapito on kaikkien niiden
teknisten, hallinnollisten ja johtamisen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on séilyttd4 kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se voi suorittaa ha-

lutun toiminnon koko sen elinjakson ajan. [8, s. 15.]



2.1 Kunnossapidon historia ja kehittyminen teollisuudessa

Kunnossapitoa on harjoitettu siitd l&htien, kun ithminen oppi rakentamaan ja kayttamaan
laitteita. Alkeellinen kunnossapito oli korjata laitteita vasta sitten, kun ne lopettivat toi-
mintansa. 2000-luvun alkupuolella pystyttiin erottamaan kunnossapidon nelja eri suku-

polvea. [8, s. 16.]

Ensimmaisen sukupolven kunnossapito oli suoraviivaista, silld vian méaritys ja korjaus
oli helppoja toimenpiteitd. Mekaaniset laitteet ja koneet olivat suuria, yksinkertaisia ja
ylimitoitettuja tuotantoon nahden. Yksinkertaisen rakenteensa ansioista ne kestivét pit-
kaan ennakoivilla toimenpiteilld kuten puhdistuksella, sd&tdmiselld ja voitelulla. Lisaksi
varmuuskertoimet oli ylimitoitettu laitekomponenteissa. [8, s. 17.]

Toisen sukupolven kunnossapito kehittyi 1940-luvulla toisen maailmansodan aikoihin.
Koska eri valtioiden teollisuuslaitokset joutuivat valmistamaan armeijoille aseita, yk-
sinkertaiset koneet eivat enaa riittdneet. Suuri kysynta edesauttoi suunnittelijoita paran-
tamaan tuotantolaitteita. Tuotantomé&arat saatiin halutuiksi lisadmalla koneiden auto-
maatiota ja yhdistelemalla koneet pieniksi ketjuiksi. Tasta oli seurauksena tuotantolait-
teiden vikaantumisen lisaantyminen. Néain ollen kunnossapidon piti myos kehittyd. Syn-
tyi ehkaiseva kunnossapito, joka oli jaksotettua huoltoa. Liséksi kustannusten lisdénty-
minen johti kunnossapidon suunnitteluun ja johtamiseen, joiden avulla pyrittiin laske-

maan resurssin kayttokustannuksia ja lisédamaan koneiden kdyntivarmuutta. [8, s. 17.]

Kolmannen sukupolven kunnossapito kdaynnistyi 1970-luvulla. Kunnossapidon muutos
sai viitteitd avaruusprojektien konsepteista ja innovaatioiden kayttéonotosta teollisuu-
dessa. Tuotantolaitokset asettivat kdyttévarmuusvaatimukset ndin ollen aikaisempaa
korkeammalle, mika edellytti panostusta kayttévarmuuden parantamiseen. Kunnossapi-
don tehokkuuden ja luotettavuuden kehitys oli avainasemassa, jonka takia analyysityo-

kalut tulivat osaksi kunnossapidon kehitysta. [8,s. 17-18.]

Neljannen sukupolven kunnossapito k&ynnistyi 1990-luvulla I1T-teknologian ja mikro-
elektroniikan kehittyessd. Automaation ja laiteohjaustapojen lisdantyessa kunnossapito
ei koskenut endé pelkastddn mekaanisia laitteita. Mekaanisia laitteita ohjaavat jarjestel-
mét kuuluivat myds kunnossapidon piiriin, jonka ansiosta uusia toimintatapoja tuli ke-

hittdd kunnossapitoon. Tiedon tulo ja keruu lisaantyi rajahdysmaéisesti tuotantolaitteista,



joihin tarvittiin analysointi- ja seurantatyokaluohjelmia. Analysointiohjelmat auttoivat
tuotantolinjojen ennakkohuolto- ja laitesuunnitteluissa. [8, s. 18-20.]

2.2 Kunnossapidon merkitys ja tavoitteet

Kunnossapidon merkitysta ei voi liikaa korostaa, kun puhutaan tuotekustannuksista ja
tuotantotehokkuudesta (kuva 1). Kunnossapito on melkein suurin kustannus teollisuus-
yrityksen kustannuksissa. Yleensa raaka-ainekustannukset ja padomakustannukset ovat
suurempia. Jarvio toteaa tekstissaan, ettd kunnossapitokustannukset ovat usein tuotanto-

yrityksen kontrolloimaton kustannusera. [8, s. 22.]

kohtuulliset o
tehokas. ) korkfa Kunnossanito- . byva sidotun
kunnossapito kaytettavyys kustannukset paaoman tuotto

tehokas 5 alhaiset valmistus-
tuotannonohjaus korkea kdyttdaste  — kustannukset
l > korkeat tuotot
hiirioton tuotanto  ——»  Nyvatoimitus-
varmuus
1 ]
v v ] :
hyva kannattavuus ja
pienetraaka-aine ja pienetvarmuus- ja > kilpailykykyisyys
valivarastot valmisvarastot
l |
i
alhameT\ vaihto- . kor'kea padoman VOITTO
omaisuus kiertonopeus
Kuva 1. Kunnossapidon vaikutus kannattavuuteen [8, s. 22.]

Yritys, joka panostaa kunnossapitoon, voi saavuttaa erinomaisen hyddyn laitteiden kéyt-
t0idssd seka toimintavarmuudessa. Omasta kokemuksestani tiedan, ettd ndmé kaksi asi-
aa vaikuttavat hyvinkin suoraan yrityksen kannattavuuteen ja mahdollisuuteen toimia
kilpailevassa yritysmaailmassa. Koska maailmantalous heittelee nykypaivana voimak-
kaasti, on entista tdrkedmpad pystyd tuottamaan korkealaatuista tuotetta mahdollisim-
man pienilld tuotantoprosessin kustannuksilla. Yksi osa ndista kustannuksista on hairio-

kustannukset.

Yrityksen tuotannon edistdminen edellyttdd usein investointeja. Kunnossapidon néko-

kannat tulevat usein esille investointeja tehtédessd. On tarke&dd miettid huoltosuunnitel-



mat hankittaville uusille laitteille ja koneille. Tehokkaan kunnossapidon ja kayton synk-
ronoiminen takaa investoinnille parhaan mahdollisen tuottokyvyn (kuva 2). [8, s. 13—
15.]

tehokas kunnossapito
koneen tehokkuus

tehokas kayttd l

'
investoinnin tuottokyky
koneen suorituskyky 1 !
prosessin tehokkuus
elinjaksosuunnitelma
(master plan)
Kuva 2. Investoinnin tuottavuuteen vaikuttavat tekijat [8, s. 14.]

2.3 Elinkaarikustannus

Laitehankinnoille ja investoinneille lasketaan elinjakso, jonka aikana koneiden ja lait-
teiden taytyy tuottaa haluttu tuotto yritykselle. Elinjaksoon lasketaan myos laitetarpeen
suunnittelu. Siispé investoinnit ja laitehankinnat tehdaan yleensa elinkaarimallin mukai-
sesti. Laitteen elinajalla tarkoitettaan sitd aikaa, kuinka kauan laite pystyy suorittamaan
vaaditut toiminnat siten, ettei laite ei ole teknisesti tai taloudellisesti korjattavissa. [8, s.
45-46.]

Investoinnin tuottoa laskettaessa elinjaksokustannukset maardaytyvat suunnittelusta,
hankinnasta, kayttéonotosta, kaytostd, kunnossapidosta, parannuksista ja kaytdsta pois-
tosta (kuva 3). Elinjaksotuotot muodostuvat taas kohteen kaytosta ja k&ytosta poistosta
saatavista suorista ja valillisista tuottoista. Investoinnin tuotto saadaan suoraan vahen-

tdmaélla elinjaksokustannukset elinjaksotuotoista. [8, s. 46.]
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L ka yttdaste
Kuva 3. Elinkaarikustannuksien muodostuminen [15]

Investoinnin elinjaksokustannuksien laskemiseen kaytetadn elinjakson kustannusana-

lyysid eli LCC-analyysiéd. Alun perin analyysi kehitettiin puolustusvoimien hankintaver-

tailuille antamaan erilaisia vaihtoehtoja. Elinjakson kustannusanalyysissé otetaan huo-

mioon Kkaikki kohteen elinikandan omistajalle muodostuvat kustannukset (kuva 4). [1, s.

46-47]

A

Kustannukset

Kuva 4.

Inyestointi

e ||
| kehitys ¥+ Hankinta | | ‘

Kayttd, kunnossapito

Elinika

|+

Kaytostd |

| poisto l

Kustannusten jakautuminen laitteen elinian aikana [1, s. 49.]
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LCC-analyysin etuna on, etté silld voidaan verrata kesken&an kohteita, joiden kustan-
nustekijat painottuvat eri lailla. Ongelman LCC-analyysille muodostaa tuotantolaittei-
den pitka kayttoika, jolloin kaytto- ja kunnossapitokustannusten luotettava arvio kéyt-
toian loppuosalla on epavarmaa. Analyysin luotettavuuteen vaikuttavat lisaksi erindiset

indeksit, kuten palkat, materiaalien hinnat ja eri maiden valuuttakurssit. [1, s. 46—47.]

3 Kunnossapitolajit

Standardi SFS-EN 13306 jaottelee kunnossapitolajit ehkaisevdan kunnossapitoon ja
korjaavaan kunnossapitoon (kuva 5). Ehkéisevd kunnossapito pitdd sisalladn kaikkia
niit4 toimenpiteitd, joita suoritetaan ennen kuin vika pysayttaa kohteen. Korjaava kun-
nossapito nimensa mukaisesti tarkoittaa toimenpiteitd, joita tehdaan yleensa vian py-
séyttaneelle kohteelle. Ehkéisevan ja korjaavan kunnossapidon lisaksi jokapaivéisessa
kunnossapitotoiminnassa voidaan havaita kolme muuta lajia: huolto, parantava kunnos-

sapito ja vikojen ja vikaantumisien selvittdminen. [8, s. 47-49.]

Ennen vikaa . Vikaantumisen
tapahdutt
(Before a detected Kunnossaplto mpalcERRd
fault) (After a detected
‘ fault)
Ehkdiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
Preventive Maintenance Corrective Maintenance
|
I 1
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito - 3
kunnossapito
Condition Based Predetermined
Maintenance Maintenance
I |
Jaksotettu, jatkuva tai Jaksotettu Siirretty Valiton
tarvittaessa (Scheduled) (Deterred) (Immediate)
(Scheduled, continuous

oronrequest)

Kuva 5. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 -standardin mukaan [8, s. 47.]
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3.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito nimensé mukaisesti keskittyy kohteen korjaamiseen. Korjaava
kunnossapito on joko héiriokorjausta, joka on suunnittelematon tai kunnostusta, joka on
suunniteltua. Korjauksen lisaksi korjaava kunnossapito pitaa sisallaén vian maaritysta ja

tunnistamista, vian paikallistamista ja valiaikaista korjausta. [8, s. 49.]

3.2 Huolto

Huolto késitteend tarkoittaa kohteen kayttdominaisuuksien yllapitoa tai kohteen heiken-
tyneen toimintakyvyn palauttamista siten, ettei vaurioita padse syntymaén. Huoltoa voi-
daan tehdd myos jaksotetusti. Huoltoon liittyvat toimet ovat mm. puhdistaminen, voite-
lu, huoltaminen, kalibrointi ja kuluvien osien vaihtaminen. Huolto ja ehk&iseva kunnos-

sapito ovat eri asioita vaikka tehtavéat ovat osittain paallekkain. [8, s. 50.]

3.3 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito on kohteen toimintakyvyn ja luotettavuuden parantamista. Pa-
rantava kunnossapidossa voidaan ajatella olevan kolme ryhmad, jossa parantamista ta-
pahtuu. Ensimmaisessd ryhmassa kohdetta voidaan muuttaa korvaamalla kohteen kom-
ponentteja tai osia uudempaan kuin alkuperéiset. Toisessa luokassa kohdetta voidaan
uudelleensuunnittelulla tai erindisilla korjauksilla parantaa siten, ettd kohteen kaytto-
varmuus paranee. Kolmas ryhma pitéé sisalladn kohteen modernisoinnit, joilla taataan
tehokkaampi tuotanto. Modernisoinnit ovat yleensa vanhempien laitteiden tai koneiden
“virittdmistd”. Ei ole aina valttdmaéttd kannattavaa uusia kohdetta, mikéli vanhassa on
elinkaarta jaljelld. Modernisointi tehddan yleensa laitteille ja koneille samalla kun tuo-
tantoprosessia muutetaan. [8, s. 51.]

34 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito on yksi kunnossapidon osa-alue, missa kunnossapito tapahtuu
koneen ollessa kéynnissa, suunnitellussa seisokissa tai hairidseisokin yhteydessa [14, s.
34.]. Tarkoituksena on véhentdd kohteen vikaantumista tai toimintakyvyn heikkenemis-
td. Ehkaisevd kunnossapito on saannollista, elikkd se on aikataulutettua tai jatkuvaa.
Tyypillisid ehkdisevan kunnossapidon toimintamenetelmid ovat ennakkohuollot, kun-

nonvalvonta ja vikaantumistietojen analysointi. [8, s. 50.]
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35 Vikojen ja vikaantumisten selvittdminen

Jarvion mukaan vikojen ja vikaantumisen selvittamista ei toistaiseksi mielleta kunnos-
sapidoksi. Vikojen ja vikaantumisten selvittdmista ei kasitelld mydskaan kunnossapito-
standardeissa. Tavanomaisimmat selvitysmenetelmaét ovat vika-analyysin teko, vikaan-
tumisen selvittdminen, juurisyyn selvittdminen, materiaali- ja suunnitteluanalyysit. [8, s.
51]

Vikojen ja vikaantumisien selvitysty0 on erittdin tarkedd, kun mietitddn kunnossapito-
resursseja ja kustannuksia. Esimerkiksi juurisyyanalyyseissé pyritaan selvittamaan mik-
si kohde ei kestd tai vikaantuminen on toistuvaa. Selvitystyon tulosten perusteella voi-
daan ryhtyé toimenpiteisiin, jotka voivat johtaa suuriin saastoihin.

Saastot koostuvat kunnossapidon henkiléresurssien tehokkaammasta kaytosta, tuotanto-
varmuudesta seka varaosalaitteiden ja koneiden hankinnoista. Jokaista vikaa tai vikaan-
tumista ei ole jarkevaa selvittdd. Tama kunnossapitolaji on aliarvostettu ja sen tarkey-

teen tulee kiinnittdd kunnossapitoyrityksissd enemmaén huomiota.

4 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkdiseva kunnossapito on maéritetty kahdella eri tavalla. SFS-EN 13306 -standardi
madrittelee ehkéisevan kunnossapidon siten, ettd ehk&isevdd kunnossapitoa tehdaan
tietyin valiajoin tai asetettujen kriteereiden tayttyessa. Tavoitteena on vahentéa laitteen
rikkoutumisen mahdollisuutta tai toimintakyvyn alentumista. PSK 6201 -standardi maa-
rittdd ehkdaisevén kunnossapidon siten, ettd ehkéisevalla kunnossapidolla pidetaén ylla
kohteen kayttbominaisuuksia, estetddn vaurioiden syntymista tai palautetaan alentunut

toimintakyky ennen vian syntymista. [8, s. 72.]

Tutkiessani ehkdisevan kunnossapidon mééaritelmad huomasin, ettd molempien standar-
dien nékemyksia asiasta sovelletaan. SFS-EN 13306 -standardi méarittdd ehkaisevén
kunnossapidon suppeasti, kun taas PSK 6201 -standardi maarittdd ehkaisevan kunnos-
sapidon konkreettisemmin. Molemmat standardit ovat oikeassa mutta jokapaivaisessa

tyossé liikutaan standardien méarittelyn valimaastossa.

Oma ndkemykseni ehkéisevasta kunnossapidosta on laitteen tai koneen rikkoutumisen

estamistd. Tama tarkoittaa tasaisin valiajoin tehtdvia mittauksia ja ennakkohuoltoja koh-
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teelle. Kun puhutaan ehkaisevéstd kunnossapidosta, kuulee termista kdytettdvan myos

maaritelmaa ennakoiva kunnossapito, joka tarkoittaa hieman eri asiaa.

Ennakoiva kunnossapito perustuu koneen tai laitteen elinkaaren aikana tehtaviin kun-
nonvalvonnan mittauksiin. Tietyn valiajoin tai madrdaikaan sidotulla tarkastuksilla pyri-
taan loytaméan vika, ennen kuin toiminta laitteella tai koneella loppuu. Télla tavalla
saadaan suuria kustannussaéstoja. Ennakoinnilla saadaan minimoitua suunnittelematto-
mia seisokkeja, joka vahentda tuotannon menetyksia. Lisaksi ennakointi vahentad kun-

nossapidon kokonaiskustannuksia. [2]

4.1 Ennakkohuolto

Ennakkohuolto on osa ehkaisevdd kunnossapitokokonaisuutta, jolla pyritdén estaméaan
laitteen tai koneen yllattava hajoaminen seka takaamaan kohteelle mahdollisimman pit-
ka kayttoikd. Ennakkohuoltojen suunnittelussa on tarkedd maarittda koneen tai laitteen
oikea huoltohetki siten, ettei huoltoa suoritetaan liian aikaisin tai lilan myohaan. [11]
Kohteen ennakkohuolto pitad sisélladn visuaalisen tarkastelun, voiteluhuollon, tarvitta-

vat kiristamiset ja puhdistukset [17].

Laitteiden ennakkohuollon ajankohta on jarkevaa optimoida. Talla tavalla saadaan ai-
kaiseksi kustannusséastdja. Ennakkohuoltojen ajoitus voi olla uudessa tuotantolaitok-
sessa haastavaa laitteiden pienen kaytto- ja huoltohistorian vuoksi. Laitteen toiminta-
paikka vaikuttaa olennaisesti ennakkohuoltojen maaraan. Kaksi samanlaista laitetta voi-
vat vaatia tdysin eri méaaran puhdistusta tai rasvausta, jolloin ennakkohuoltosuunnitelma

ja toimenpiteet tulee olla laitekohtaisia. [17]

4.2 Kriittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelu on laitteen tai koneen térkeyttd kuvaava luokittelu. Kriittisyys-
luokittelulla asetetaan tuotantolaitteet tarkeysjarjestykseen, jolla priorisoidaan kunnos-
sapitoresursseja kuten ennakkohuoltoja ja varaosavarastoja. Niemi on méaritellyt opin-
naytetyossadn laitteen kriittisyyden koostuvan kriittisyysvuokaavion mukaan (kuva 6).
N&ma tekijat pisteyttdmalla saadaan laitteelle Kkriittisyysarvo, joka voi olla numeerinen
tai prosentuaalinen luku. Kun lahdet&&n arvioimaan laitteen kriittisyyttd, tulee arvioijilla
olla alansa ammattitaidon liséksi tarpeeksi tietdmysté ja tyokokemusta laitteista ja tuo-

tantoprosessista. [9]
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Kuva 6. Kriittisyysvuokaavio [9]

Uimaharjussa Efora Oy:ssa laitteiden kriittisyysluokittelu on kuvattu ABC-luokittelulla.
Tuotantolaitteet jaotellaan kolmeen luokkaan turvallisuuden, ympdriston, laadun, kayn-
tiajan ja kustannusten perusteella. ABC-luokittelulla on vaikutusta héiriétilanteiden rat-
kaisun kiireellisyyteen, ennakkohuoltosuunnitelmien sisaltéon ja huoltovéliin sek& va-

raosastrategiaan. [3]

ABC-luokituksessa A-luokan laitteet ovat tdrkeimmat ja kriittisimmaét tuotannon tai
turvallisuuden kannalta. A-luokan laitteen hajoaminen johtaa koko tuotantoprosessin
alasajoon tai lievemmaéssa tapauksessa jonkun tuotantoprosessin osan alasajoon. [9] A-
luokan laitteelle on tuotantoalueella varattu varaosat varastoon, jolloin yllattavén laiteri-
kon sattuessa paastdan mahdollisimman nopeasti vaihtamaan vialliset osat ja jatkamaan
tuotantoa. Eraat laitteet ovat luokiteltu A-luokan laitteiksi niiden aiheuttaman ty6turval-

lisuusriskin vuoksi, vaikka ne eivat vaikuta suoranaisesti tuotantoon tai laatuun. [16]

B-luokan laitteet eivat vélttamatta vaikuta valittomasti tuotantoon tai laatuun mutta tie-
tyn ajan kuluttua laiterikon vaikutukset alkavat nakya. B-luokan laitteille ei normaalisti
ole varaosia varastossa mutta laitekohtaisia poikkeustapauksia 16ytyy Uimaharjussa.
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Esimerkiksi B-luokan laitteen varaosat voivat kdyda A-luokan laitteeseen, jolloin on
jarkevad pitdd varaosia varastossa. Tasta syystda ABC-luokitus tehddan toimintopaikka-
kohtaisesti. [17]

C-luokan laitteet ovat kunnossapidon nakdkannasta RTF-laitteita, joille ei voiteluhuol-
toa enempdd kannata tehdéd kustannussyistd. RTF-laitteilla ajetaan hairioon asti, jonka
jalkeen suoritetaan laitteen huolto tai se vaihdetaan uuteen. C-luokan laite voidaan kor-
jata etukateen tai ottaa ennakkohuollon piiriin, mikali se aiheuttaa ympérilla oleville

laitteille tai Kiinteistdille ongelmia, joita ei ole kriittisyysluokittelussa huomioitu. [17]

4.3 Ennakkohuollon suunnittelu

Ennakkohuoltojen suunnittelussa lait ja asetukset asettavat séannét mm. huoltovéleihin
ja huoltotapoihin. Viranomaiset ovat maaranneet tietyn valiajoin tarkastettavaksi nosto-
laitteet, nosto-ovet, hissit, paloilmoituslaitteet, vahvavirtalaitteet ja turvalaitteet. [11]
Lait ja asetukset koskevat my0s tuotantolaitoksissa painelaitteita, kuten tietyt sailiot ja
voimalaitoskattilat [17].

Laitevalmistajilta saadaan ennakkohuoltoja suunniteltaessa laitteen huolto-ohjeet. Mika-
li uusi laiteinvestointi on kyseessd, ennakkohuollot tulee tehda orjallisesti laitetoimitta-
jan ohjeiden mukaan. Talla turvataan laitetakuun sdilyminen. Uimaharjussa eri laittei-
den laitekohtaiset ennakkohuollot niputetaan ennakkohuoltosuunnitelmiksi, jolloin saa-
daan sisaistd tehokkuutta parannettua. Laitteiden kriittisyysluokittelu maaréa ennakko-

huollon siséllon ja laitteen huoltovélin (kuva 7). [17]
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Kriittisyysluokka A Kriittisyysluokka B Kriittisyysluokka C
voiteluhuolto voiteluhuolto voiteluhuolto
kunnonvalvontamittaukset kunnonvalvontamitta ukset
madraaikaishuolto tarvittaessa

maéaraaikaishuolto RTF (Run To Failure) =
ajetaan hairiddn asti
tarvittaessa erilaiset tarvittaessa erilaiset

analyysit (VVA, elinkaari- analyysit (VVA, elinkaari-

analyysi jne.) analyysi jne.)
kavnnissapito (TPM) kaynnissapito, (TPM) kavnnissapito (TPM)

Kuva 7. Kriittisyysluokittain tehtévat huoltotoimenpiteet [15]

4.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on osa ehkéisevad kunnossapitoa ja liittyy monella tapaa yrityksen
muihinkin toimintoihin. Kunnonvalvonnalla keratddn olennaisia tietoa laitteista jotka
vaikuttavat investointeihin, itse laitteiden kayttdon sek& kunnossapidon muihin osa-
alueisiin. T&lla tavoin vaikutetaan suoraan yrityksen kannattavuuteen. [10, s. 11.]

Kunnonvalvonta seuraa laitteiden kuntoa tasaisilla sykleilld. Ndin ollen voidaan enna-
koida alkavat laiterikot ja alkaa suunnitella korjaustoimenpiteitd. Kunnonvalvonta toi-

mii erdénlaisena tuntoelimena tuotannon ja kunnossapidon valissa (kuva 8). [17]

KUNNOSSAPITO
! [ |
KAYTTO- KUNNOMN-
seURANTA [ vaLvonTa HUOLTG KORJALS

Vian Kaytosta
korjaus poisto

Kuva 8. Kunnossapidon jako [12]
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Kunnonvalvonta tuottaa lisdarvoa laitteiden kéyttdjille siten, etté laitteelle voidaan mm.
kertoa turvallinen kayttaika ja mahdollisia ajo-ohjeita. Kunnossapidon ndkokannalta
taas kunnonvalvonnalta saadaan tietoa huolto- ja korjaustarpeista seka varaosa tarpeista
etukateen ennen laiterikkoa. Kunnonvalvonnalla saadaan lisattyd merkittavésti tuotan-

non luotettavuutta ja suuria sdastoja (kuva 9). [10, s. 11-12.]

liman kunnonvalvontaa

Normaali |Suunnittelematon Normaali

Suunniteltu | Normaah
tuotanto seisokki tuotanto seisokki ‘ luotanto
Normaali Normaali Normaah
tuotanto tuotanto luotanto

Kunnonvalvonnan avulla
Kuva 9. Tuotantoajan lisaédminen kunnonvalvonnan avulla [10, s. 12.]

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa ihmisten toimesta myds automaatiolla. Automaattis-
ta kunnonvalvontaa kaytetddn erittdin kriittisissé ja kalliissa tuotantolaitteissa. Auto-
maattinen kunnonvalvonta mittaa laitetta reaaliajassa ja kertoo vélittomasti havaitut
poikkeamat. Télla tavalla saadaan esimerkiksi ajettua kriittinen laite vélittomasti alas,
mikali automaattisen mittauksen raja-arvot ylittyvat. Kun tuotantolaite saadaan ehjana
ajettua alas, voidaan analysointi ja korjausty6t aloittaa ilman suuria taloudellisia tappioi-
ta. Tallaisia mittauksia voi olla mm. varahtelymittaukset ja akseleiden siirtymamittauk-
set. [17]

Kriittisyysluokittelu vaikuttaa kunnonvalvonnan mittauskohteisiin. Mitd Kriittisempi
laite, sen enemman pitd4 kunnonvalvonnan suorittaa mittauksia kohteelle. Mittaustar-
peisiin vaikuttaa kohteen huollettavuus, varaosien saatavuus, luoksepaastavyys, ympa-
ristdolosuhteet, kayttoolosuhteet, hairioherkkyys, pydrimisnopeus ja laitteen kayttdteho.
Tastd syysta kunnonvalvontatoiminnan vaiheet méaraytyvét laitekohtaisesti (kuva 10).
[10, s. 33.]
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Kuva 10. Kunnonvalvontatoiminnan jako elementteihin [10, s. 14.]

Kunnonvalvonnan mittautapa on laitekohtainen. Automaattiset kunnonvalvontamittauk-
set hoitavat erilaiset anturit tuotantolaitteessa. Puoliautomaattiset mittaukset koostuvat
laitteeseen asennetuista antureista, kaapeleista seka liitantayksikoistd, joihin tulee liitt4a
kannettava mittauslaite. Taysin manuaaliset mittaukset hoidetaan kannettavilla mittalait-
teilla, joihin tallennetaan mitattu data. Mittalaitteesta puretaan tietokoneelle mittalaite-
valmistajan analysointiohjelmaan mitattu data, jota analysoimalla havaitaan mahdolliset
alkavat laiteviat. [10, s. 35.]

Erds kunnonvalvonnan mittausmenetelma on varahtelyn kokonaistason mittaus, joka
soveltuu esimerkiksi puhaltimien mittaukseen. Lisaksi vierintalaakereille voidaan suo-
rittaa iskusysaysmittaus ja sdhkomoottoreille spektrianalyysi. Koska tuotantolaitokset
pitavét sisélladn erilaisia laitteita, yksi mittausmenetelma tai mittauslaite ei sovi kaikille
laitteille. Kun tiedetddn laitteen konetiedot ja mittausmaaritykset, voidaan valita laiteel-

le oikea mittausmenetelma. [10, s. 36.]

Kunnonvalvonnan mittausreitit suunnitellaan mittausmenetelméan ja tuotantolaitteen
perusteella. Riippuen mittauslaitteesta, tehokkuuden kannalta on jarkevaa mitata samal-
la kertaa kaikki laitteet osastolta, johon mittalaite kdy. Mittausaikavali on toinen asia,
jota on syyta tarkastella. Mittausaikavaliin vaikuttaa kuinka herkk& laite on vikaantu-
maan sekd vaurioiden kehittymisnopeus. Mittausreittien suunnitteluun ja mittausaikava-
liin olennaisesti vaikuttaa laitteelle tehty kriittisyysluokittelu. Mittauksia tulee suorittaa
kohteille niin usein, ettei ennakoiduista vioista pd&se muodostumaan laitevaurioita. [10,
s. 37.]
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Mitéd aikaisemmin kunnonvalvonta on saanut mittausten analysoinnissa kiinni alkavan
laitevian, sitd enemman on aikaa kunnossapitotdiden suunnitteluun. Kun laitekohtaisen
mitatun datan arvot alkavat olla nousujohteiset ja raja-arvojen ylapuolella, analysointi
ohjelmat antavat hélytyksen, jolloin voidaan reagoida alkavaan laitevikaan. Kunnonval-
vonta antaa impulssin kunnossapidon muille osastoille, joka ottavat kohteen tarkaste-
luun ja huollettavaksi. Kunnonvalvonnalle on erittdin tarkedd saada palautetta diag-
noosien onnistumisesta ja aikaan saaduista kustannussaastoistd. Tama auttaa kunnon-
valvojia kehittymaan ammatissaan ja tuo mittaus- ja analysointivarmuutta. [10, s. 43—
45]

5 Kunnonvalvonnan mittausmenetelmat

Kunnonvalvonnalla on useita mittausmenetelmié ja mittauslaitteita eri laitteille. Mene-
telmat ja varsinkin mittauslaitteet ovat kehittyneet vuosien saatossa. Vaikka kunnonval-
vontaan on tullut ajan saatossa avuksi mittausvalineitd, taytyy mittaajan luottaa omiin
aisteihinsa. Yleisimmat mittausmenetelmét ovat ihmisaistien lisaksi varahtelymittaus,
joka on ylivoimaisesti tunnetuin ja eniten kéytetty. Ultradaneen perustuva mittaus, jolla
voidaan havaita paineilmavuodot ja lampokuvaus, joka mahdollistaa lampétilaeromitta-
ukset. [15]

5.1 Aistit

Ennen vanhaan kunnonvalvojat mittasivat koneita pelkdstadn omien aistiensa varassa.
Pydrivien laitteiden laakereita kuunneltiin puukepilléd ja moottoreiden seka laakeripesien
lampdtilaa tunnusteltiin jaloilla ja kasill4. Lisaksi tietyn kohteen kuntoa voitiin arvioida
lopputuotteen visuaalisesta ilmeestd. Tekniikan kehittyessé aisteja on saatu tukemaan

mittauslaitteita, jotka varmistavat aisteilla havaitut poikkeamat kohteissa. [10, s. 13.]

5.2 Varahtelymittaus

Varéhtelymittauksella valvotaan pyorivid laitteita ja niiden laakereita. Mittaus kertoo,
mika osa laitteesta varéhtelee poikkeavasti, mikali epdnormaalia vérahtelyd esiintyy.
Vérahtelymittauksella saadaan kiinni mm. alkavat laakeriviat, kdyttoakselin epatasapai-

no tai linjausvirhe, 18ystyneet alustakiinnitykset sekd pumpun kavitoimiset. Vérahtely-
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mittauksista ei saada suurta lisdarvoa, mikali mittausdataa ei kirjata ylos ja sité ei osata
tulkita oikein. [10, s. 18-19.]

5.3 Ultradadnimittaus

Mittauksissa ultraddnen lahde on vuotokohdan virtauskohina. Mittaaminen ultradanimit-
tarilla perustuu mittaajaan saamaan kohina &&neen, jota mittaaja analysoi oman kuulo-
aistin varassa. Kaytannossa kartoitetaan eri kohteiden tiiveys ja mahdolliset vuodot.
[13]

Ultradanimittari koostuu mikrofonista ja signaalinkasittelylaitteesta. Ultradénimittari
muuttaa ihmiskorviin kuulumattoman ultrad&nikohinan sopivalle taajuusalueelle niin,
etta se voidaan ihmiskorvalla kuulla. Ultrad&nimittaus sopii paineilmavuotojen kartoit-
tamiseen, toimilaitteella ohjattujen venttiileiden kunnonvalvontaan, varéhtelymittauk-

siin seka lauhteenpoistajien toimivuuden kartoittamiseen. [13]

5.4 Lampdokuvaus

Lampokuvaus sopii kohteisiin, joista voidaan havaita lampotilaeroja. Kaikki objektit,
jotka ovat lampdtilaltaan yli absoluuttisen nollapisteen (-273 °C), lahettavét lampdsatei-
lya. Lampokuvausta tehddan kiinteistdjen kunnonvalvonnassa seké teollisuudessa me-
kaanisille ja sahkoisille laitteille. Lampokuvauksissa kéytettavat lampokamerat vastaan-
ottavat mitattavista objekteista eri lampoista lamposateilyd. Tastd syysta kuvattavat ob-

jektit nakyvat raikeina vérikuvina kamerassa. [6]

Lampdoséateily on sahkdmagneettista sateilya, joka kulkee valonnopeudella. L&mpodsétei-
ly eli infrapunaséteily on ihmissilmélle ndkymé&ton mutta tunnemme sen vaikutuksen
iholla (kuva 11). Infrapunan aallonpituus on suurempi kuin n&kyvéalla valolla, jonka

takia emme née sateilya. [7]
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Kuva 1ll.  Sahkomagneettisen séteilyn spektri [19]

Lampo eli lampdenergia johtuu kappaleiden vélillg, jolloin lamp6energia virtaa kuumas-
ta kylmempddn pdin. Fysiikan lait osoittavat, ettd lampétilat pyrkivat tasoittumaan.
Lampdenergian johtuminen tarvitsee aina valiaineen siirtyakseen aineesta toiseen. [18,
s. 449-450.]

Lamposateily siirtyy séhkomagneettisen aallon avulla, jolloin se ei tarvitse véliainetta
liikkuakseen. Lamposéteily heijastuvat esimerkiksi hyvin valkoisesta lammityspatterista
huoneilmaan. Lampdpatteri tassd tapauksessa emittoi lampdenergiaa, eli lahettad sita
huone ilmaan. Jos lampd&patterin edessa pidetaan verhoa, siihen absorboituu lampdener-
giaa eli verhoon imeytyy lampdenergiaa. Jokaiselle materiaalille on oma emissiivisyys-
kerroin. Emissiivisyyskerroin ilmaisee, kuinka hyva lampoéséteilijé ja vastaanottaja ma-

teriaali on. Emissiivisyyskertoimen numeerinen arvo 0-1 valilla. [18, s. 461-462.]

6 Lampokamera ja parametrointi

Opinndytetyosséani kaytin Flir E50 mallin l&amptkameraa, joka on tarkoitettu s&éhko- ja
mekaanisten laitteiden lampotilaeromittauksiin. Flir E50 -lamp6kameraan voidaan vaih-
taa erikokoisia objektiiveja, joilla lampdétilaeroja voidaan mitata kaukana sijaitsevista
kohteista. Flir E50 mahdollistaa my6s videoldmpdkuvauksen, jossa nahdaan lampdtila-
erojen vaihtelu reaaliajassa. L&mpdkamera sopii erdédnd mittausmenetelména erinomai-

sesti ennakkohuoltoihin ja kunnonvalvonnan tyokaluksi. [5]
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6.1 Mittausparametrit

Ennen l&mpokuvaamista kamera tulee parametroida mitattavan kohteen perusteella.
Kameran parametrointi on jarkevin aloittaa mittausparametreista (kuva 12). Mittauspa-
rametrien saatdmisessa kolme olennaisinta parametria ovat emissiivisyys, etaisyys seké
ilman lampéotila. Kuvia ottaessani huomasin naiden kolmen parametrin vaikuttavan rat-

kaisevasti kameran ilmoittamaan kohteen pintalampétilaan.

Kuva 12. Kameran asetusvalikko

Emissiivisyys tulee valita mitattavan kohteen pinnan mukaan (kuva 13). Helpoin tapa
maarittdd emissiivisyyskerroin, kun tiedetddn onko pinta kiiltavé, puolikiiltdvé vai mat-
ta. Emissiivisyyskerroin voidaan mé&érittdd myos mitattavan kohteen pintamateriaalin
mukaan. Emissiivisyys kerroin maarittdd mitattavan kappaleen sateilymadran suhteessa

mustaan kappaleeseen. [4]

Heijastuva lampdtila on se lampdtila, joka heijastuu ympariston objekteista kameraan
(kuva 13). Talla hienoséédetddn kameralla mitattavan objektin mitattua lampdétilaa. Jos
mittaaja ei osaa arvioida tai tiedd heijastuvaa lampotilaa, on syyta pitd4 lampdtila-arvo

valmistajan maarittdméassa suositusarvossa (20 °C). [4]

Etéisyys kertoo kuin pitka valimatka mittaajan ja mitattavan objektin vélilla on (kuva

13). Mittaajan on arvioitava etéisyys jokaiselle mittauskohteelle erikseen, silla se vai-
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kuttaa olennaisesti mittauksesta saatavaan lampdétilaan. Etéisyys parametroidaan metrin
tarkkuudella. [4]

Suhteellinen kosteus maarittdd kameran ja kuvattavan objektin valisen ilmankosteuden
(kuva 13). Tata parametria séatdesséd on otettava huomioon vuodenaika sekd mittaus-

paikka. Jos mittagjalla on vaikeuksia sdatéa tat4 arvoa, kannattaa kayttdd valmistajan

suositusarvoa (50 %). [4]

Kuva 13. Mittausparametrit (1/2)

lIman lampétila -parametriin tulee asettaa kuvaajan ja kuvattavan kohteen valilla vallit-
seva lampdtila (kuva 14). llman lampd6tila on arvioitava saan ja kuvauspaikan mukaan.
Mikali mittaaja ei osaa madrittdd tarpeeksi tarkasti ulkolampdétilaa, on syytd kayttaa
valmistajan antamaa suositusarvoa (20 °C). [4] Sellutehtaassa sisdlampdtila voi heitell&
15 °C — 40 °C valilla. Tdméan parametrin sé&tdminen on tarkedd, koska se vaikuttaa

olennaisesti kohteesta mitattuun l&mpatilaan.

Ikkuna kompensointia kdytetdan silloin, kun kameran ja mitattavan kohteen valissa on
suojaikkuna (kuva 14). Parametrilla asetetaan korjauskerroin, jolloin saadaan kohteesta
mitattuun lampdtilaan tarkkuutta. Jos suojaikkunaa ei ole kuvaskohteen ja kameran va-

lissd, taté asetusta ei kayteta. [4]
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@ Ikkunakompensoint

Kuva 14.  Mittausparametrit (2/2)

6.2 Kameran parametrit

Mittausparametrien asettelujen jalkeen taytyy itse lampokameran asetuksia muokata.
Kameran asetukset 10ytyvat paavalikon alta, josta madritetdan lampdtila-alue ja kuvan

tallennusasetukset (kuva 15).

Kuva 15. Kameran asetukset

Lampdtila-alue mééritetadn silla perusteella, paljon mitattava kohteen maksimi lampoti-
la on. Flir E50 lampokamerassa lampotila-alueet ovat -20 °C — 120 °C tai 0 °C — 650
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°C. Jos mitattava kohde on kuumempi kuin lampétila-alueella maksimilampatila, kame-
ra nayttaa virheellisia lampotiloja kohteesta. On my0s relevanttia tallentaa erillinen va-

lokuva lampdkuvan lisaksi analysointia varten. Tama tapahtuu kameran tallennusasetus-

ta muuttamalla (kuva 16).

Kuva 16. Erilliskuvan tallennus

Né&iden perusasetusten maarittdmisen jalkeen, kameran on kéyttévalmis kohteiden 1&am-
pokuvaukseen. Kohteita kuvatessa mittaajan taytyy lampokuvan analysointia varten
tietdd millaista lampotilaa haluaa seurata ja millaisilla vareilla lampdkamera nayttaa
kuvattavan kohteen lampdtilaerot. Esimerkiksi lampdkamera voidaan asettaa mittaa-
maan kohteesta minimilampatila tai maksimilampatila. Lisaksi on mahdollista valita
yksittaispiste mittaus ja kolmipistemittaus. L&mpokameran néyton varit voidaan maarit-
tdd kuvattavan kohteen mukaan. Kohteita kuvatessa on syyta kayttda sopivaa variskaa-

lausta, koska se helpottaa kuvan analysointia (kuva 17).
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Kuva 17. Mittaustapavalikko ja kameran nayton véarivalikko

7 Kuvauskohteet sellutehtaassa

Lampokameran asetusten tutkimisen ja maarittdmisen jalkeen aloin etsia hyvid kuvaus-
kohteita, joita voidaan jatkossa mitata ennakkohuolloissa tai kunnonvalvonnassa. LOy-
sin viisi erinomaista kohdetta, jotka sopivat lampokameralla kuvattaviksi. Pelk&stdén
kuvauskohteita metséstamalla saatiin kiinni alkavia laitevikoja ja parannettiin kunnos-

sapidon ty6turvallisuutta.

7.1 Soodakattilan hoyrylinjat ja venttiilit

Soodakattilalla on paljon hoyrylinjoja ja venttiileitd, joissa hoyryn lampétila vaihtelee
satoja asteita riippuen soodakattilan osasta. Kuumin hoyry virtaa tulistetussa korkeapai-
nehdyrylinjassa, jossa hoyryn lampétila on yli 450 °C. Valipainehdyrylinjassa hoyryn
lampatila on n. 180 °C ja matalapainehdyrylinjassa n. 150 °C. Uimaharjun sellutehtaas-
sa soodakattila siséltdé paljon kéasiventtiileitd, jotka ovat vuosikymmenia vanhoja. Vuo-

tavat venttiilit nakyvat erittdin selvasti (kuva 18).
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Kuva 18.  Vuotavat hdyryventtiilit soodakattilalla

Korkeapainehdyry on vaarallista, koska sitd ei ihmissilmélla n&e. Tyoturvallisuuden
kannalta on erittéin tarkeaa, ettd korkeapainehdyrylinjassa venttiilit pitdvat (kuva 19).
Liséksi vuotavat venttiilit lisdévét energiahukkaa ja saattavat vaikeuttaa tuotantoproses-
sia. Lampokameralla kuvaamani vuotavat venttiilit on tarkoitus vaihtaa pitaviin venttii-

leihin vuosiseisokissa.

Kuva 19. Korkeapainehdyrylinjan pitavat venttiilit
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Kuvatessani soodakattilan venttiileitd ja putkilinjoja, 10ysin kuvan 19. venttiileiden li-
séksi kolme muuta venttiilid soodakattilalta, jotka vuotivat. Vuotavista venttiileista teh-
tiin hairidilmoitukset, jotka merkittiin vuosiseisokkityoksi. Hy6tynd saavutettiin ener-

giasdastoa ja kunnossapidon kannalta suunnitelmallinen venttiileidenvaihto.

7.2 Sailididen nestepinnat

Sellutehtaassa voidaan lampdkameralla helposti todentaa séilididen nestepinta. Selluteh-
taassa yleensd kaikki tuotantoprosessin nesteet ovat kuumia, jolloin neste luovuttaa
enemman lampdséateilya kuin séilididen seindmat. Jos séilididen automaattinen pinnan-
mittaus alkaa heitelld, nestepinta voidaan lampokameralla varmistaa (kuva 20). Ongel-
mana mittauksen kannalta on eristeet ja vuoraukset. Useimmat sdili6t ja putkistot ovat

eristetty villalla ja vuorattu pellill&, jonka takia Kiiltdvat metallipinnat heijastavat ympa-

ristostd enemman lampdsateilya kuin lahettavat sita itse.

Kuva 20.  Suodosséilion nestepinta

Lampokameran hyodyt tulevat esiin tassa tapauksessa siten, ettd voidaan todeta auto-
maatiomittauksen paikkansapitavyys sekéd estetddn mahdollinen séilion tarkoitukseton
tayttyminen. Pahimmassa tapauksessa sdilion tayttyminen ajaa tuotantoprosessin alas,

miké&li pinnanmittaus ei toimi oikein.
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7.3 Sahkomoottoreiden vapaan paan laakerit

Sellutehtaassa on paljon séhkdmoottoreita, joiden tydolosuhteet vaihtelevat erittdin pal-
jon. Kuumissa ja polyisissa paikoissa toimivat séhkdmoottorit ovat lyhytikéisia laake-
reiden ja sahkoisten komponenttien osalta. Ne sahkdmoottorit, jotka pydrivat inhimilli-
sessd toimintaympéristssd, kestavat erittdin pitkaan. Lisaksi séhkomoottorin ja muiden
pyorivien laitteiden laakereiden kayttdik&an vaikuttaa voiteluaine eli rasva. Sahkémoot-

torin toimintahdirion yleisin syy on laakerivika.

Lampokameralla saadaan hyvin kuvattua vapaan paan laakerin lampdétila, joka kertoo
missa kunnossa laakeri on. Vapaan péan laakerin kayttdlampétila on 50 °C — 80 °C. Jos

laakerin l&mpdtila on korkeampi, alkaa rasvojen voiteluominaisuudet karsié, josta seu-

raa laakerin ennenaikainen hajoaminen (kuva 21).

Kuva2l.  Séhkémoottorin vapaan paéan laakeri

Laakereiden lampokuvauksen hyodyt tulevat esille, kun saadaan ennakoivasti Kiinni
alkavat laakeri viat. Liséksi lampokuvauksella voidaan saada kiinni huono laakereiden
voitelu, jolloin rasvan lisdykselld voidaan saada laakerin kaytt6lampétila laskemaan.
Kuten kappaleessa 4 kerroin ennakkohuollosta ja kunnonvalvonnasta, lampdkuvaus
laakereiden osalta on olennainen tapa havaita alkavat viat. Kohteissa joissa on paljon
séhkdémoottoreita, on jarkevaa kayttdd lampokameraa laakerimittauksiin ajan saastén
vuoksi. Eras tallainen kohde on kuivauskoneen kuivatuskaapin puhaltimien sahkémoot-

torit.
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7.4 Lauhteenpoistajat

Lauhteenpoistajia on sellutehtaassa erittéin paljon. Ndiden tehtdvana on poistaa hoyry-
linjoista, hdyrytukeista sekd lammaonvaihtimista hdyryn mukana kulkeutuva vesi. Lauh-
teenpoistajien toiminta luotettavan tuotannon kannalta on erittdin tarkedd. Mikali lauh-
teenpoistin on epakunnossa, hdyrylinjaan péésee vettd, joka voi eskaloitua suurena pai-
neiskuna. Seurauksena on hoyrylinjavuoto, joka voi lamauttaa koko sellutehtaan alas.

Lauhteenpoistajan toimiessa, tulopuolen pintalampdtilan tulee olla suurempi kuin laht6-
puolen lampdtila. Tasta voidaan paatelld, ettd lauhteenpoistajassa on hoyrylinjasta kerat-
tya vettd, jolloin lauhteenpoistaja toimii. Nyrkkisdantoné toimivalle lauhteenpoistajalle
on poistopuolen l&mpdtila, joka tulee olla alle 100 °C (kuva 22). Lauhteenpoistimen

toiminta perustuu néin ollen lampétilaeroon.

Kuva22.  Toimiva lauhteenpoistaja

Jos lauhteenpoistaja on epékunnossa, se laskee hdyryn Iapi, jolloin myods veden kulku
hoyrylinjassa jatkuu. Viallisen lauhteenpoistimen voi lampodkameralla havaita erittain
helposti. Kun lauhteenpoistaja on viallinen, sen lampdtila on kauttaaltaan sama kuin

hoyrylinjassa virtaava hdyryn lampétila (kuva 23).
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Kuva 23.  Viallinen lauhteenpoistin

75 Sailididen vuodot

Sailibvuodot ovat harvinaisia sellutehtaissa mutta niitédkin tapahtuu, kun sita vahiten
odottaa. Sailibvuodot syntyvat yleensa séilottdvan aineen aiheuttamasta korroosiosta tai
mekaanisesta kulutuksesta. Sailiiden rakennusmateriaalit vaihtelevat kéayttopaikan ja

séilottavan aineen perusteella.

Kappaleessa 6.2 kerroin sdilididen ja putkistojen pellityksien heijastavan ympariston
lampdosateitd kameraan, jonka takia nestepintaa ei pysty maarittdméaan. Tama patee sil-
loin, kun sdiliot ja putkistot ovat ehjig, jolloin virtaava tai sailottdva aine ei paase luo-
vuttamaan lampdenergiaansa eristeisiin ja vuorauspelteihin. Kun séildin seindmd alkaa

vuotaa, kuuma neste luovuttaa lampdéenergiaa eristeisiin ja vuorauspelteihin (kuva 24).
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Lampokuvauksella saadut hyodyt tassd tapauksessa liittyvat tyoturvallisuuteen ja séilion
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Kuva 24. Reika valkolipeé&séiliossa

korjaussuunnitteluun. Valitonta vaaraa vuotokohdassa ei aiheudu ymparistolle tai ihmi-
sille, koska sailio sijaitsee varoaltaan sisalla. Vuotava valkoliped kulkeutuu prosessi-

viemariin ja sitd kautta jateveden késittelyyn.

Valkolipedn vuotokohdan selvittdminen auttaa eristeiden purkajia varautumaan vuotoon
ja suojautumaan oikein. Vuotokohta tukitaan tilapéisesti sopivalla paikka-aineella, jol-
loin voidaan tuotantoa jatkaa vuosiseisokkiin turvallisesti. Koska sailioon on tullut rei-
ka, tulee sdilion seindmille tehdd paksuusmittaus kunnonvalvonnan toimesta, joka auttaa
mahdollisten korvausinvestointien suunnittelussa.

8 Pohdinta

Opinnaytetyo tarkentui koko sen tekoaikana erittdin hyvan ohjauksen ansioista. Minulla
ei ollut paljoa aikaisempaa kokemusta kunnossapidosta, mutta opinnéytetyota tehdessa

opin siita paljon. Koska minulla oli véhan kokemusta kunnossapidosta, koin hetkellises-
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ti, ettd opinndytety6 oli raskas ja vaativa. Toisaalta tasta johtuen opinnéytetyonaihe oli
erittain mielenkiintoinen. Toimeksiantajan edustajan ja ohjaavan opettajan esimerkilli-

nen ohjaus auttoi erittéin paljon.

Opinnaytety6té tehdessa lampokameran kayttd ja sen opiskelu olivat keskeiset teemat.
Ongelmana oli lampdkameran ohjekirjan puuttuminen, mika hidasti osittain kameran
opiskelua. Lampokameran valmistajan sivuilta 10ytyi suomen kielelld k&yttdohjeet ja

selitykset lampokameran parametreille, joka helpotti tyon loppuvaiheessa kuvauksia.

Kun etsin sopivia kéayttokohteita lampokameralla kuvattavaksi, oli Enocellin selluteh-
taasta aikaisemmin hankitusta tyokokemuksesta paljon hyotyd. Pystyin ilman suurem-
paa lampokameran kayttokokemusta miettimaén mitk& kohteet sopivat l&mpokameralla
kuvattavaksi. Liséksi Stora Enso Enocellin ja Uimaharjun Eforan henkil6kunta oli en-
tuudestaan tuttuja, jolloin koin, ettd yhteistyd oli vaivatonta lampdkameran kayttokoh-

teita selvittiessa.

Yllatyksend itselleni tuli eristetyt ja pellitetyt putkilinjat. Suurin osa putkistoista ja séili-
Oista oli eristetty ja vuorattu kirkkaalla pellilla, jolloin lampokameran kayttokohteet
hieman rajoittuivat. Vastapainoksi havaitsin, ettd ldhes kaikkien pyorivien laitteiden
laakerit onnistui kuvata miltd tahansa osastolla. L&mpodkameralla kuvauskohteita sellu-
tehtaassa oli todella paljon, jonka takia opinndytety6hon otetut esimerkki kohteet katsot-

tiin yhdessa opinnédytetydn toimeksiantajan kanssa.

Flir ES0 lampokamera on erittdin pateva mittauslaite ennakkohuoltoon ja kunnonval-
vontaan. Jopa pitempiaikainen seuranta onnistuu kameran nauhoittavan videotallennuk-
sen ansioista. La&mpokamera on erittdin helppo kéyttad, kun mittausasetukset ja kameran
perusasetukset on sééddetty. Lampokamerakuvien analysointi vaatii tosin pientd pereh-

tymista.

Lampokameran ké&yton salat on jarkevaa opastaa ennakkohuoltoja tekeville alueasenta-
jille ja kunnonvalvonnan henkilékunnalle. N&in ennakkohuoltoja tekevéat alueasentajat
voivat tarpeen vaatiessa kuvata erindisid kohteita, joita katsovat tarpeelliseksi. Liséksi
néen jarkevaksi péaivittdd lampodkamera Uimaharjun Eforan ennakkohuoltosuunnitel-

maan tyokaluksi kriittisten laitteiden osalta.

Kunnonvalvontaan lampékamera sopii mittausvalineend parhaiten. Vérahtelymittausten

lisaksi saadaan arvokasta mittausdataa lampokamerakuvista, joita tulee opetella tulkit-
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semaan oikein. L&mpodkamera antaa lisavarmuutta ja tukea varahtelymittauksiin ja nii-

den analysointiin. Voidaan sanoa, ettd nd&ma kaksi eri mittaustapaa taydentavét toisiaan.

Uimaharjun Efora Oy:ssé suositeltavaa kdyda kunnonvalvontakierrokset 1api ja miettia
mille laitteille otetaan vérahtelymittauksien lisdksi myds lampokuvat. A-
kriittisyysluokkaan luokitetut laitteet tulee ottaa lampokuvauksen piiriin sekd osa B-
luokan laitteista. Nama laitteet voidaan valita kunnonvalvojien ja luotettavuusinsingori-
en yhteistydona. Opinndytetyota tehdessa huomasin laitteita, joiden Kriittisyysluokkaa
tulee tarkastaa. Potentiaaliset Kkriittisyysluokan muutokset vaikuttavat tuotantolaitteiden

mittaustapoihin, mittauslaitteisiin ja tarkastuskierroksien tiheyteen.
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