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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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Ca
Cn
Cp

EHL

EP

FM
Henkilbtyévuosi
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JV-pumppaamo

KKS

Luvo

NLGI

PAO
PTFE

RCM

Antiwear, kulumisenestolisaaine.
Aromaattiset hiilivetytyypit.
Nafteeniset hiilivetytyypit.
Parafiiniset hiilivetytyypit.

Elastohydrodynamic lubrication, elastohydrodynaaminen

voitelu.

Extreme pressure, paineenkestolisdaine.
Friction modifier, kitkanalennusliséaaine.
Kokoaikaiseksi muutetun henkilén tyépanos.
Kansainvalinen standardisoimisjarjesto.
Jaahdytysveden pumppaamo.

Kraftwerk Kennzeichen System, voimalaitoksen tunnistus-

jarjestelma.
Luftvorwarmer, polttoilman esilammitin.

National Lubrication Grease Institute, voitelurasvojen
ominaisuuksia ja kaytt6a tutkiva seké kehittava keskusor-

ganisaatio.
Polyalfaolefiini.
Polytetrafluorieteeni, teflon.

Reliability-centered maintenance, luotettavuuskeskeinen

kunnossapito.



SAE

Sevo

TAN

TBN
Tribologia

VHVI

Vi

Society of Automotive Engineers, autoalan standardiso-

intijarjesto.

Seinajoen voimalaitos.

Total acid number, kokonaishappoluku.

Total base number, kokonaisemasluku.
Voitelua, kitkaa ja kulumista tutkiva tieteenala.

Very high viscosity index, erittdin korkea viskositeetti-

indeksi.

Viskositeetti-indeksi.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytety6n tausta

Elakoityminen ja organisaation tiettyjen osien ulkoistaminen on vaikuttanut siihen,
ettd enenevassa maarin voimalaitoksen ennakkohuollot ostetaan palveluna joltain
yritykselta. Talldin on mahdollista, etta huoltotoimenpiteen suorittaja voi olla eri
henkil6 jokaisella kerralla, kun huoltotoimenpiteitd joudutaan suorittamaan. Koska
kyseinen henkild saattaa olla tdissa voimalaitoksella ihan ensimmaista kertaa, ha-
nella on puutteita tarkeista tiedoista, joita han tarvitsee suorittaakseen hanelle an-
netun tyon. Naiden syiden takia on nahty tarpeelliseksi uudistaa ennakkohuoltolis-
toja niin, etta ne ovat tiedoiltaan ja ohjeistukseltaan entistd kattavammat ja selke-

ammat.

1.2 Opinnaytetydn tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja luoda korvaavia ennakkohuoltolistoja
vanhojen ja tiedoiltaan puutteellisten listojen tilalle. Liséksi tavoitteena on myds
dokumentoida ennakkohuoltolistoissa olevien huoltokohteiden tiedot mahdollisim-
man tarkasti, samalla listojen ollessa selkeét ja helppolukuiset. Opinnaytetydn aihe
rajattiin kasittdmaan voimalaitoksen 4 ja 12 viikon ennakkohuoltolistoja.

1.3 Vaskiluodon Voima Oy

Vaskiluodon Voima Oy on yhti6, jonka omistavat yhdessa tasaosuuksin EPV
Energia Oy ja Pohjolan Voima Oy. Yhtion voimalaitokset sijaitsevat Vaasassa ja
Seingjoella, ja niilla tuotetaan mankala-periaatteella sahkoa ja kaukolampda. Vuo-
den aikana voimalaitokset tuottavat yhdessa sahkda noin 2 %:n verran koko Suo-
men tarpeista. (Vaskiluodon Voima -esite 2017.) Opinnaytety6prosessin aikana
EPV Energia Oy ja Pohjolan Voima Oy sopivat liiketoimintakaupasta 1.3.2018,
jossa yhtididen puoliksi omistama Vaskiluodon Voima Oy myy EPV Energialle
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Seingjoen voimalaitostoiminnot sekd yhtion maaomaisuuden (EPV Energia, [viitat-
tu 20.3.2018])).

Suomen sahkontuotannossa yli 40 % sahkosta tuotetaan mankalaperiaatteella.
Mankalatoimintamallissa yritys myy tuottamansa sahkon osakkailleen omakustan-
nushintaan, ja kustannukset jaetaan omistusosuuksien suhteessa. Mankalayrityk-
sen tavoitteena ei siis ole tuottaa voittoa, eikd myodskaan jakaa osinkoa, vaan
omistajat ansaitsevat hyddyn kayttamalla tuotetun energian tai myymalla sen edel-

leen. (Vaskiluodon Voima -esite 2017.)

1.4 Seingjoen voimalaitos

Kuvio 1. Seinajoen voimalaitos Sevo (Vaskiluodon Voima Oy, [viitattu 7.3.2018]).

Seinajoen voimalaitos, Sevo, on vuoden 1990 syksylla kayttoon otettu voimalaitos.
Se sijaitsee Kyrkosjarven rannalla noin kuuden kilometrin padssa Seindjoen kau-
pungin keskustasta. Voimalaitos kykenee tuottamaan sdhkdéa 120 megawatin te-
holla ja kaukolamp6a Seindjoen kaupungille 100 megawatin teholla. (Sevo -esite
2017.) Voimalaitoksen tuottama kaukolamp6 kattaa noin 90 % Seingjoen kaupun-
gin tarpeista (Vaskiluodon Voima -esite 2017). Kuviossa 1 on esitetty kuva Seina-

joen voimalaitoksesta.

Polttoaineena voimalaitoksen kiertoleijukattilassa kaytetaan turvetta ja biopolttoai-
neita. Enenevassa maarin kaytetdan puupolttoaineita, kuten haketta. Polttoainetta

hankitaan useilta maakunnan yrittgjilta, jolloin voimalaitoksen suora ty6llistdmis-
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vaikutus on noin 265 henkil6tydvuotta. Vaikutuksesta johtuen, vuodessa aluetalou-
teen siirtyy rahaa noin 25 miljoonaa euroa. (Vaskiluodon Voima -esite 2017.) Hoy-
ryturbiini on kolmiosainen valiottolauhdeturbiini, jossa on saadetyt valiotot matala-
paineosassa. Valiottoja on yhteensa kuusi kappaletta. (Sevo -esite 2017.) Seina-

joen voimalaitoksen prosessikaavio on esitetty kuviossa 2.

111 kg/s

154 bar

b

(t

E{i‘ E’ﬁg 0°) 135 mw
g L=t ‘ X
OE \ ‘ GE = D,o

B 5o
én’ \ | ®
- aa OR Eo
3 v e |
© !
@ ¢ O 100 MW,
£
@ &
Hoyryturbiini ja generaattori € Lauhdutin
Polttoaineensy6ttod 7 Kyrkosjarvi
Hoyrykattila 299 MW 8 Matalapaine-esilammittimet
Sahkosuodatin 9 Syottovesisailid
Kaukolammaénvaihtimet 10 Korkeapaine-esilammittimet

Kuvio 2. Seingjoen voimalaitoksen prosessikaavio (Sevo -esite 2017).

Seinajoen voimalaitoksen rakennusvaiheessa kiinnitettiin erityista huomiota ympéa-
ristotekijoihin. Ratkaiseva Kattilatyypin valintaperuste olivat ymparistopaastot. Kiin-
toaineen erottamiseen voimalaitoksella kaytetddn sahkodsuodinta. (Sevo -esite
2017.) Sivutuotteena voimalaitoksella syntyy tuhkaa noin 20000 tonnia vuodessa,
joka menee 100-prosenttisesti hyotykayttoon maanrakennusaineena. Tuhkaa kay-
tetddn maanrakennuskohteiden pohjarakenteisessa, jolloin siitd saadaan routima-

ton, kevytrakenteinen ja kantava. (Vaskiluodon Voima -esite 2017.)
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2 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidolla tarkoitetaan eri asioiden pitdmista toimintakuntoisina siten, etta
niiden toimivuus on luotettavaa, ymparisto- ja turvallisuusriskit hallitaan seka ha-
vaitut viat korjataan. Kunnossapitoa vaativia kohteita ovat muun muassa erilaiset
koneet ja laitteet, rakennukset, tieverkostot seka vesi- ja viemariverkostot. (Jarvio
20044, 11.) Standardi SFS-EN 13306 maarittaa kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista,
hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituk-
sena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon (SFS-EN 13306 2017,
8).

Kunnossapito on toimialoista riippumatonta toimintaa, mutta se ei tarkoita sita, etta
se olisi samankaltaista eri toimialojen valilla. Kunnossapito on tarpeellinen osa-
alue kaikkialla, missa on kaytdssa laitteita ja koneita. Teollisuuden toimialojen li-
saksi kunnossapitoa tarvitaan myo6s niin sanotuilla ei-teollisilla toimialoilla, kuten
terveydenhoidossa, kaupan ja logistiikan toiminnoissa seka yhteiskunnan palvelui-

den tuotannossa. (Jarvié 2004a, 11.)

Vuosituhannen vaihteessa kunnossapidon merkittaviksi kehittajiksi muodostuivat
kunnossapidon kustannukset, turvallisuus sekd ymparistdystavallisyys. Valmistus-
prosesseihin halutaan jatkuvasti investoida lisaa pddomaa korkeampien tehojen
seka lisaantyneen automaation muodossa. Tasta johtuen kunnossapidon kustan-
nukset ovat nousseet. Toisaalta kilpailukyvyn sailymisen kannalta valmiin tuotteen
kunnossapitokustannusten vahentaminen on yksi oleellisimmista asioista. Tama
tarkoittaa, etta huolimatta kokonaiskustannusten noususta taytyy samalla maaralla
rahaa saada aikaiseksi enemman. Tama taas johtaa maararahojen ohjaamisen
niihin kohteisiin, joissa niiden tuotto suurin. Naisté asioista huolimatta kunnossapi-
don kustannukset ovat olleet merkittavassa roolissa kehittamassa kunnossapitoa.
Laadun merkitys korostuu automaation seka tehokkuuden lisd&misen johdosta,
joka ilmenee muun muassa asiakkaiden tyytyvaisyytend sekd haluna kehittaa ja
yllapitad asiakas-toimittajasuhdetta, tuotteiden laadun tasaisuutena, laadusta ai-

heutuvien havikkien pienenemisena seka toimitusaikojen hallittavuutena. Laadun
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merkityksesta johtuen kunnossapidon sek& kunnossapitdjien rooli on erittain tar-

keé erilaisissa laatuprosesseissa. (Jarvié 2004a, 15-16.)

Turvallisuuden nakdkulmasta kunnossapidon kehitysta on tapahtunut merkittavasti
ja sen onkin noussut yhdeksi tarkeimmista asioista. Yksi tarkea asia on, ettei tyon-
tekijaa altisteta tapaturmille. Turvallisuusasiat voivat vaikuttaa kahdella eri tavalla,
esimerkiksi viallinen kone on usein jo itsesséén vaarallinen. Mygs viallista konetta
huoltava henkild voi aiheuttaa vaaran, esimerkiksi huoltaja saattaa huoltoa teh-
dessadan joutua tekemaéan toimenpiteitd, joita han ei ole valttamatta harjoitellut tai

han ei osaa varautua niihin. (Jarvio 2004a, 16.)

Ymparistoystavallisyyden merkitys on korostunut myos merkittavasti. Yrityksen
toiminta voidaan paattaa, mikali se ei tayta viranomaisten asettamia maarayksia ja
usein paadytaan samaan lopputulokseen, kun yritys ei taytd asiakaskuntansa
asettamia vaatimuksia. Tall6in asiakaskunta lakkaa kayttamasta rahaansa yrityk-
sen tuotteisiin, joka johtaa myds yrityksen toiminnan loppumiseen. (Jarvio 2004a,

16.) Kuviossa 3 on esitetty kunnossapidon vaikutusta yrityksen kannattavuuteen.

B 7 \ / & \ < E———pgges
tehokas = korkea kﬁ:gﬁ:;ﬁ;- | hyvé sidotun
kunnossapito | kdytettavyys | | kustannukset | | | Padomantuotto |
\ s l N\ P v \ ‘ ’
tehokas korkea | alhaiset valmistus- | | l
tuotannonohjaus ‘ kiyttaste j kustannukset |
s I TR i | korkeat tuotot ’
4 \ / \ 4 )
hairiétén | hyvi toimitus- J
tuotanto varmuus
4 e

pienet raaka-aine pienet varmuus- ja ja kilpailukykyisyys
ja vélivarastot valmisvarastot /

( ' D ’ hyva kannattavuus

g — ' ’r \ r~ L "\

alhainen vaihto- korkea padoman |
omaisuus kiertonopeus |

- \ J/

Kuvio 3. Kunnossapidon vaikutus yrityksen kannattavuuteen (Siekkinen 1998, Jar-
vibn 2004a, 17 mukaan).
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Teknologian kehittymisen johdosta tuotantojarjestelmien, koneiden seka laitteiden
monimutkaisuus on kasvanut. Samalla on myos lisaantynyt yhteiskunnan vaati-
mukset koneiden luotettavuuden, ymparistoriskien ja ihmisten turvallisuuden pa-
rantamiseksi seka talouden valvomisen tehostamiseksi. Teollisuudessa yllattavat
seisokit voivat aiheuttaa jopa satojen tuhansien pdaivatappiot, jonka vuoksi kun-
nossapito on erittéin tarkead. (Helle 2006, 6.) Taulukossa 1 on esitetty seisokki-

tappioita eri prosessiteollisuuden aloilta.

Taulukko 1. Vuorokauden seisokkikustannushinta teollisuudessa
(Holmberg ym. 2004, Helteen 2006, 6 mukaan).

Teollisuudenalat Seisokkikustannushinta / vuoro-
kausi

Oljynjalostamo 50000 €

Kaivos 100000 €

Hiilivoimalaitos 100000 €

Kemikaalitehdas 100000 €

Metallin jalostusprosessi 150000 €

Sellu- ja paperiteollisuus 200000 €

Ydinvoimalaitos 300000 €

Maailmanlaajuisesti kunnossapito on hyvin merkittava liiketoiminta seka tyollistaja.
Vuonna 2003 Suomessa arvioitiin kansantalouden infrastruktuurin siséltavan noin
11,7 miljardin euron edesta kunnossapitoa, joka sisadlsi muun muassa tiedonsiir-
ron, teiden, ratojen, rakennusten, energian siirron ja jakelun seka vesijohtojen ja
viemareiden kunnossapidon. Tydpaikkojen kokonaismaaran kunnossapidossa ar-
vioitiin olevan yli 200000, joista neljasosa toimi teollisuuden palveluksessa. Kaikis-
ta teollisuuden palkansaajista kunnossapitdjien osuus oli noin 11 %. (Jarvio
2004b, 20.)
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Kunnossapitoa on mahdollista luokitella monella eri tavalla. Standardi SFS-EN

13306 sisaltad kunnossapitolajeista seuraavat kasitteet:

ehkaiseva kunnossapito
jaksotettu kunnossapito

kuntoon perustuva kunnossapito
ennustava/ennakoiva kunnossapito
aktiivinen kunnossapito
kayttbvarmuuden parantaminen
modifiointi

modernisointi

korjaava kunnossapito

siirretty korjaava kunnossapito
valitén korjaava kunnossapito
aikataulutettu kunnossapito
opportunistinen kunnossapito
etdkunnossapito
kaynninaikainen kunnossapito

lahikunnossapito

koneenkayttajan suorittama kunnossapito/autonominen kunnossapito

ulkoistettu kunnossapito

kunnossapitotasoon perustuva kunnossapito. (SFS-EN 13306 2007, 34—

41.)

Kunnossapitoyhdistys ry jakaa taas kunnossapidon viiteen kasitteeseen. Nama

kasitteet ovat huolto, ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava

kunnossapito sekad vikojen ja vikaantumisen selvittaminen. (Jarvié 2004c, 37.)

Seuraavaksi perehdytaan tarkemmin kyseisiin kasitteisiin.
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Huolto. Huoltamalla yllapidetddn kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan hei-
kentynyt toimintakyky ennen kuin vaurio syntyy tai estetdan vaurion syntyminen.
Jaksotetulla huollolla tarkoitetaan huoltoa, joka suoritetaan tietyn maaravalein.
Maaravalit voivat maaraytyd kayttomaaran tai -ajan mukaan, kuitenkin ottaen
huomioon kaytdn rasittavuuden. Jaksotetun huollon toimenpiteita ovat muun mu-
assa toimintaedellytysten vaaliminen ja kayton suorittama kunnossapito, toiminta-
kyvyn palauttaminen, puhdistaminen, voitelu, huoltaminen, kalibrointi sek& kuluvi-
en osien vaihtotydt. Ehkaisevan kunnossapidon ja huollon tehtavat menevét osit-
tain paallekkain, koska huolto on yksi merkittava toiminto vikaantumisen todennéa-
koisyyden vahentamiseen, johon ehkéisevalla kunnossapidolla pyritaan. (Jarvio
2004c, 39-40.)

Korjaava kunnossapito. Korjaavan kunnossapidon tarkoitus on palauttaa vioittu-
vaksi todettu komponentti kayttokuntoon. Komponentin elinaika voidaan laskea
korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla. Taman tyypin kunnossapito jae-
taan kahteen luokkaan: suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin. Naista esimerkkei-
na mainittakoon suunniteltu kunnostus ja hairiékorjaus. Korjaavan kunnossapidon
toimenpiteitd ovat muun muassa toimintakunnon palauttaminen, vian maaritys,

tunnistus ja paikallistaminen, korjaus seka véaliaikainen korjaus. (Jarvid 2004c, 39.)

Parantava kunnossapito. Parantava kunnossapito jaetaan kolmeen ryhmaan.
Ensimmaisessa ryhmassa ei ole tarkoituksena muuttaa kohteen suorituskykya,
vaan siind muokataan kohteen rakennetta kayttamalla alkuperaisia osia uudempia
komponentteja. Esimerkki tallaisesta toimenpiteesta on vanhojen tasavirtakaytto-
jen vaihtaminen taajuusohjattuihin oikosulkumoottoreihin. Toiseen ryhmaan kuulu-
vat erilaiset korjaukset seka uudelleensuunnittelut, joilla pyritdan parantamaan
koneen luotettavuutta. Talla ei kuitenkaan ole tarkoitus muuttaa koneen suoritus-
kykya. Viimeinen ryhm& koostuu modernisaatioista, joissa pyritddn muuttamaan
kohteen suorituskykyd. Modernisaatiossa yleensa uudistetaan koneen liséksi
myos valmistusprosessi. Téallaisia tilanteita, jossa on jarkevampaa uudistaa vanha
kone kuin ostaa uusi, esiintyy nykypaivana yha useammin. Tama johtuu koneiden
elinjaksojen pidentymisestd, jotka ovat pidempia kuin koneen tuottamien tuottei-
den elinkaaret. Taméan lisaksi tilanteeseen vaikuttaa, ettd vanhalla koneella ei ky-
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ettaisi enaa kilpailukykyisesti valmistamaan tuotteita, joita markkinat vaatisivat.
(Jarvio 2004c, 40-41.)

Vikaantumisen ja vikojen selvittdminen. Tata kunnossapidonlajia ei ole alun
perin ajateltu kuuluvan kunnossapidon toiminnoksi. Kuitenkin kansainvalisissa
kunnossapitokonferensseissa on esitetty monia naytteita kyseisten menetelmien
onnistuneista kayttamisista. Riskianalyysien seka vikahistorioiden kaytosta onkin
muodostunut yksi tarkeimmista voimista, joka ohjaa kunnossapitoa. Talla selvitys-
tyolla pyritddn saamaan selville vikaantumisen perussyy seka vikaantumisproses-
si. Selvityksesta saatujen tulosten perusteella voidaan panna taytantoon toimenpi-
teitd, joilla estetdan samanlaisen vahingon toistuminen. Erikoisosaamisen vaati-
muksesta johtuen analysointia vaativat kohteet tulee valita huolella, eika jokaisesta
vikaantumistilanteesta ole kannattava lahted tekemaan analyyseja. Tavanomaisia
kaytettyja menetelmia ovat muun muassa suunnittelun analyysit, vika-analyysit,
vikaantumisen selvittdminen, mallintaminen, perussyyn selvittaminen, materiaali-
analyysit, vikaantumispotentiaalin kartoitukset seka riskien hallinta. (Jarvio 2004c,
41))

Ehkaiseva kunnossapito. Ehkéiseva kunnossapito sisdltda kolme elementtia,
jotka ovat kunnostaminen, toimintaolosuhteiden vaaliminen seka tarkastukset, joita
suoritetaan saanndllisin maaraajoin. (Jarvio 2004d, 59). Ehkaisevalla kunnossapi-
dolla tarkkaillaan kohteen suorituskykya tai sen parametreja. Sen tavoitteena on
vahentaa koneen toimintakyvyn heikentymista ja vikaantumisen todennakoisyytta.
Ehkaiseva kunnossapito voi olla saannollistd, mutta sitd voidaan myds tehda tar-
peen vaatiessa. Saanndllisella ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnos-
sapitoa, joka on aikataulutettua ja jatkuvaa. Tuloksien perusteella on mahdollista
suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon eri tehtavia, joita ovat muun muassa
vikaantumistietojen analysointi, tarkastaminen, kaynninvalvonta, maaraystenmu-
kaisuuden toteaminen, toimintakunnon toteaminen sek& kunnonvalvonta. Kunnon-
valvonnalla pyritddn etsimdan oireilevia vikoja tai vaihtoehtoisesti havaintojen
avustuksella toteamaan kohteen olevan toimintakuntoinen. (Jarvié 2004c, 40.) Ku-
ten jo aiemmassa vaiheessa todettiin, huollon ja ehkdisevan kunnossapidon tehta-
vat menevat osittain paallekkéain. Tasta esimerkkina voiteluhuollon suorittaminen,

jota voideltava kone tarvitsee kyetdkseen toimimaan suunnitellulla tavalla. Muita
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tallaisia toimenpiteitd, jotka vaikuttavat koneen toimintaan, ovat muun muassa
toimintaympariston puhtaana pitaminen seké& konerakenteen yllapito, jolla tarkoite-

taan osien linjauksia ja liitosten kireyksia. (Jarvié 2004d, 59.)

Paaosin ehkaiseva kunnossapito koostuu suunnitelluista saanndllisista toiminnois-
ta, joita suoritetaan seka koneen ollessa kaynnissa etta erilaisten seisokkien aika-
na, mukaan luettuna hairidseisokit. Taman kunnossapidon piiriin siséltyy myds
ennustava kunnossapito, jonka tavoitteena on pyrkia selvittdmaan erilaisin mit-
tauksin koneen ja siihen kuuluvien komponenttien kuntoa. Mittaukset jaetaan kah-
teen kategoriaan, suoriin ja epésuoriin. Suorassa mittauksessa mitataan esimer-
kiksi varahtelya ja kulumista. Epasuorasta mittauksesta esimerkkind mainittakoon
Oljyanalyysi, jossa analysoidaan voiteluaineen sisaltamaa metallipartikkelien méaa-
raa seka niiden geometriaa. Varahtely- ja 6ljyanalyysien lisdksi mittaavana tekniik-

kana kaytetaan infrapunakuvausta. (Jarvio 2004d, 59.)

2.2 Miksi tehdaan ehkaisevaa kunnossapitoa

Mikali koneelta edellytetdén luotettavaa toimintaa ja ettd kone kykenisi suoritta-
maan vaaditun toiminnon halutulla tavalla, hairiétekijoita ei saa esiintya. Esimer-
kiksi lentokoneen tulee voida lentaa lentokentéaltad toiselle ilman kunnossapidon
hoitamia toimenpiteitd. Ehk&isevalla kunnossapidolla voidaan luotettavuus proses-
seissa asettaa tayden varmuuden tasolle. Toisaalta tavallisessa teollisuudessa
nain korkean varmuustason tavoittelu voi olla lilan kallista, talloin tavoiteltava luo-
tettavuustaso asetetaan alemmalle tasolle. Luotettavuustason voidaankin ndin
ajatella olevan taloudellinen asia. Mikéli prosessin vioittuminen aiheuttaa ymparis-
toon tai turvallisuuteen kohdistuvia riskeja, on ne silti arvioitava, vaikka riskin arvi-
ointi pelkastaan rahallisena on erittdin vaikeaa ja moraalisesti hyvin arveluttavaa.
Tallaisia vakavia riskejd ovat muun muassa vakava ymparistovahinko, henkilén
loukkaantuminen tai kuolema. Miké&li prosessissa on turvallisuuteen ja ymparistoon
liittyvia riskeja ja niitd ei osata hallita eika kasitella asiallisesti, joutuvat yrityksen
johtohenkilostd vastaamaan viranomaisille, mikali tallainen riski kay toteen. Riski-
en hallitsemisen lisdksi ehkdisevad kunnossapitoa suoritetaan taloudellisen merki-

tyksen vuoksi. (Jarvio 2004d, 59-60.) On todettu, etta ehkaiseva kunnossapito on
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huomattavasti halvempi tapa toimia verrattuna suunnittelemattomaan kunnossapi-
toon. Sama asia on useasti esitetty toteamalla, etta valmiiksi suunnitellun tyon te-
hokkuus on 4-10-kertainen verrattuna suunnittelemattomaan tyéhon. Taman li-
saksi suunnittelemattomasta kunnossapidosta aiheutuu valillisia tappioita, jotka
ovat huomattavasti suurempia kuin kunnossapidosta aiheutuvat valittoméat kustan-
nukset. (Jarvio 2004d, 61.)

2.3 Tyokuormat

Kunnossapidossa voidaan tytkuorma erotella kolmeen osa-alueeseen:

e peruskuormitus
e karkeakuormitus
e hienokuormitus (Jarvio 2004d, 62—63).

Peruskuormitus. Peruskuormitus rakentuu vuosisuunnitelman ja kayttdsuunni-
telman pohjalle. Kuorma sisaltdad jaksotetun kunnossapidon, kunnonvalvonnan
tehtavat seka suunnitellut seisokit, jotka pitavat sisallaan myos vuosihuollot. Lisak-
si kuormaan kuuluu mahdolliset investointity6t, kuten modernisaatiot. Peruskuor-
man suunnittelussa uusien toimintamallien mukaan lahtokohdiksi valitaan yrityk-
sen liiketaloudelliset tavoitteet, joita ovat markkinatilanne, kasvutavoitteet, kustan-
nustehokkuus, reagointikyky muutoksiin, kannattavuus, laatu seka investointi-
suunnitelmat. Kun kyseiset l&ahtékohdat suhteutetaan yrityksen tdméanhetkiseen
toimintaan, joka koostuu nykyisesta toimintamallista, sidotusta paaomasta ja sen
kunnosta, osaamisesta ja motivaatiosta, organisaatiosta seka toimintakulttuurista,
saadaan muodostettua yritykselle toiminnalliset tavoitteet, jotka asetetaan eri tuo-
tantolinjoille. Viimeiseksi suunnitellaan kunnossapidon toimintamalli ja sen kautta
peruskuormitus niin, etta tuotantolinjojen toiminnalliset tavoitteet tayttyvat. Strate-
giset ratkaisut sisaltyvat myds peruskuormaan, ne muun muassa maarittelevat,
kuinka kunnossapitoa toteutetaan. Peruskuorma voi vaihdella peréakkaisind toimin-
takausina. Tama johtuu peruskuormituksen suunnittelusta, jossa on otettu huomi-

oon muun muassa kasvutavoitteet sekd markkinatilanne. (Jarvié 2004d, 62.)
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Karkeakuormitus. Karkeakuormitukseen on siséllytetty tyttehtavid, joita ei ole
otettu huomioon peruskuormituksessa, lisdksi ne on havaittu kunnonvalvonnan
avulla. Karkeakuormituksen suunnitteluvaihe on yleensa noin 1-3 kuukauden pi-
tuinen. Suunnitelmat siséltavat tyot, tarvittavat varaosat ja materiaalit. Kar-
keakuormituksessa on tavoitteena pyrkid jo 80 % kuormitusasteeseen. (Jarvio
2004d, 62.)

Hienokuormitus. Aikajanne hienokuormituksessa on noin 1-2 viikkoa. Ennalta
suunniteltujen toimenpiteiden osuus on tdman tyypin kuormituksessa 80 %. Jotta
resurssien kaytto olisi tehokasta, taytyy toimenpiteilla olla noin 2—3 viikon toimitus-
aika ilman, ettd koneet vioittuvat tai niiden kunto karsii kunnossapidon puutteessa.
(Jarvioé 2004d, 63.)

2.4 Suunnittelun periaatteet

Edellytykset tehokkaalle ehkaisevélle kunnossapidolle ovat aikataulutus sek&
suunnitelmallisuus. Huolellisella tydn suunnittelulla poistetaan viiveita, joita ilme-
nee tybnteon yhteydessa. Toiden valiin jdavat viiveet voidaan taas poistaa onnis-
tuneella aikatauluttamisella. Lopullisena tuloksena resurssien kayttaminen tehos-
tuu ja laitteiden seka koneiden vioittuminen saadaan niin hyvaan hallintaan, kuin
mahdollista ja viisasta on. Yksi hankalimmista kunnossapidon osa-alueista on eh-
kaisevan kunnossapidon suunnittelu. Koneen valmistajan suositukset, aikaisem-
mat kokemukset vikaantumisista seka koneen ja sen osien toimintapa ovat tietoja,
joiden perusteella ehkéaisevan kunnossapidon tyélistoja on perinteisesti laadittu.
(Jarvio 2004d, 63.)

Ehkaisevalla kunnossapidolla on siis pyritty estamaan aiemmin esiintyneet vioit-
tumistapaukset. Kaytetyt huolto-ohjelmat ovat kuitenkin usein ylimitoitettuja tai ne
siséltavat tehottomia menetelmid. Osasyita tdhdn ovat muun muassa liiallisen
varmuuden tavoittelu seké tietynlainen tahaton ylimitoittaminen suhteessa valmis-
tajien antamiin ohjeisiin, joilla valmistajan on tarkoitus varmistaa tuotteensa
asianmukainen toiminta. Edella mainittuun ylimitoitukseen seka tehottomiin mene-
telmiin on kehitetty RCM, josta Suomessa kaytetdan nimitysta luotettavuuskeskei-

nen kunnossapito. Toinen vahan vahemman tunnustusta saanut metodi perustuu
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paikalliseen konekohtaiseen osaamiseen. Siind kayttdjat sek& kunnossapitgjat
viedaan seuraamaan koneiden toimintaa. N&ain pyritaan kehittamaan naille ryhmille

tarkka tuntemus koneiden toiminnasta ja niiden rakenteista. (Jarvio 2004d, 63.)

Yksi kunnossapidon merkittavimmista pulmista on tyon tekemisen kirjavuus. Suu-
rissa seka monissa eri toimipisteissa toimivissa kunnossapito-organisaatioissa on
yleista, etta tyon tilaajan saama palvelu hinnallisesti, sisélldllisesti seka laadullises-
ti riippuu melko pitkalti itse tyontekijastd. Ongelmat aiheutuvatkin tarkkojen ja sel-
keiden ohjeistuksien puutteesta, jolloin kukin kunnossapitdja joutuu toimimaan
oman kokemuksensa seka osaamisensa puitteissa. Ainoa tapa poistaa kyseinen
ongelma on huolellinen suunnittelu. Yrityksissa, jotka myyvat kunnossapitoa palve-
luna, on tydsuoritteet jo ennalta ohjeistettu ja suunniteltu palvelutuotteiksi. Talléin
puhutaan téiden tekemisen perustuvan yhtendiseen ohjeistoon seka kokemuspe-
raiseen suunnitteluun, jolloin on mahdollista paéasta eroon yhden tyontekijan teke-
mista yksildllisista ratkaisuista samalla kunnossapitgjien tydn muuttuessa yhtenai-
semmaksi. (Jarvio 2004d, 64.)

Suunnittelu ehkaisevassa kunnossapidossa riippuu suunniteltavan tyon koosta.
Mikali on kyse tavallisesta, pienesta toimenpiteesta, ei ole kannattavaa panostaa
likaa sen suunnitteluun. On olemassa myds muita tilanteita, joissa ei ole kaytan-
nosséa kannattavaa suunnitella. Esimerkiksi suunnitelmia ei ole kannattavaa tehda,
jos:

e o0n kaytettdvissa aikaisemmat yksityiskohtaiset suunnitelmat, joita voidaan
kayttaa hyodyksi

o tarpeellisia tarvikkeita tai varaosia ei tarvitse tilata tai varata, vaan niita |0y-
tyy jo varastosta

e toimenpiteella ei ole strategista tai historiallista merkitysta

e aika joka kuluu tydn suorittamiseen, on vahainen. (Jarvié 2004d, 64.)



23

2.4.1 Suunnittelussa huomioon otettavat asiat

Suunnitteleminen tydna on erilaista verrattuna kunnossapitoon. Jotta voitaisiin ot-
taa kayttoon uudet seka tehokkaat menetelmat, on kannattavaa eriyttda suunnitte-
ljat muista kunnossapitdjista. Liséksi kyseinen eriyttdminen mahdollistaa my6s
tulevan tyon suunnittelemisen. Suunnittelijoiden tulee keskittya uusien tydtehtavien
suunnitteluun, ja jotta kunnossapitajat pystyisivat hoitamaan tyonsa suunnitellusti,
tulee suunnittelijoiden toimittaa hyvéksytyt ja valmiit tyolistat kunnossapito-

osastolle ainakin viikkoa aikaisemmin. (Jarvié 2004d, 64.)

Tyonjohtajat kunnossapito-osastolla kasittelevat jokapdaivaiset tyolistat seké esiin-
tyneet ongelmatapaukset. He antavat jokaisen tydsuorituksen jalkeen suunnitteli-
jalle palautetta, jossa kasitellaan esiin tulleet ongelmat sekda muutokset suunnitel-
missa. Liséksi palautteessa annetaan suunnittelijalle tietoja, joita tarvitaan ohjeis-
tuksen ja toiminnan kehittdmiseen. Saamansa palautetiedon suunnittelijat sy6tta-
vat toiminnanohjausjarjestelmaan niin, ettéd seuraavalla kerralla ei synny muutok-
sia tai ongelmia. (Jarvio 2004d, 64-65.)

Suunnitteluosasto on vastuussa toiminnanohjausjarjestelman hoidosta, johon on
tallennettu tiedot laitteista. Kyseisen jarjestelman avustuksella suunnittelijat tallen-
tavat ennemmin tehtyjen toimenpiteiden ja téiden tiedot kaytettéavaksi kunnossapi-
totoimenpiteiden kehittamiseen seka toistuvien korjausten suunnitteluun. Toimen-
piteisiin sekd korjauksiin voidaan lisata tarvittaessa taloudelliset tiedot moderni-
saatio- ja korjaustarpeen selvittdmiseksi. Toiminnanohjausjarjestelman kaytto tu-
lee opettaa kaikille niille, jotka tarvitsevat tydssaan sinne tallennettuja tietoja. (Jar-
vid 2004d, 65.)

Laatiessaan tydsuunnitelmia suunnittelijat hyédyntavat toiminnanohjausjarjestel-
maan tallennettuja tietoa sekd omaa henkilokohtaista osaamistaan. Lisaksi he
huomioivat tydssddn myos kunnossapitdjien ammatilliset taidot. Tarke&aa on, etta
suunnitelmat tehdaan tehokkaasti ja viiveitta ja etta laatuun panostetaan riittavasti.
Suunnitelmat laaditaan niin, etta toimenpiteet voidaan suorittaa turvallisesti, tehok-
kaasti sekad laadukkaasti. Yleisesti ottaen suunnittelija tekee paatoksen siitd, mita
toimenpiteitd tehddén. Kunnossapitdja taas paattaa, kuinka annettu tehtava suori-

tetaan. Suunnittelijan tehtavana on siis maarittaa tehtavan toimenpiteen laajuus
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perustuen tyotilaukseen seka tilaajan antamiin toivomuksiin. Joskus toimenpide
voi olla lilan vaativa, jolloin suunnittelija voi lisata tydomaaraimeen liitteeksi havain-
toja sekéa ohjeita, jotka on tallennettu toiminnanohjausjarjestelmaan kyseisen toi-
menpiteen yhteyteen. (Jarvio 2004d, 65.) Kuviossa 4 on esitetty tavanomaisten

tyotehtavien suunnitteluprosessin eteneminen.

Toimenpiteen aiheuttaja
* kunnossapidon tavoite
» tarkastustulos
* vikaantuminen

}

Vikailmoituksen laatiminen

o Syo6tto systeemiin, koodaus Hyvaksyntd, priorisointi

Koneenkayttaja, tarkastaja KP-suunnittelija KP-paallikko

v

Tyétilauksen avaus

KP-suunnittelija

Tyétilauksen sulkeminen, l
arkistointi

Suunnittelu

KP-suunnittelija KP-suunnittelija

1

Analyysit, palaute

Kunnossapitéjat, KP-esimies

'

Viikkosuunnitelma

KP-suunnittelija, KP-esimies

.

Testaus, luovutus

Tyon suorittaminen

Paivasuunnitelma

KP-gsimies, koneenkayttaja

Kunnossapitéjat

KP-esimies, KP-tiimi

Kuvio 4. Kunnossapitotehtévien suunnitteluprosessi (Jarvio 2004d, 69).

Toiminnan tehokkuutta mitataan tehokkaalla kunnossapitoajalla, johon ei sisally
aikaa, joka kuluu paperitoihin, tyopaikalla tapahtuviin jarjestelyihin, matkusteluun
seka tydkalujen ja osien hankkimiseen (Jarvido 2004d, 65). Amerikkalaiset kaytta-
vat tehokkaasta kunnossapitoajasta termia wrench time, joka suomeksi tarkoittaa
jakoavainaikaa. Talla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu, kun kunnossapitaja todelli-
suudessa kunnostaa koneen. (Jarvid 2004d, 61.) Tarkeaa koko toiminnan kannal-
ta on, ettd suunnitelmat tallennetaan toiminnanohjausjarjestelméan, jolloin uudel-
leensuunnittelun maara vahenee ja ettd eri hairidtilanteissa olisi kaytettavissa
mahdollisimman paljon jo aiemmin luotuja tydsuunnitelmia. Asiat, jotka on huomi-

oitu suunnittelun yhteydessa ja jotka tulisi [6ytyd tyomaaraimesta:

e tyOnumero

e kohdelaitteen laitetiedot
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tyotilauksen vastaanottoaika

tyotilauksen tekija, lisdksi hdanen yhteystiedot seka mahdolliset lisétiedot
haluttu korjausaika

korjauksen prioriteetti

suoritettava toimenpide

toimenpiteiden maarittely

tarvittava dokumentaatio

tekijat

ammattitaito seka patevyydet

lupa-asiat

tekijoiden maara

ryhmien valiset rajapinnat

ilmoitukset

yhteiso

aikataulutus

ohjetunnit, seisokin pituus

listaus tarvittavista materiaaleista seka varaosista
tarvittavat erikoistydkalut ja erikoisosaaminen
tyoturvallisuuden asettamat vaatimukset
kustannusarvio

viiteluettelot muista ohjeista ja piirustuksista, joita voidaan tarvita

lisdksi suunnittelijan tulisi muistaa paivittda toiminnanohjausjarjestelma seu-
raavaa kertaa varten. (Jarvié 2004d, 65—66.)
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2.4.2 Seisokkisuunnittelu

Hairioseisokit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: valittémiin ja siirrettyihin hairidihin.
Valittémassa hairidtilanteessa jokin vika on pysayttanyt koneen ja se on korjattava
heti, jolloin suunnitelmien laatimiseen ei juuri jaa aikaa. Téallaisessa tilanteessa
toiminnan painotus onkin hairion syyn maarittdmisessa ja korjaamisessa. Mikali
suunnitelmia on jo ennemmin tallennettu toiminnanohjausjarjestelmaan, joudutaan
toiminnan suunnitelmat rakentamaan niiden varaan. Osaamista ja suunnittelua
tarvitaan kuitenkin niin paljon, ettd tarvittavat korjaukset kyetdan suorittamaan jar-
kevasti seka turvallisuusmaarayksien mukaan. Siirretyssa hairidtilanteessa sei-
sokkia on kannattavaa suunnitella mahdollisimman hyvin. Esimerkiksi suoritettavi-
en korjausten lisdksi on usein viisasta tehda myods muita, ehkaisevassa kunnossa-
pidossa tarpeelliseksi huomattuja toimenpiteitd, joita on mahdollista suorittaa ko-

neen ollessa pysahdyksissa. (Jarvio 2004d, 66.)

Tarkedd on, ettd hairioseisokkia ei pitkiteta tarpeettomasti, etenkin, jos konetta
tarvitaan Kiireellisesti takaisin tuotantoon. Korjaustarpeet, jotka huomataan suori-
tettaessa ehkaisevaa kunnossapitoa, olisi kannattavaa suunnitella niin pian kuin
on mahdollista, jolloin héairidtilanteen tapahtuessa voidaan selvittd& niiden toteut-
tamisen tarpeellisuus. Mikéli korjaukset suunnitellaan ostettavaksi palveluna, voi-
daan hinta seka muut kaupalliset ehdot paattaa perati etukateen. Talléin voidaan
hairidtilanteessa painottua alihankinnan seké korjaamisen johtamiseen kaupallis-

ten neuvotteluiden sijaan. (Jarvio 2004d, 66.)

Jokaisen seisokin jalkeen olisi jarkevaa pitaa palaveri, jossa kaytaisiin lapi seisok-
kitilannetta. Olisi hyva keskustella siitd, ettd mika aiheutti kyseisen seisokin ja on-
ko tarve tehda perusanalyysi. Lisdksi voidaan miettida, onko vastaavanlainen sei-
sokki mahdollista valttad muuttamalla jaksotettua huoltoa tai kunnonvalvontaa vai
kenties muuttamalla molempia naistd. Toimintojen kehittdmistékin olisi hyva tar-
kastella, esimerkiksi miten voidaan tehostaa korjaustoimenpiteitd seka miten voi-
daan estda tallaisen hairion muodostuminen. Lopuksi kannattaisi vield kerrata lapi

asiat, jotka opittiin seisokkitilanteen johdosta. (Jarvié 2004d, 67.)

Suunnitellut seisokit suunnitellaan 100 %:n suunnitteluasteella, jolloin seisokin

mallinnus on seuraavanlainen:
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e toimenpiteiden kuvaus ja maarittely huomioiden jokaisen osallistuvan ryh-
man, joita ovat koneiden kayttéhenkiltt, kunnossapitgjat, yrityksen johto-
henkil6t, alihankkijat sekd muut toimenpiteita suorittavat ryhmat, joiden pa-
nosta tarvitaan seisokin aikana

e suunnittelukokouksista paattaminen

e valmistautuminen seisokkiin

e tiedonkulun varmistaminen

e seisokin organisointi

e seuranta ja toteutuksen analysointi

jatkuva kehittaminen (Jarvio 2004d, 67).

2.5 Aikataulutus

Tehtavien tdiden hallinnassa yksi tarkea tekija on aikatauluttaminen. Edellytys t6i-
den hallinnassa onkin tehokas aikatauluttaminen, jolla saadaan useita hyotyja.
Esimerkiksi tydskentelyn tehokkuutta voidaan seurata ja kehittda, kun tyotehtaville
maaritetddn tavoite/ohjeajat. Aikataulutuksen avulla on mahdollista maarittaa tyo-
tehtavat kunnossapitgjille niin, ettd kaytettavissa olevat tyétunnit voidaan hyddyn-
td& mahdollisimman tehokkaasti. Lisaksi aikatauluttamisella voidaan tehtavat toi-
menpiteet jarjestella mielekkaiksi kokonaisuuksiksi vaadittavien taitojen, tuntimaa-
rien seka sisallon mukaisesti. Tama periaatteessa tarkoittaa sitd, etta suurehkoihin
tehtaviin voidaan kohdistaa tarvittava maara henkildita, joilla tyd on mahdollista
saada valmiiksi suunnitellussa aikamaareessa. Eri kunnossapitoryhmien valista
toimintaa voidaan tehostaa aikataulutuksen avulla. Tasta esimerkkina mainitta-
koon laajat seisokit, jossa aikataulutuksella on merkittava vaikutus. Naiden seikko-
jen liséksi aikatauluttamisella pystytdan hallitsemaan kunnossapidon suorittamista

seka sen tydmaaraa. (Jarvio 2004d, 67.)

Kun kunnossapitoryhmille pystytd&n osoittamaan viikon ty6t ennakkoon, voidaan
puhua, ettd aikataulutus toimii tall6in tehokkaimmillaan. Tehokkaan kunnossapi-
don eras tarkeimmista ominaisuuksista koostuu kunnossapidon tehtavien tehok-
kaasta aikatauluttamisesta ja suunnittelusta, jolloin tiimit kykenevat organisoimaan

tyotehtdvansa parhaalla mahdollisella tavalla. Prosessina aikataulutus on moni-
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mutkainen ja sen tehokas toiminta vaatii muutaman periaatteen noudattamista.
(Jarvio 2004d, 68.)

Kyseisia periaatteita on yhteensa kuusi kappaletta, joista ensimmaéisen mukaan eri
tehtavien toteuttamisessa edellytetddn tyontekijalta erilaista ammattitaitoa. Tyon-
tekijoilta vaadittavat ammattitaito- seka erikoisosaaminen maaritellaan suunnittelu-
vaiheessa, jonka aikana on kannattavaa huomioida osaamisen vaikutus tydaikaan.
Eli suunnitelmassa osoitetaan vaadittava minimiammattitaito, henkilomaara, tyén
kesto tunteina seka koko seisokin kesto. Suoritettavia tehtavia ei ensisijaisesti an-
neta korkeimman ammattitaidon omistaville tyontekijoille. Talla tavoin pyritaan
saavuttamaan hyva oppimisprosessi, jolloin pystytddn vapauttamaan osaavimmat
kunnossapitajat hairiokorjauksiin, joita ei ole suunniteltu. Toisen periaatteen mu-
kaan toimenpiteiden suorittaminen ajoitetaan mahdollisimman hyvin kaytettavissa
olevan ajan mukaan. Mikali uusia tyo6tilauksia tulee, pyritd&n ne priorisoimaan jar-
kevasti, samalla yrittden valttaa jo aloitettujen tdiden keskeyttadmista tai aikataulu-
muutoksien tekemista. Kolmannen periaatteen ideana on, etté toimenpiteiden suo-
rittaminen maaritetdadn tehokkaan tydajan mukaan, joka muodostuu hyvan ammat-
titaidon mukaisesta tehokkuudesta ilman tarpeettomia odotteluun kuluvia aikoja.
Neljas periaate liittyy tydkuormaan, jonka mitoituksessa tahdataan 100 %:iin, jonka
lisdksi pyritaan valttamaan yli- ja alikuormituksia. Tastd huolimatta yllattavat ja
korkean prioriteetin tehtavat suoritetaan valittomasti, ja kuten jo aiemmin todettiin,
nama kyseiset tyot kannattaa varata kaikista kokeneimmille ammattitaitoisille hen-
kiloille. Viidennen periaatteen mukaan ryhmien vetgjat huolehtivat jokapaivaisen
toiden jakamisen, joka koostuu paivan tydtehtavien valinnasta, tyétehtavien suorit-
tajien nimeamisesta, lupien seka resurssien jarjestamisestd sekd mahdollisten
korkean prioriteetin tyotehtavien hoitamisesta. Kuudennessa ja nain ollen myés
viimeisessa periaatteessa aikataulujen toteutumisella sek& tehokkaan kunnossa-
pidon maaralla mitataan toteutuneen aikataulutuksen seka suunnittelun tehokkuut-
ta. (Jarvid 2004d, 68.)



29

3 TEOLLISUUSVOITELUN PERUSTEET

Voitelulla pyritddn vahentdmaan toistensa suhteen liikkuvien kosketuspintojen Kit-
kaa ja kulumista. Erottamalla kosketuspinnat toisistaan voiteluainekalvolla, valty-
taan ei-toivotulta kitkalta ja kulumiselta. Voiteluaine voi kaytanndssa olla mika ta-
hansa kiintedssa, kaasumaisessa tai nestemaisessa muodossa oleva materiaali,
joka on helposti leikkautuva. Teollisuuden kunnossapidon yksi tarkeimmisté osista

on voitelu, jonka tarkeimpia tehtavia ovat:

e erottaa pinnat toisistaan

e pienentad kitkaa ja siitd aiheutuvaa havidtehoa

e vahentda kulumista

e jaahdyttaa kosketusta

e estaa epapuhtauksien tulo voideltavaan kohteeseen
e kuljettaa epapuhtaudet ja kulumishiukkaset pois

e vaimentaa varahtelya

e suojata osia korroosiolta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 12.)

Voitelulla saadaan aikaan myds huomattavaa taloudellista hyotya. Alhainen kitka
saastaa energiaa, kohottaa suoritustehokkuutta ja se mahdollistaa koneiden elin-
ian pidentdmisen. Naiden asioiden lisdksi konejarjestelmien kayttbvarmuus kas-
vaa. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 12.)

3.1 Pintojen valinen kosketus

Kahden pinnan valiset kosketustilanteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: vierinta-
ja liukukosketukseen seka naiden yhdistelmaan. Esimerkkeja vierinta- ja liukukos-
ketuksesta ovat nimensa mukaisesti vierinta- ja liukulaakerit. Yhdistelmakosketuk-
sesta esimerkkind mainittakoon ryntdvaiheessa olevan hammaspyodran hammas-
kosketus. Kosketuksen luonteeseen kuuluu, etté todellinen kosketus tapahtuu vain
osittain naennéaisella kosketusalueella. Tama tarkoittaa sita, etta kuivakitka, ja si-
ten myds kuluminen, tapahtuvat pintojen todellisissa kosketuskohdissa, jotka ovat

pinnankarheuksien huippukohdat. N&aiden seikkojen liséaksi, normaalivoiman kas-
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vaessa, todellinen kosketuspinta-ala laajenee ja materiaalin my6tolujuus piene-
nee. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 16.) Pintojen valisen kosketuksen analysoin-
nissa ja mitoituksessa kaytetddn apuna muun muassa Hertzin kosketusjannitysta
ja projektiopintapainetta (Miettinen & Lehtovaara 2006, 12). Erilaisia vastinpintojen

kontaktigeometreja on esitetty kuviossa 5.
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Kuvio 5. Vastinpintojen kontaktigeometreja (Salonen 2007a, 21).
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Hertzin kosketusjannitys. Puhuttaessa koneiden osien valisistd kosketuksista
toimitaan talldin aina elastisella alueella. Hertzin teoriassa koskettavat materiaalit
oletetaan homogeenisiksi, isotrooppisiksi ja lineaarisesti kimmoisiksi. Liséksi kos-
ketus oletetaan kokonaan kitkattomaksi. Tamén tyypin kosketukselle on tunnus-
omaista, etta kuormittamattomana kosketuskuvio on viiva tai piste, jolloin koske-
tuspinta-ala on nolla. Lisaksi kun kosketukseen kohdistuu pienikin kuormitus, siita
aiheutuu muodonmuutosta ja suuria paikallisia jannityksia. Kosketuksen jannitysti-
la on 3-akselinen, josta seuraa, etta paikallisesti jannitys voi nousta hyvin suureksi
aiheuttamatta silti vaurioita. Hertzin pintapainejakautuma aiheuttaa kappaleelle
siséisia jannityksid. Kappaleeseen vaikuttavat leikkausjannitykset ovat pintojen
vierintavasymisen puolesta kaikkein haitallisimpia. (Miettinen & Lehtovaara 2006,
12-14))

Projektiopintapaine. Liukulaakeroinnin yhteydesséa projektiopintapaineella yleen-
sa tarkoitetaan kuvitteellista keskimaaraista pintapainetta. Projektiopintapainetta
kaytetaan rasvavoideltujen liukulaakerien, voitelemattomien liukulaakerien seka
liukurengastiivistimien kosketustilanteen mitoittamiseen. Edella mainituissa tapa-
uksissa mitoitus perustuu niin sanotun pv-tekijan kayttoon, joka saadaan kertomal-
la projektiopintapaine liukunopeudella. Lisaksi projektiopintapainetta voidaan kayt-
taa, kun arvioidaan karkeasti hydrodynaamisen paineen maksimiarvoa radiaali-
liukulaakerissa. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 15.)

3.1.1 Kitka-ja kulumismekanismien keskeiset kasitteet ja paapiirteet

Vierintavastus. Vierintdvastus muodostuu elastisesta hystereesistéa vierivilla vas-
tinpinnoilla seka mahdollisesta plastisesta muodonmuutoksesta. Metallisten vas-
tinpintojen tapauksessa paastaan pieneen vierintavastukseen, mikali pysytaan
materiaalin elastisten ominaisuuksien alueella. Viskoelastisilla materiaaleilla koros-
tuvat liukuvassa kosketuksessa kitka ja vierivdssa kosketuksessa hysteerista ai-
heutuva vierintdvastus. Kyseisiin materiaaleihin kuuluvat esimerkiksi muovit. (Miet-
tinen & Lehtovaara 2006, 16.)

Tihkomisvarahtely. Tihkomisvaréhtely (stick-slip) tarkoittaa epésuotuisaa nykivaa

liikettd, joka tapahtuu vastinpintojen valilla, vaikka vastinpintoja ja siihen kuuluvia
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rakenteita liikutetaan tasaisella nopeudella. Varahtelya syntyy alhaisilla nopeuksil-
la ja paaasialliset syyt tah&n ovat pintoihin liittyvien rakenteiden vaimennus- ja
jaykkyysominaisuudet seka kitkakertoimen vaihtelevuus alhaisilla nopeuksilla.
(Miettinen & Lehtovaara 2006, 16.) Kosketuskohtien [ampdétila voi nousta merkitta-
vasti liukumisen aikana, jolloin paikallinen sulaminen on mahdollista pinnankarhe-
uksien huipuissa. Tasta syystd myos eri materiaalien sulamispisteet vaikuttavat
tihkomisvarahtelykayttaytymiseen. (Kivioja 2007a, 75.)

Kulumismekanismit. Kuluminen koneenelimissa tapahtuu varsin erilaisissa olo-
suhteissa. Tama kuluminen voidaan jaotella erilaisiin kulumismekanismeihin. Var-
sinainen kuluminen voi toteutua todellisessa kosketustilanteessa monella eri ku-
lumismekanismilla, jolloin ajatellaan yhden mekanismeista oleva hallitseva. (Salo-
nen 2007b, 100.) Czichos & Habig (1992, Salonen 2007b, 101 mukaan) luokittelee
kulumisen kulumismekanismin seka kuluttavan rasituksen mukaan, joka on esitet-

ty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Kulumisen luokittelu kulumismekanismin sek& kuluttavan rasituksen mu-
kaan (Cizchos & Habig 1992, Salosen 2007b, 101 mukaan).

Godfrey (1980, Steckin 2009, 4/20 mukaan) luokittelee kulumisen kolmeentoista

kategoriaan:

e adhesiivinen kuluminen

e lieva adhesiivinen kuluminen
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e voimakas adhesiivinen kuluminen tai alkava kiinnileikkautuminen
e abrasiivinen kuluminen

e eroosiokuluminen

e vasymiskuluminen

e delaminaatiokuluminen

e korroosiokuluminen

e syOpymis-/liukenemiskuluminen

e kavitaatiokuluminen

e sahkoeroosiokuluminen

e Kiillotuskuluminen.

Normi DIN 50320 maarittelee kulumisen ilmenemismuodot seka kappaleen pinnan
muutosten etta irronneiden kulumapartikkelien laadun ja muodon perusteella
(Bosch 2003, 371). Useimmin kulumismekanismit kuitenkin jaotellaan abrasiivi-
seen kulumiseen, adhesiiviseen kulumiseen, vasymiskulumiseen seka tribokemial-
liseen kulumiseen (Miettinen & Lehtovaara 2006, 16). Edella mainitussa normissa
(DIN 50320 1979, Parikka & Lehtosen 2000, 4 mukaan) kulumismekanismit on
jaoteltu juurikin naihin neljaan pdaryhmaan (Parikka & Lehtonen 2000, 4).

Yksi vaihtoehto on jaotella kuluminen liikkeen mukaan, esimerkiksi vierivan ja liu-
kuvan kosketuksen kulumiseen. Muita tdméan jaottelun mukaisia kulumistyyppeja
ovat isku-, varahtely-, kavitaatio- ja eroosiokuluminen. Kuitenkin paaosin nama
likkeen mukaan jaotellut kulumistyypit muodostuvat edella mainituista neljasta
kulumismekanismista. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 16-17.)

Kulumismekanismiin pohjautuvassa jaottelussa on useita eri luokitustapoja ja alan
kirjallisuudessakin on esitelty useita erilaisia luokittelutapoja, jotka kuitenkin paa-
piirteiltddn ovat samankaltaisia toisiensa kanssa. Kirjallisuudesta myos l6ytyy lu-
kuisia maaria nimia erilaisille kulumismekanismeille, jotka ovat joko jonkin tietyn
kohteen ominaisia kulumistapoja, tai ne ovat rinnakkaisia nimityksia perusmeka-
nismeille. (Parikka & Lehtonen 2000, 4-5.) Tassa opinnaytetydssa mukaillaan luo-

kitustapaa neljasta paaryhmasta, jotka esitelladn seuraavaksi.
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Abrasiivinen kuluminen. Abrasiivinen kuluminen, jota kutsutaan myos hiontaku-
lumiseksi, tarkoittaa, kun pintojen pinnankarheuden huiput kyntavat toisiaan vas-
ten normaalivoiman vaikutuksesta. Puhuttaessa kolmen kappaleen abrasiivisesta
kulumisesta (3-body-wear), liukuvien vastinpintojen valissé on kovia partikkeleita,
kuten irronneita, muokkauslujittuneita kulumishiukkasia, jotka uurtavat molempia
vastinpintoja. Abrasiivinen kuluminen voi tapahtua hauraasti murtumalla, kynta-
malla tai leikkaamalla. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 17.) Yleisesti abrasiivinen
kuluminen lahtee liikkeelle kahden kappaleen kulumisena, joka edetessaan kehit-
tyy kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi, sama kehittyminen on myos
mahdollista adhesiivisessa ja tribokemiallisessa kulumisessa (Salonen 2007c,

108). Abrasiivisen kulumismekanismin periaate on esitetty kuviossa 7.

Two-body abrasion

Soft surface

Hard surface

Asperities
Three-body abrasion

Contaminant Hard surface

Soft surface

Kuvio 7. Abrasiivinen kuluminen (Stecki 2009, 4/25).

Adhesiivinen kuluminen. Adhesiivisessa kulumisessa pinnankarheushuippujen
tarttuessa toisiinsa syntyy adhesiivinen liitos. Vastinpinnoista irtoaa partikkeleita,
kun liitos repeé&a irti muualta kuin alkuperaisesta rajapinnasta. Erittain voimakasta
vastinpintojen kulumista esiintyy raskaalla kuormituksella ja hairiintyneella voitelul-
la, jolloin vastinpintoja suojeleva helposti leikkautuva pintakalvo on joko puutteelli-
nen tai sita ei ole ollenkaan, jolloin syntyy lujia adhesiivisia liitoksia. (Miettinen &
Lehtovaara 2006, 16.) Taman tyypin kulumisesta kaytetaan myds nimitysta tartun-
takuluminen (Bosch 2003, 371). Saksankielisessa kirjallisuudessa adhesiivisesta
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litoksesta kaytetddn taas nimitysta kylmahitsautuminen, johon vaikuttavat vastin-
pintojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, kuormitus sekd mahdollinen voite-
lu. Koneenrakennuksen yhteydessa voidaan puhua kiinnileikkautumisesta, kun
adhesiivisessa kulumisessa vastinpinnat tahmautuvat toisiinsa, jolloin naiden vali-
nen liike pysahtyy kokonaan. (Salonen 2007c, 104-106.) Kuviossa 8 on esitetty
havainnekuva adhesiivisesta kulumismekanismista, jossa nakyy adhesiiviset liitok-

set eli kylmahitsautumiset (cold joints).
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Cold joints

Kuvio 8. Adhesiivinen kuluminen (Stecki 2009, 4/20).

Vasymiskuluminen. Vasymiskuluminen edellyttdd vaihtelevaa pitkaaikaista
kuormitusta seka alkusaron, jonka seurauksena kosketuspintojen vasymisrasituk-
sesta aiheutuu vasymismurtuma, josta taas syntyy kulumispartikkeli. (Miettinen &
Lehtovaara 2006, 17.) Taman partikkelin irrotessa kosketuspinnasta se edesaut-
taa kolmen kappaleen abrasiivista kulumista (Stecki 2009, 4/22). Kulumisen paas-
tya alkuun vaurioituminen etenee kiihtyvalla nopeudella, joka yleensa johtuu pin-
nanlaadun huononemisesta. Vasymiskuluminen on myos mahdollista ilman, etta
vastinpinnat fyysisesti koskettavat toisiaan, talléin kulumista ehkaistdén voitelun
lisaksi materiaalien lampdokasittelylla, vastinpintojen viimeistelylla seka kuormitus-
ten vahentamisella. (Parikka & Lehtonen 2000, 9-10.) Kuviossa 9 on esitetty ha-
vainnekuva vasymiskulumisesta, jossa nakyy kulumiseen vaaditut alkuséarot (fati-

gue cracks).
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Fatigue cracks
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Kuvio 9. Vasymiskuluminen (Stecki 2009, 4/23).

Tribokemiallinen kuluminen. Tribokemiallisesta kulumisesta puhutaan silloin,
kun voideltavien kappaleiden vastinpinnat reagoivat valiaineen tai ymparoéivan ai-
neen kanssa aiheuttaen talloin kulumista (Bosch 2003, 371). Materiaaliominaisuu-
det ja kuluvan seké kuluttavan vastinpinnan toimintaolosuhteet vaikuttavat merkit-
tavasti materiaalien kulumiseen. Nama asiat yhdessd muodostavat tribokemialli-
sen kulumismekanismin, jonka vaikutuksesta vastinpinnasta irtoaa materiaalia.
(Tiilikka 1999, 27.) Kulumista tapahtuu paasaantoisesti kosketuspintojen pintakal-
VOoissa, jolloin se on yleensa varsin vahaista. Kappaleen metallipinta kuluu ainoas-
taan sen muodostaessa pintakalvoa, esimerkiksi terdksen tapauksessa sen muo-

dostaessa oksidikerrosta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 17.)

3.1.2 Kulumiseen vaikuttavat tekijat

Kuten jo aiemmin todettiin, kuluminen tapahtuu monella eri tavalla ja siihen vaikut-
tavia tekijoitd on useita. Kulumisen laajuuteen vaikuttavat kosketuksissa olevien
vastinpintojen rakenteet, joista eritoten pintakerroksien koostumus on merkittava.
Lisédksi muita kulumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat liukunopeus, kuormituksen
tyyppi ja sen suuruus, lampétila, vallitsevat ymparistoolosuhteet seka eri materiaa-
lien liukoisuus toisiinsa. (Salonen 2007d, 120.) Seuraavaksi tarkastellaan edella

mainittuja tekijoité hivenen tarkemmin.

Pintakerrokset. Kulumisnopeuden kasvu johtuu adhesiivisista metalli/metalli-
litoksista, jotka laajenevat, kun oksidikalvo on kulunut kappaleen pinnalta pois.
Kyseisten liitosten revetessd syntyy kulumispartikkeleita, jotka ovat yleisesti

muokkauslujittuneita. Kuluminen kasvaa, kun irronneet kulumispartikkelit alkavat
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toimimaan kolmansina kuluttavina partikkeleina varsinaisten kappaleiden pintojen
lisdksi. Kulumisen alkamisen ja sen nopeuden maaraavét rakenteiden pintaker-
roksien ominaisuudet. Koneenrakennuksen sovelluksissa pyritddn usein saamaan
materiaalien kulutusrasitusta paremmaksi parantamalla perusmateriaalien pintojen
kovuutta erindisin keinoin. Materiaalien lampokasittelyilla seka pinnoitusmenetel-
milla pyritaéan muokkaamaan perusaineen pintarakennetta kovemmaksi tai vaihto-
ehtoisesti voidaan fysikaalisesti’/kemiallisesti saada aikaan kulutusta kestava yh-
distekerros materiaalin pinnalle. Yhdistekerroksen muodostumista komponenttien
pinnoille voidaan edistaé voiteluaineen lisaaineistamisella. (Salonen 2007d, 120—
121))

Valiaine. Yleisesti koneenosien voitelu pohjautuu hydrodynaamisesti kuorman
kantavaan voiteluainekalvoon. Ongelmia aiheutuu, kun voideltavassa kohteessa
on suuri kuormitus seka erittain alhainen liukunopeus, jolloin hydrodynaamista kal-
voa ei paase muodostumaan. Hyvana esimerkkina mainittakoon hidaskayntinen
teollisuusvaihde, jossa metallipintojen vélinen kontakti seka kuluminen estetaan
rajavoitelulisaaineilla. Voiteluaineeseen voidaan lisédtda muun muassa rasvahappo-
ja, jotka suhteellisen nopean kemiallisen reaktion jalkeen muodostavat kemiallisen
litoksen metallien kanssa. Tama liitos estaa metalli/metalli-kosketukset ja ehkai-
see nain kulumista. Erikoisolosuhteissa, joissa ei ole mahdollista kayttaa o6ljyvoite-
lua, voidaan kayttaa kiinteita voiteluaineita. Esimerkkeja tallaisista erikoisolosuh-
teista ovat muun muassa tribologiset kohteet ladke- ja elintarviketeollisuudessa.
Liséksi naita voiteluaineita voidaan lisata voitelurasvoihin ja -6ljyihin taydentamaan
puutteellista voitelua. Kiinteistd voiteluaineista yleisimpia ovat grafiitti, teflon
(PTFE) seka molybdeenidisulfidi (MoS,). (Salonen 2007d, 121-122.)

Ymparistoolosuhteet. Lampdétilan muuttuminen kosketuskohdassa vaikuttaa ku-
lumisnopeuteen, silla se muuttaa valiaineen ominaisuuksia, materiaalien pintaomi-
naisuuksia seka pintakalvon ominaisuuksia ja sen kasvunopeutta. Kun pinnankar-
heuksien ulkonemat hiertavat toisiaan vasten, muuttuu osa ulkonemien muodon-
muutokseen kuluvasta energiasta lammoksi. Lampdétilat ovat suurimmillaan pin-
nankarheuksien huippukohdissa, joissa lampétila saattaa olla jopa tuhansia astei-
ta. Vaikka lampdtila on vain hetkellisesti néin korkea, ehtii lammoén johtuminen vai-

kuttamaan véliaineen seka molempien perusmateriaalien ominaisuuksiin. LAmpoti-
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lan suuruuteen vaikuttaa oleellisesti my6s liukumisnopeus ja kuormitus. (Salonen
2007d, 122.)

Ympariston vaikutusta voi tavallisesti pitdd merkitykseltaan melko vahaisena voite-
ludljylla voidelluissa koneenelimissd, mutta kun voiteludljyn voiteluominaisuudet
heikkenevat, se vaikuttaa kulumisen muodostumismahdollisuuksiin edistavasti.
Voiteluominaisuuksien heikkeneminen johtuu yleensa veden tai muiden kontami-
naattien sekoittumisesta voiteludljyyn, joita ovat muun muassa hiekka, poly, kuidut
ja kulumishiukkaset. Kun tarkoituksenmukaisesti luovutaan hydrodynaamisesta
voitelusta kosketustilanteissa, muuttuu ympariston vaikutus kulumiseen merkitta-
vaksi. Talldin todennékoisesti kosteiden sekd happamien aineiden lasnaolon vai-
kutuksesta tapahtuu ennenaikainen loppuun kuluminen seka laiterikko. (Salonen
2007d, 122.)

Avaruusteknisissa sovelluksissa oleellisena asiana tulee ottaa huomioon sateilyn
vaikutus, joka muokkaa perusaineen pintaominaisuuksia. Sateily voi aiheuttaa ti-
lanteen tyhjiossa, jossa adheesion johdosta tapahtuu totaalinen toisiinsa hitsautu-
minen koskettaville vastinpinnoille. Ei-voideltujen, kuivien keraamisten liukulaake-
rointien yhteydesséa on kuitenkin havainnoitu, etté ilman hapen osapaine seka il-
man kosteus vaikuttaa kitkaan alentavasti, ja nain ollen myos kuluminen pienenee.
(Salonen 2007d, 122.)

Liukumisnopeus. Kosketuskohtien lampdétilaa muokkaamalla liukumisnopeus
vaikuttaa kulumisen nopeuteen. Kun puhutaan liukumisnopeudesta voitelun yh-
teydessa, on silla oleellinen vaikutus kitkakertoimeen seka kulumiseen. Kulumista
ei tapahdu oikeastaan ollenkaan, kun toimitaan hydrodynaamisen voitelun alueel-
la, koska metallipintojen valilla ei tapahdu kosketusta. Seka- ja rajavoitelutilanteis-
sa muodostuu osittaisia metalli/metalli-kosketuksia, joista syntyy kulumispartikke-
leita. Naiden kahden tilanteen saavuttaminen on riippuvainen kuormituksesta, voi-

teluaineen viskositeetista seka liukumisnopeudesta. (Salonen 2007d, 122-123.)

Kuormitus. Mita suurempi kuormitus kohteessa on, sitd suurempi on myds sen
kuluminen. Adhesiivisessa kulumisessa kuormitusta suurentamalla muuttuu kulu-
mistapahtuma lievasta kulumisesta voimakkaan kulumiseen. T&até siirtymakohdas-

sa vaikuttavaa kuormaa kutsutaan transitiokuormaksi. Mikali kuormitusta suuren-
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netaan edelleen naiden vaiheiden jalkeen, on seurauksena vastinpintojen kiinni-
leikkautuminen, jolloin kulumisnopeus kohoaa varsin jyrkasti. Kuormituksen lisaa-
minen vaikuttaa kulumiseen myos lampétilan nousun myo6ta, jolloin oksidikerrok-
sen lisaantyminen kiihtyy perusmateriaalin pinnalla, jolloin samaan aikaan myds

transitiokuorma kasvaa. (Salonen 2007d, 123.)

Liukoisuus. Kitka- ja kulumisominaisuuksiin vaikuttaa merkittavasti vastakkain
liukuvien materiaalien liukoisuus toisiinsa. Alhaisella keskinaisella liukoisuudella
on paremmat edellytykset pienen kitkan seka kulumisen aikaan saamiseen. Liuku-
parin ollessa samaa materiaalia liukoisuus on 100 %, jolloin materiaalien keskinai-
nen adheesio on voimakasta ja kuluminen tavallisesti nopeaa. (Salonen 2007d,
123-124.) Kuviossa 10 on esitetty liukoisuuskartta, josta voidaan tulkita eri metal-
lien kykya liueta toisiinsa. Kartasta voidaan nahda, ettéa sopivat materiaalit terasta
vastaan liukumiseen olisivat muun muassa tina (Sn), lyijy (Pb), hopea (Ag) seka
kadmium (Cd).



41

W Mo Cr CoNi FeNb Pt Zr Ti Cu AuAg Al Zn Mg Cd Sn Pb In

In e/o/e (OO eeeee® e

P | @« 00 000’00 e« eewvdol

sn @ 09 9@V 0OQ0O0 e e ®O

Cd VO e e O0VYVOC e OO

Mg| O O «@e@® [O@ 000000

Zn| |©OOE OO O OOOOO®O

Al OQOQOOOQWEOE®E®I0

Ag 0« 0000 00 0v®0

Au OQOQIOO OO GO

Cu|l@ @00 0Ve®®vO

T EIOOQO®EOE®® O

zr |00V« ® 0

Pt |IO®OO|®|O|O® 0O

S: 8 g g 8 8 80 @ kaksi faasia sulassa tilassa

Ni [ ®OI®I®®I0O o {:si sula faa?i, Iiul;oiﬁuuos1 :
iintedssa tilassa) alle 0,1 %

g(: 8 g 8 Q @ liukoisuus 1...0,1 %

Mo |(®|O ® liukoisuus yli 1%

w O QO metalli itseaan vasten

Kuvio 10. Liukoisuuskartta (Salonen 2007d, 124).

3.1.3 Voiteluaineen viskositeetti

Voiteluaineen yksi tarkeimmista ominaisuuksista on sen viskositeetti, mika kuvas-
taa voiteluaineen sisaisen kitkan suuruutta (Miettinen & Lehtovaara 2006, 17).
Korkeamman viskositeetin aineet, kuten 6ljyt, virtaavat hitaammin kuin alhaisem-
man viskositeetin aineet, josta esimerkkind mainittakoon vesi (Salonen 2007e,
172). Toistensa suhteen liikkuvan kahden vastinpinnan valissa olevan nesteen
voidaan kaytannossa ajatella liukuvan aarettéman ohuin kerroksin toistensa suh-
teen niin, etta ylin kerros liikkuu pinnan nopeudella ja alin kerros pysyy paikallaan.
Jokainen ylimman ja alimman kerroksen vélissa oleva molekyylikerros liikkuu tie-
tylla nopeudella ja korkeudella. Jotta saataisiin selvitettya kerrosten liukuminen
toistensa suhteen, tarvitaan leikkausjannitys, joka on suoraan verrannollinen dy-
naamiseen viskositeettiin seka kerrosten véliseen leikkausnopeuteen. (Miettinen &
Lehtovaara 2006, 17.)

Leikkausnopeuden ja leikkausjannityksen valinen suhde on vakio newtonilaisesti

kayttaytyvilla voiteluaineilla. Tallaisia voiteluaineita ovat muun muassa mineraaliol-
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jyt. Ei-newtonilaisten voiteluaineiden viskositeetti on riippuvainen leikkausnopeu-
desta. Esimerkkeja tallaisista voiteluaineista ovat muun muassa polymeereilla

seostetut rasvat ja 6ljyt. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 18.)

Viskositeetti on erittain riippuvainen vallitsevasta lampatilasta. Esimerkiksi kylmis-
sa olosuhteissa voiteluaine saattaa olla liian jaykk&é voitelemiseen, kun taas liian
kuumissa olosuhteissa voiteluaine ei kykene muodostamaan riittdvaa voitelukal-
voa. Viskositeettiin vaikuttaa lampdétilan lisaksi myos paine, mutta se ei ole vaiku-
tukseltaan laheskaan niin merkittdva kuin lampdétila. Voiteluaineen viskositeetti
muuttuukin lampotilan funktiona lahes logaritmisesti. Tatd muuttumista kuvataan
viskositeetti-indeksilld, jonka kasvaessa viskositeetin riippuvuus vallitsevasta lam-
potilasta pienenee voiteluaineessa. Tyypillinen viskositeetti-indeksi arvo on noin
70-200. Koska voiteluaineiden lampétilarippuvuus on niin oleellinen, on ne siksi

yleensa esitetty 6ljyvalmistajien luetteloissa. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 18.)

Rasvat kuuluvat siis voiteluaineisiin, jotka ovat ei-newtonilaisia. Tama siis tarkoitti
sitd, ettd kyseisilla aineilla leikkausjannityksen riippuvuus leikkausnopeudesta ei
ole lineaarinen, toisin kuin 6ljyilld. Rasvoilla voidaan kuitenkin erottaa niin sanottu
kynnysarvo aikaisemmin kuin leikkautumista alkaa tapahtua. Leikkausjannitys al-
kaa kuitenkin kayttaytya lineaarisemmin leikkausnopeuden kasvaessa. (Miettinen
& Lehtovaara 2006, 19.) Kuviossa 11 on esitetty voiteludljyjen ja voitelurasvojen

ero leikkausjannityksen muuttumisesta leikkausnopeuden suhteen.

Leikkausjiinnitys
\

Leikkausnopeus

Kuvio 11. Voiteludljyn ja voitelurasvan leikkausjannityksen muutos leikkausnopeu-
den suhteen (Miettinen & Lehtovaara 2006, 19).
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Voitelurasvan kiinteys seka sen sisaltaman perusoljyn viskositeetti kuvaavat voite-
lurasvan ominaisuuksia (Miettinen & Lehtovaara 2006, 19). Voitelurasvan kiinteys
maaraytyy saennintyypin sekd sen maaran perusteella. Tata kiinteytta ilmaistaan
NLGI-luokituksella, jossa voitelurasvojen kovuus maéaaritetdan tunkeuman avulla.
Kovuuden maarityksesséa annetaan 150 g painoisen kartion tunkeutua voiteluras-
vaan viiden sekunnin ajan +25 celsiusasteen lampoétilassa. Mittayksikkona tun-
keumalle toimii 1/10 millimetri. Mitattua tunkeumaa verrataan asteikkoon, josta
saadaan luettua voitelurasvan NLGI-luokka. Kuviossa 12 on esitetty periaatepiirros
voitelurasvojen kovuuden maarityksesta. (Luukkainen 2006, 109.) Kuten jo aiem-
min todettiin, lampdtilalla on merkittdva vaikutus voiteluaineen viskositeettiin.
Lampdtila vaikuttaa taten myos voitelurasvan kiinteyteen, mutta sen vaikutus ei ole
kuitenkaan yhtd merkittdva kuin sen vaikutus voiteluéljyn viskositeettiin. Lampoti-
lan noususta johtuen voidaan kuitenkin saavuttaa tippumispistelampdtila, jossa
voitelurasvan rakenne pettda ja se muuttuu talldin juoksevaksi. (Miettinen & Leh-
tovaara 2006, 19.)

NLGI-luokka Tunkeuma
6 85-115
5 130-160
4 175-205 150 g
3 220-250
2 265-295
1 310-340
0 355-385
00 400-430
000 445-475

Kuvio 12. Voitelurasvojen kovuuden maaritys (Luukkainen 2006, 109).

3.1.4 Voitelumekanismit

Tyypillisesti kitkaa, ja ndin myos kulumista, joka tapahtuu toisiaan vasten liukuvien
kosketuspintojen valilla, pyritddn vahentamaén voitelulla, missa se vain on sallit-
tua. Voitelumekanismit voidaan jaotella kolmeen eri luokkaan, jotka ovat nestevoi-

telu, rajavoitelu seka sekavoitelu, joka muodostuu neste- ja rajavoitelusta. Se, mita
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voitelumekanismia voitelu edustaa, riippuu suunnittelu- ja kayttdarvoista. Voitelu-
kalvon ominaiskalvonpaksuudella kyetdan tarkastelemaan voitelumekanismia se-
k& osittain voitelun toimivuutta, kuitenkaan se ei yksiselitteisesti maarita voitelun
toimivuutta, vaan se tulisi kasittdd enemmankin suuntaa antavana arvona. (Mietti-
nen & Lehtovaara 2006, 20.) Holmberg (1984, Kivioja 2007b, 130 mukaan) jaotte-

lee voitelumekanismit kuvion 13 mukaisesti.
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Nestevoitelu Kosketusvoitelu
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-
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27 voitelu TEEomeN SRS SIS o S
i Hydrodynaaminen Rajavoitelu Kiinteiden aineiden
voitelu i voitelu
) = =
SEmmoe. o Sl BT
Toadl Htes] & o —o
Puserrusvaikutus Elastohydrodynaaminen  Tarttuvat lisdaineet Reagoivat lisdaineet

voitelu

Kuvio 13. Voitelumekanismit (Holmberg 1984, Kiviojan 2007b, 130 mukaan).

Rajavoitelu. Tunnusomaisia piirteitd, jotka johtavat rajavoiteluun, ovat korkea
kuormitus, voiteluaineen liian alhainen viskositeetti kayttolampdtilassa, riittdmatén
voiteluainemaard, hidas vastinpintojen valinen liikenopeus seka epasuotuisat
lAmmadnsiirto-ominaisuudet. Rajavoitelussa varsinaista vastinpintoja erottavaa voi-
telukalvoa ei ole viela muodostunut tai sita ei enaa ole. Tasta syysta tamantyyppi-
sessa voitelussa tapahtuu suoraa vastinpintojen pinnankarheushuippujen koske-
tusta. Lisaksi vastinpintojen kitkaan ja kulumiseen vaikuttavat kosketuksissa ole-
van materiaaliparin tribologiset ominaisuudet. Pintakalvojen stabiilisuus, tarttuvuus
sekd muodostumisnopeus kosketuskohdassa ovat avainasemassa voitelun toimi-
vuudelle. Vastinpintoja liukastavat ja suojelevat kalvot muodostuvat voiteluaineissa
olevien lisdaineiden reagoidessa kosketuspinnan kanssa. Erityisesti kulumisenes-
tolisdaineet (AW) seké paineenkestolisaaineet (EP) ovat reagoivia lisaaineita. Kun

puhutaan hallitusta rajavoitelutilanteesta, on talléin kitkakertoimen suuruusluokka
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noin 0,1 ja kalvonpaksuus 1-10 nm, joka on merkittdvasti pinnankarheutta alempi
arvo. Kitkakertoimen on mahdollista nousta jopa materiaaliparin kuivakitka-arvojen
kokoluokkaan, jos muodostuneet pintakalvot paasevat pettamaan. (Miettinen &
Lehtovaara 2006, 20-21.)

Lisdaineet rajavoitelussa. Kuten jo aiemmin todettiin, voiteluaineisiin lisatadan
lisdaineita. Rajavoitelutilanteen hallinta perustuu juuri taéhan lisdaineistukseen, jol-
loin lisdaineiden on tarkoitus reagoida ja/tai tarttua metallipintaan muodostaen
helposti leikkautuvan rajakerroksen liikepintojen valiin. Lisdaineiden tehtavana ra-
javoitelutilanteessa on estaa metallipintojen valiset kosketukset seka vahentaa
kitkaa ja kulumista. Tyypillisia lisdaineita ovat kitkanalentajat (FM), kiinteat lisaai-
neet seka jo aiemmin mainitut paineenkesto- ja kulumisenestolisdaineet. Kesta-
vyydeltdan ja vaikutusmekanismeiltaan lisdaineita voi olla varsin erilaisia. Niiden
reagointi metallipintojen kanssa saattaa vaihdella eri tavoin, riippuen kosketusme-
kanismista, metallipinnanominaisuuksista, muista voiteluaineen sisaltamista kom-
ponenteista, lampdtilasta, kuormituksesta seké epapuhtauksista. (Miettinen & Leh-
tinen 2006, 30.)

Kitkanalentajat kiinnittyvat yleensa fysikaalisesti metallinpintaan, esimerkiksi sah-
kon avulla. Liséksi kitkanalentajat menettavat vaikutuksensa, kun lampétila on tar-
peeksi korkea niiden molekyylien irtautumiselle. Paineenkestolisdaineet seka ku-
lumisenestolisdaineet taas reagoivat kemiallisesti metallipintojen kanssa. Pai-
neenkestolisdaineita tarvitaan kulumisenestolisdaineiden lisaksi raja- ja sekavoite-
lutilanteissa, kun kosketuskohdan kuormitus on korkea. Paineenkestolisdaineet
sisaltavat reaktiivisia ainesosia, esimerkiksi fosfori- ja/tai rikkiyhdisteitd. Metallipin-
ta seka paineenkestolisdaineiden yhdisteet reagoivat nopeasti keskenaan lampoti-
lan ollessa riittdvan korkea. Paineenkestolisdaineet jaetaan reaktioherkkyyden
mukaan ei-aktiivisiin ja aktiivisiin yhdisteisiin. Yhdiste muodostaa suojaavaa ker-
rosta sitd nopeammin, mitd aktiivisempi yhdiste on, mutta vaarana on kuitenkin
arkojen metallipintojen syopyminen. Esimerkiksi pronssi, messinki seka muut kel-
tametallit ovat alttiita lisdaineista johtuvalle sy6pymiselle. Stabiilit epdorgaaniset
yhdisteet ovat kiinteitd lisdaineita, jotka eivat reagoi kemiallisesti metallipinnan
kanssa, toisin kuin kulumisenesto- ja paineenkestolisdaineet tekevat. Kiinteiden

lisdaineiden tehtdvand on kerrostua ja tasoittua metallipinnalle korkean paineen
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johdosta ja ne vaikuttavatkin rajavoitelutilanteessa jo ennemmin, kuin kulu-
misenesto- ja paineenkestolisdaineiden vaatima reaktiolampoétila saavutetaan.
Esimerkkeina tallaisista yhdisteista mainittakoon molybdeenidisulfidi seka grafiitti.
(Miettinen & Lehtovaara 2006, 30—-32.)

Sekavoitelu. Sekavoitelutilanne koostuu siis neste- ja rajavoitelun kombinaatiosta.
Tilanteessa kuormitus jakautuu kahteen osaan, jossa toisessa pienikitkainen voite-
luainekalvo kantaa osan kuormituksesta, ja jaljelle jadva osa valittyy pinnankar-
heushuippujen kautta. Kokonaiskitkakerrointa ja kokonaiskitkaa saadaan pienen-
nettya kasvattamalla voiteluainekalvon paksuutta, jolloin pinnankarheushuippujen
kantama osa kuormituksesta pienenee. Pienet olosuhdemuutokset voivat vaikut-
taa kitkakertoimen vaihteluun merkittavasti, josta seurauksena ovat huomattavat
lampdotilan vaihtelut kosketuksessa. Lampdétilan vaihtelusta johtuen on mahdollista,
ettd sekavoitelutilanne voi lammadnkehityksen noususta johtuen muuttua rajavoite-
lutilanteeksi. Metallikosketuksia esiintyy raja- ja sekavoitelutilanteissa aiheuttaen
paikallisia hitsautumisia pintakerroksissa. Hitsaumat lisdavat kitkaa, joka taas lisda

lamp6a, kulumista seka pinnan vasymista. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 21.)

Nestevoitelu. Nestevoitelussa ei oikeastaan ilmene materiaalien kulumista tai en-
nenaikaista vasymista. Tama johtuu siitd, ettad voitelukalvon paksuus on riittdvan
suuri pitamaan vastinpinnat kokonaan erossa toisistaan. Kaytettavassa materiaali-
parissa ei ole muita rajoittavia tekijoita kuin paineensietokyky. Nestevoitelua on
kolmea eri tyyppid, hydrodynaaminen, elastohydrodynaaminen seka hydrostaatti-
nen voitelu. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 21.)

Hydrodynaaminen voitelu. Nestevoiteluun kuuluvassa hydrodynaamisessa voite-
lussa kitkavoima syntyy voiteluaineen sisaisesta kitkasta, joka on pieni verrattuna
vastaavaan kuivakitkassa tapahtuvaan kosketukseen. Tama johtuu siita, etta hyd-
rodynaamisessa voitelussa vastinpinnat ovat kokonaan erossa toisistaan voitelu-
kalvon vaikutuksesta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 16.) Hydrodynaamisen voite-
lun tapauksessa voidaan kitkakertoimen seké voitelumekanismien valistd yhteytta
kuvata Stribeckin kayralla. Kayraan liittyva Stribeckin parametri kuvaa voitelukal-
von paksuutta, jonka tilalla yleisesti kdytetaan jo aiemmin mainittua voitelukalvon

ominaispaksuutta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 21.) Kyseinen kayré on esitetty
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kuviossa 14, jolla esitetaan kahden toistensa suhteen liikkuvan kappaleen vélinen
kitkakerroin liukunopeuden funktiona (Bosch 2003, 268—-269).

Stribeck-kayra

R pinnankarheus, Fy normaalivoima, d vor-
deltujen kappaleiden vdélinen etaisyys, Rajé-
voitelual. (a) kuluminen on voimakasta seka-
voitelualueella (b) kuluminen on kohtuullista
hydrodyn. alueella (c) ei iimene kulumista
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Kuvio 14. Stribeckin kayra (Bosch 2003, 268).

Hydrodynaamisten sek& hydrostaattisten laakerien kuormitusalueella vaikuttaa
merkittavasti matalampi paine verrattuna elastohydrodynaamiseen kosketukseen.
Taman johdosta niissa ei aiheudu elastisesta muodonmuutoksesta aiheutuvaa
vasymista, joka on tyypillistéa vierintdlaakereille. Hydrodynaaminen voitelutilanne
perustuu suppenevaan voiteluainekalvoon, joka aikaan saadaan kiilamaisella ra-
kenteella seka nopeuseroon vastakkain liukuvien pintojen valilla. Edella mainittuun
voitelukalvoon kehittyy ylipaine, joka kompensoi kiilan sisaan ja ulos virtaavan voi-
teluaineen méaaran seka kannattelee laakerille kohdistuneen kuormituksen. Hydro-
dynaamisessa voitelussa vaikuttaa myds niin sanottu puserrusvaikutus, joka muo-
dostuu kahden vastakkaisen pinnan liikkuessa kohtisuorasti toisiaan vasten. Ky-
seisesta liikkeestd aiheutuu liukukosketukseen painejakautuma, joka parantaa
voiteluainekalvon kuormankantokykya. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 22.) Kuvios-

sa 15 on esitetty toimintaperiaate hydrodynaamiselle laakerille, jossa vasemmalla
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on kuvattuna suppeneva voiteluainekalvo ja oikealla taas oheneva voiteluainekal-
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Kuvio 15. Hydrodynaamisen laakerin toimintaperiaate (Miettinen & Lehtovaara
2006, 22).

Sommerfeldin luku on hydrodynaamisen séteislaakerin ominaisluku, joka kuvaa
laakerin toimintaa. Laakerin stabiilisuus maarittdd Sommerfeldin luvun alarajan:
mikali kyseinen luku on hyvaksyttavan alueen alapuolella, on mahdollista, etta laa-
keri menettdd vaimennuskykynsa. Menetyksen jalkeen laakeri aloittaa varahtele-
misen, joka johtaa puolen taajuuden kieppumis-ilmidon. Englanninkielessa tasta
IImiosta kaytetaan termeja half frequency whirl ja oil whirl. 1Imié syntyy, kun véarah-
telyn aikana akselin keskipiste kiertaa laakeripesdssa ympyranmuotoista kiertora-
taa tietylla kulmanopeudella, joka on noin puolet akselin pyérimisnopeudesta.
Vauhdikkaasti pyorivat koneet seka pystytyyppiset laakeroinnit ovat kohteita, jois-
sa kyseinen ilmi6 korostuu. Tamé johtuu laakerin pienesta epékeskeisyydesta,
joka on ominaista néille kohteille. Mikali Sommerfeldin luku ylittda sallitun alueen
ylarajan, aiheutuu siitd laakerin ylikuormitus. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 23—
24.)

Varéhtelysysteemi muodostuu akselin massasta seka voiteluainekalvosta, jolla on
vaimennus- ja jousto-ominaisuutensa. Systeemissa vaarana on varahtelyn muo-
dostuminen voiteluainekalvoon. Varahtelya voi syntya, mikali akselin pydrimisesta
johtuva epétasapainovoiman taajuus on lahella systeemin ominaistaajuuden ar-
voa. Varahtelyilmiota kutsutaan odljykalvon ominaispyorteilyksi ("shaft whip” tai "oil
whip”), joka on vaarallisimmillaan, kun akselin py6rimistaajuus on noin kaksinker-
tainen verrattuna systeemin ominaistaajuuden suuruuteen. IImién voimakkuuteen
voidaan vaikuttaa 6ljyn viskositeettia muuttamalla. Jos 6ljyn viskositeettia pienen-

netaan, lisda se talloin epakeskisyyttd, joka voi poistaa haitallisen varahtelyn. Toi-
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saalta, viskositeetin kasvattaminen lisd& vaimennusta, joka ennaltaehkaisee va-
réhtelya. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 24.)

Liukulaakerin hydrodynaaminen voitelu mitoitetaan niin, etta laakeri on tasapainoti-
lanteessa, jossa kitkasta muodostuva lampéenergiam&érd on saman suuruinen
kuin laakerissa virtaavan voiteludljyn poiskuljettama lamp6energiamaara. Laakerin
mitoituksessa voidaan vaikuttaa laakerin toimintaan usealla eri tavalla, jolloin yh-
denkin tekijan muuttaminen voi vaikuttaa siihen merkittavasti. Tallaisia tekijoita

ovat muun muassa:

e laakerin halkaisija

¢ laakerin leveys

¢ laakerin valys

e kuormitus

e kehanopeus

e voiteluaineen sy6ttopaine

e voiteluaineen syo6ttélampdétila

e voiteluaineen viskositeetti. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 25.)

Elastohydrodynaaminen voitelu. Elastohydrodynaaminen voitelu (EHL) on siis
yksi kolmesta nestevoitelun tyypeista. Esimerkkeja EHL-voitelun sovellusalueista
ovat, pienen kosketuspinta-alan kautta suuria kuormituksia valittavat hammaspyo-
rat seka vierintalaakerit. Verraten hydrodynaamiseen voiteluun taman tyypin voite-
lussa muodostuu suuria kosketuspaineita, jotka luovat kosketuksessa huomatta-
vaa elastista muodonmuutosta sekéd paineesta johtuen voiteluaineen viskositeetin
voimakasta kasvua. Voiteluainekalvo ei kuitenkaan hajoa, koska kimmoisten muo-
donmuutosten vuoksi koskettava pinta-ala kasvaa ja paineen vaikutuksesta kan-
keaksi muuntunut voiteluaine ei ennata pusertua pois kosketuskohdasta. Elasto-
hydrodynaamisessa voitelussa Hertzin maksimikosketuspaineiden suurusluokka
on noin 0,5-3 GPa ja voiteluainekalvon minimipaksuus on suuruusluokaltaan noin
0,1-2 ym. Verrattuna Hertzin kuivan kosketuksen painejakautumaan elastohydro-
dynaamisen voitelutilanteen ominaisia piirteitd ovat voiteluainekalvon minimipak-

suuden seka painepiikin sijainti kosketuksen ulostulopuolella. Kosketuksen sisaan-
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tuloalueella voiteluaine pakkautuu ja painejakautuma levittaytyy Hertzin alueen
ulkopuolelle. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 25-26.) Kuviossa 16 on esitelty peri-
aatepiirros kahden kitkattoman lierion valisestd painejakautumasta seka voitelu-
kalvon paksuudesta, jossa kuvattuna vasemmalla kuivakosketustilanne ja oikealla
elastohydrodynaaminen voitelutilanne. Kuviosta voidaan myos nahda edella maini-

tut elastohydrodynaamisen voitelutilanteen ominaispiirteet.

Hertzin

A paine
Sisdantulo-
kohta

.

—_—

Sisaantulo- ,, Hertzin alue .. Ulostulo- u
alue alue

Kuvio 16. Painejakauma ja voitelukalvon muoto elastohydrodynaamisessa voite-
lussa (Holmberg & Holvio 1984, Kiviojan 2007c, 147 mukaan).

Elastohydrodynaamisessa voitelussa voiteluainekalvon kyky erottaa kosketuspin-
nat toisistaan vaatii sileitd kosketuspintoja, silla voiteluainekalvonpaksuudet ovat
ohuet. Tasta syysta erityisen epasuotuisia ovat teravat pinnankarheuden huiput.
Johtuen ohuesta voitelukalvosta kosketus on herkka siihen saapuville epépuhta-
uksille, joista merkittavimpana kovat kulumispartikkelit. Jotta voitelu toimisi halutul-
la tavalla, voiteluéljyn suodatuksen seka huollon yhteydessa tulee painottaa puh-
tauden merkitysta. Kosketus on niin herkka, etta jopa muutaman mikrometrin ko-
koiset hiukkaset voivat aiheuttaa kosketuskohdassa huomattavan painehuipun,
josta seuraa kosketuspintojen vasyminen sekd niiden kayttdian lyhentyminen.
(Lehtovaara 1998, Miettisen & Lehtovaaran 2006, 28 mukaan.)

Elastohydrodynaamisessa voitelussa kosketuksen kitkan arviointi on haastava
tehtava, silla kitkaominaisuudet riippuvat monista asioista. Téllaisia seikkoja ovat
voiteluaineen reologiset ominaisuudet, kosketuksen lampdtila, kosketusolosuhteet
sekd kosketusmekanismin tyyppi. Erittain haastavien kosketusolosuhteiden, esi-
merkiksi suuren kosketuspaineen sekd kosketuksessa tapahtuvan luiston vuoksi
on mahdollista, etta voiteluaineen kayttdytyminen muuntuu ei-newtonilaiseksi.
Tama tarkoittaa, etta leikkausnopeuden kasvaessa leikkausjannityksen kasvu hi-
dastuu ja lopuksi se saavuttaa voiteluaineelle tyypillisen maksimileikkauslujuuden,

jolloin voiteluaine leikkautuu plastisesti. Maksimileikkauslujuudella on oleellinen
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vaikutus kitkaominaisuuksiin kosketuksessa ja se on riippuvainen lampdétilasta ja
paineesta. Kosketuksessa vallitsevilla lampdtilalla ja kitkaominaisuuksilla on kes-
kendan toisiaan tehostava vuorovaikutus, jolloin suurentunut kitkavoima nostaa
kosketuksen lampdtilaa, joka taas puolestaan vaikuttaa jalleen kitkaan voiteluai-
neen muuttuneiden ominaisuuksien valityksella. Englanninkielisessd materiaalissa
kaytetadn maksimileikkauslujuudesta nimitysta limiting shear strenght. (Miettinen
& Lehtovaara 2006, 28.)

Hydrostaattinen voitelu. Viimeinen nestevoiteluun kuuluva tyyppi on hydrostaat-
tinen voitelu, joka perustuu voiteluaineen hydrostaattisen paineen kykyyn erottaa
vastinpinnat toisistaan pintojen valisen suhteellisen liikkeen puutteesta huolimatta.
Taman tyypin voitelussa voiteluaine pumpataan voiteluainetaskuun, joka sijaitsee
liukupintojen valissd. Pumpun tehontarpeesta huolimatta hydrostaattisen laake-
roinnin kitkateho on alhainen. Lisdksi toinen hydrostaattisen laakerin etu on sen
suuri jaykkyys. Nopeakayntisissa koneissa on kannattavaa kayttaa matalan visko-
siteetin omaavia voiteluaineita, esimerkiksi kaasut, joista erityisesti mainittakoon
ilma. Esimerkkeja kohteista, joissa kaytetdan tallaisia aerostaattisia laakerointeja,
ovat tyostokoneiden karat ja luistit, erdat prosessilaitteet seka instrumentit. (Kivioja
2007d, 157.)

Rasvavoitelu. Vierintdlaakereissa rasvavoitelu on kaytetyin voitelutapa, ja sen
ominaisia kayttokohteita ovat muun muassa teollisuuden keskipakopumput. Liuku-
laakerien rasvavoitelu on hankalampaa, koska rasvavoitelutilanteeseen voidaan
soveltaa hydrodynaamista voiteluteoriaa vain rajallisesti. Rasvavoitelu soveltuukin
laakereihin, jotka muodostavat vain vahan lampoéa. Liukunopeuden raja-arvona
pidetaankin rasvavoidellussa laakerissa nopeutta 2 m/s. Yleisesti voitelurasvaa
kaytetaan hitaasti pyorivissa hammaskosketuksissa ja liukulaakereissa seka akse-
litapeissa, joiden liikkuminen on edestakaista. Rasvavoitelu on mahdollista toteut-
taa keskusvoitelujarjestelmélld ja kertavoiteluna. (Miettinen & Lehtovaara 2006,
38-40.) Nykyaan laakerien rasvavoitelu on myds mahdollista toteuttaa kestovoite-
luna. Rasvavoitelun positiivisia ja negatiivisia puolia 6ljyvoiteluun verrattuna on

esitettyna taulukossa 2, kun puhutaan vierintlaakerien voitelusta.
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Taulukko 2. Rasvavoitelun positiivisia ja negatiivisia puolia 6ljyvoiteluun verrattuna
vierintalaakereissa
(Mietinen & Lehtovaara 2006, 39).

Rasvavoitelun positiivisia puolia Rasvavoitelun negatiivisia puolia

Vahemman vaativissa kayttokohteissa | Suurin sallittu py6érimisnopeus yleensa

ei tarvita jalkivoitelua. matalampi.

Yksinkertainen tiivistaminen epapuhta- | Sallittu kayttolampotila-alue kapeampi.

uksia, vetta ja poisvalumista vastaan.

Yleensa alhaisempi kayntilampatila ja Epapuhtauksien suodattaminen ei ole
kitka. mahdollista.

Hyva soveltuvuus kaltevien ja pystyssa | Voiteluaineen sy6tdn toimivuus vaikea

olevien akselien laakerointeihin. todeta.
Yksinkertainen ja halvempi rakenne. Lammon siirtyminen pois laakerista
heikkoa.

Toisin kuin dljyvoitelussa, rasvavoitelussa toimitaan suurimmaksi osaksi sekavoi-
telun alueella, silla voitelurasvan sisaltdméa oljy on sitoutunut saentimeen, eika se
virtaa voideltavassa kohteessa samalla tavalla kuin 6ljyvoitelussa. Voitelutilan-
teessa ei myoskaan synny nestevoitelulle yleistd hydrodynaamista tai elastohyd-
rodynaamista voiteluainekalvoa, joka erottaisi vastinpinnat toisistaan. Rasvavoidel-
luissa laakereissa lamp6 siirtyy pois laakerista johtumalla akselin kautta rakentei-
den muihin osiin seka sateilemalla sita ilmaan. Oljyvoitelulle tyypillista lammonsiir-
tymista voiteluaineen kuljettamana ei esiinny rasvavoitelutilanteessa. Liian korke-
an lampdtilan vaikutuksesta muuttuu voitelurasvan kiinteys niin mitattémaksi, etta
voitelurasvalla ei ole enda edellytyksia pysya laakerin sisélla. Voitelemisen toimin-
nan kannalta voidaan rasvavoitelu jakaa kolmeen hallitsevaan mekanismiin, joita
ovat voitelurasvan leviaminen vierintaelimien avustuksella pidikkeestd kosketus-
kohtaan, tarin&n vaikutuksesta tapahtuva rasvan liikkuminen laakerissa seka pe-
rusoljyn erottuminen sideaineesta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 38.)

Laakeria voideltaessa se taytetaan kauttaaltaan voitelurasvalla. Kun laite, ja nain
ollen myds voideltu laakeri, kdynnistetaan, alkaa voitelurasva tyontya laakerin ym-
parilla sijaitsevaan tilaan vierintdelimien johdosta. Kyseisestéa tapahtumasta johtuu
kaynnin alkuvaiheen laakerin lampotilan nouseminen seka laakerissa vaikuttavan

kitkan kohoaminen. Suositeltu arvo laakeripesan tayttbasteeksi on noin 30-50 %
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sen tilavuudesta. Talla tavoin pyritaan varmistamaan riittava tila siirtyvélle rasvalla
seka sen lampodlaajenemiselle, jolloin valtytaan laakerin liialliselta lampenemiselta.
Rasvavoideltujen laakerien pyorimisnopeudet ovat juurikin tasta kaynnistystilan-
teen lampéotilan noususta johtuen matalampia verrattuna 6ljyvoideltuihin laakerei-
hin. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 39.)

Alkuvaiheen jalkeen, kun l&ahes koko voitelurasva maara on ajautunut laakerin ym-
parilla sijaitsevaan tilaan, muuttuvat hallitseviksi mekanismeiksi rasvan ajautumi-
nen pidikkeesta kosketuskohtaan seka peruséljyn erottuminen voitelurasvasta.
Kayttbolosuhteista perusoljyn erottumiskykyyn vaikuttaa jaksollinen kaynti seka
kayntilampotila. Korkea kayntilampatila vaikuttaa perusoljyn viskositeettiin alenta-
vasti, jolloin 6ljyn erottumiskyky kasvaa. Kaynnin jaksollisuuden vaikutus perustuu
aikaan, jolloin mitd enemman laakerin kaynnissa ilmenee pitempia jaksoja, jonka
aikana se on pysahtyneena, sitd enemman perusoljya ehtii erottumaan voiteluras-
vasta. (Miettinen & Lehtovaara 2006, 39.)

Tarinan vaikutus voitelutilanteeseen vaihtelee ja se riippuu tarinatasosta. Tarinata-
son ollessa matala ei tapahdu voitelurasvan liiketta laakerin sisalla. Voitelutilanne
huononee entisestaan, kun tarinataso ei riita voitelurasvan liikuttamiseen, ja sa-
maan aikaan akselin jatkaessa pyorimistd, ilman ettd kosketuskohtaan tulisi uutta
rasvaa. Huonoa voitelutilannetta voidaan parantaa saanndéllisella voitelulla. Lisaksi
voitelutilanne paranee, kun tarindtason nousun johdosta voitelurasva aloittaa taas
likkumisen laakerissa, jolloin kosketuspisteeseen saadaan uutta voitelurasvaa.
Tarinatasosta voi kuitenkin aiheutua ongelmia sen ollessa erittain korkea. TallGin
tarinataso saattaa johtaa voitelurasvan voimakkaaseen kiertokulkuun laakerin si-
salla, josta seuraa rasvan ennenaikainen turmeltuminen, perusoljyn liiallisesta
erottumisesta seka rasvan pehmentymisesta johtuen. Tarinatason lisaksi erilaisten
tilateiden syntyyn vaikuttaa myos itse voitelurasvan kiinteys. Kohteissa, joissa ta-
pahtuu voimakasta tarinda, kaytetddn mekaanisesti kestavaa voitelurasvaa. Tyy-
pillisesti kaytetdadn rasvaa, jonka saennin on litiumsaippuapohjaista. (Miettinen &
Lehtovaara 2006, 39.)



54

3.2 Voiteluaineet

Laitteiden toimintaan kuuluu olennaisena osana voiteluaine. Voiteluaine voi olla
nestetta, kiinteda ainetta tai kaasua, joka toimii valiaineena kahden kiintean vas-
tinpinnan valissa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 48.) Erilaiset ympéristdolosuh-
teet seka voitelukohteet asettavat voiteluaineille useita erilaisia vaatimuksia. Voite-
luaineen on myos usein pystyttava hoitamaan yht& aikaa useita eri tehtavia, joita
ovat muun muassa kulumisen vahentaminen, korroosion ehkaiseminen, jaahdyt-
taminen, tiivistdminen, ei-toivottujen partikkelien poistaminen seka kitkan alenta-
minen. (Salonen 2007e, 170.) Ymmartaadkseen voiteluaineen kayttaytymista tulee
ymmartaa joitain peruskasitteita voiteluaineisiin liittyen, mista voi olla hyodtya esi-
merkiksi valittaessa sopivaa voiteluainetta tiettyyn kohteeseen. (Luukkainen & Vi-
hersalo 2006, 48.) Tassa opinnaytetydssa on jo aiemmin kasitelty muutamia kasit-
teita liittyen voiteluaineisiin, kuten viskositeettia, tunkeumaa seka tippumispistetta.
Seuraavaksi esitellaén lyhyesti muita voiteluaineisiin liittyvia peruskasitteita.

3.2.1 Peruskasitteet

Dynaaminen viskositeetti. Dynaaminen viskositeetti voidaan mitata vastusmo-
mentilla, joka kohdistuu voiteluaineessa pyorivaan roottoriin. Kyseista menetelmaa
kaytetaan paksuille nesteille, jotka eivat endé virtaa kylmassa kapillaarisesti. Ta-
vanomaisin menetelméd on Brookfield-menetelmé, jota kaytetaan esimerkiksi liik-
kuvan kaluston voiteluaineluokittelussa eli SAE-luokituksessa. Dynaamisen visko-
siteetin yksikkd Sl-jarjestelméassa on Ns/m?. Dynaamisesta viskositeetista kayte-
tdan myos nimitysta absoluuttinen viskositeetti. (Luukkainen & Vihersalo 2006,
49))

Kinemaattinen viskositeetti. Kinemaattista viskositeettia kaytetaan teollisuusoljy-
jen 1SO VG -luokan maéaarittdmiseen. Kinemaattista viskositeettia voidaan mitata
kapillaariviskometrilla, ja sen yksikkd Sl-jarjestelméssa on m?/s. Kaytannon yksik-
kona kaytetdan kuitenkin mm?/s, joka on myos cSt, eli senttistoke. Dynaamisen ja
kinemaattisen viskositeetin valilla on tietty suhde, silla kinemaattinen viskositeetti
saadaan, kun dynaaminen viskositeetti jaetaan voiteluaineen tiheydella. (Luukkai-
nen & Vihersalo 2006, 50.)
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Viskositeetti-indeksi. Viskositeetti-indeksi, lyhennettyna VI, kuvaa viskositeetin
muuttumista lampdtilan muuttumisen suhteen. Lampétilan vaikutus viskositeettiin
on pieni, kun viskositeetti-indeksi on korkea. Lisaksi on mahdollista, etta indeksin
arvo on negatiivinen. Viskositeetti-indeksin maarittaminen tapahtuu +40 celsiusas-
teen ja +100 celsiusasteen lampdotiloissa mitattujen viskositeettiarvojen perusteel-
la. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 50.)

ISO VG -luokitus. ISO VG -luokitus kansainvalisen standardisoimisjarjeston teolli-
suusoljyille kehittdméa viskositeettiin perustuva luokitus. Systeemi muodostuu 18
viskositeettiluokasta, jotka on esitetty mm?/s:na +40 celsiusasteen lampétilassa.
Kyseinen luokitus ei ota kantaa itse voiteludljyn suorituskykyyn. Taulukossa 3 on
esitetty ISO 3348:n mukainen teollisuusoéljyjen viskositeettiluokitus. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 52.)
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Taulukko 3. Teollisuuséljyjen viskositeettiluokitus
(ISO 3448, 1992, Luukkaisen & Vihersalon 2006, 53 mukaan).

ISO VG -luokka Viskositeetin keskiarvo mm?/s, lamp6ti-
lassa +40 °C (vaihtelurajat +/- 10 %)
ISO VG 2 2,2
ISO VG 3 3,2
ISO VG 5 4,6
ISO VG 7 6,8
ISO VG 10 10,0
ISO VG 15 15,0
ISO VG 22 22,0
ISO VG 32 32,0
ISO VG 46 46,0
ISO VG 68 68,0
ISO VG 100 100,0
ISO VG 150 150,0
ISO VG 220 220,0
ISO VG 320 320,0
ISO VG 460 460,0
ISO VG 680 680,0
ISO VG 1000 1000,0
ISO VG 1500 1500,0

Ominaispaino. Ominaispaino on veden ja voiteluaineen tiheyden suhde. Vertailu-
lampdotilana kaytetaan oljyteollisuuden yhteydessa +15 °C. (Luukkainen & Vihersa-
lo 2006, 52.)

Leimahduspiste. Leimahduspisteelld tarkoitetaan l&mpdtilaa, jossa pienen liekin
johdosta voiteluaineesta hoyrystyvat kaasut leimahtavat, mutta eivat sen jalkeen
kuitenkaan jatka palamista. Leimahduspisteen maarittamiseen on kaksi menetel-
maa, jotka ovat avoimen ja suljetun upokkaan menetelmat. Nama kaksi menetel-

maa antavat toisistaan eroavia tuloksia siten, ettd avoimen upokkaan menetelmas-
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td saadut arvot ovat muutamia asteita korkeampia kuin suljetun upokkaan mene-

telmasta saadut arvot. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 53.)

Samepiste ja jAhmepiste. Samepiste tarkoittaa lampdotilaa, jossa kiteytyvat para-
fiiniset hiilivedyt alkavat nakya sameutena. Jahmepisteeksi kutsutaan taas ylinta
lampdtilaa, jossa koeputkessa oleva voiteluaine ei en&déd putkea kallistaessa liiku
viiden sekunnin aikana. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 53.)

Pumpattavuus. Pumpattavuudella ilmaistaan voiteluaineen juoksevuutta matalis-
sa lampdtiloissa. Se kertoo alimman lampdtilan, jossa testilaitteeseen saadaan
virtaamaan tarpeeksi voiteluainetta. Raja-arvo pumpattavuudelle on jarjestelma-
kohtainen ja siksi rasvoille sek& oOljyille onkin kehitetty erilaisia testauslaitteita.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 53.)

Neutraloitumisluku. Voiteludljyn vanhenemisen, kaytettyjen lisdaineiden tai kay-
ton vaikutuksesta johtuen voi voiteluaineessa olla happamia ja/tai eméaksisia ai-
nesosia. Naiden ainesosien maarittaminen suoritetaan potentiometrisen titrauksen
avulla. (Kara 1989, 163.) Neutraloitumisluku ilmaisee siis voiteluaineessa olevien
emaksisten (TBN) seka happamien (TAN) ainesosien maaran (Luukkainen & Vi-
hersalo 2006, 55).

3.2.2 Voitelurasvat

Voitelurasvat ovat toiseksi yleisin voiteluaineryhma heti voiteludljyjen jalkeen. Ra-
kenteeltaan voitelurasvat ovat saennettuja 6ljyja, jotka nykypaivana koostuvat pe-
rusoljysta seka siihen heikosti liukenevasta, hienojakoisesta saentimesta. Naiden
perusraaka-aineiden liséksi voitelurasvat sisaltavat lisaaineita, jotka vaikuttavat
muun muassa kestoikaan ja suorituskykyyn. Yhdessad naméa seikat muodostavat
kokonaisuuden, joka maaraa voitelurasvan ominaisuudet seka koostumuksen.
(Luukkainen & Vihersalo 2006. 68.)

Voitelurasvoilla on mahdollista toteuttaa kustannustehokkaasti kaytannon tarpeita
vastaavia paikallisia voitelujarjestelmid. Tribologisesta nakodkulmasta katsottuna
voitelurasvojen kaytolla ei saada etuja verrattuna voiteludéljyjen kayttoon. Voiteludl-

jyjen voitelumekanismit ovat paremmin tunnetut kuin voitelurasvojen. Tama johtuu
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osittain voitelurasvan jaykkyydesta johtuvista reologisista eli virtausteknisista rajoi-
tuksista. Lisaksi 6ljyvoidellun vierintalaakerin voitelukalvo on paksumpi kuin vas-
taavassa rasvavoidellussa laakerissa. Vaikka voitelurasvan sisaltdma saennin
osallistuu voitelutilanteeseen, on se samaan aikaan ainesosa, joka voidaan rinnas-

taa pehmeisiin epapuhtauspartikkeleihin. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 68.)

Sovellusalueita rasvavoitelulle on lukuisia, joista kaikkein kriittisimpia ovat vierinta-
laakerit, joissa ilmenee suuri pintapaine seka hyvin ohut voitelukalvo. Vierintalaa-
kerien voitelusta suurin osa on toteutettu rasvavoitelulla, joko keskusvoiteluna,
kertavoiteluna tai jaksottaisesti uusintavoiteluna. Uusintavoitelun toiminnassa kulu-
tetun rasvan seka sen sisaltaman kosteuden, epépuhtauden ja kulumisjatteen syr-
jayttaa uusi rasva. Talla osittain voidaan korvata se, ettei voitelurasvaa pystyta

suodattamaan kayton aikana. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 69.)

Perusdljyt. Tyypillisessa voitelurasvan koostumuksessa noin 90 % on perusoéljya,
joka vaikuttaa merkittavasti voitelurasvan voiteluominaisuuksiin. Voitelurasvan va-
lintaprosessi lahtee liikkeelle periaatteesta, jossa voitelurasvan sisaltaman perus-
oljyn viskositeetin tulee olla saman suuruinen kuin vastaavanlaiseen 6ljyvoitelulla
hoidettuun kohteeseen valittavan voiteludljyn viskositeetti. Voitelurasvan jaykkyys
valitaan voideltavan kohteen perusolosuhteiden mukaan, joita ovat muun muassa
voitelutapa, varahtelyt seka geometria. Lisaksi voitelurasvan jaykkyyteen vaikutta-
vat perusoéljy, saennintyyppi seké sen maara. Kayttotarkoituksesta riippuen voitelu-
rasvan peruséljyna kaytetaan joko mineraalidljya tai synteettista 6ljya. Teollisuu-
den voitelurasvoista suurin osa perustuu yha mineraalipohjaisiin 6ljyihin, kun taas
synteettiseen 0ljyyn perustuvien voitelurasvojen kayttd on yleistynyt kuumissa ja
kylmissa kayttokohteissa. Synteettisilla perusoljyilla saavutetaan parempi suoritus-
kyky paremman viskositeetti-indeksin johdosta sekad paremman kylmien olosuhtei-
den juoksevuuden ansiosta. Fluori- ja silikoni6ljypohjaiset voitelurasvat sallivat
korkean, jopa yli +200 celsiusasteen kayttblampdtilan. Yksi rajoittava tekija syn-
teettisten voitelurasvojen yleistymiselle on sen hinta, joka on korkeampi verrattuna
mineraalidljypohjaisiin voitelurasvoihin. Lisdksi on tiettyja synteettisia voitelurasvo-
ja, kuten esteripohjaiset voitelurasvat, jotka voivat olla haitallisia elastomeereille.
Tasta aiheutuu tiettyjen voitelurasva- ja tiivisteyhdistelmien kayton rajoittumista.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 69—70.)
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Saentimet. Perusdljyjen lisdksi voitelurasvojen toisen perusrakenneosan muodos-
tavat siis saentimet. Voitelurasvoissa kaytetaan saentimina muun muassa metalli-
kompleksisaippuoita, orgaanisia ei-saippuayhdisteitda, epaorgaanisiayhdisteitd se-
k& metallisaippuoita. Saippuanimityksella viitataan emaksen, kuten litiumhydroksi-
din, seké rasvahapon (esimerkiksi steariinihapon) suolaan, josta kaytetddn nimeé
saippua. Kompleksisaippualla tarkoitetaan eméksen seka kahden tai useamman

rasvahapon yhteista reaktiotuotetta. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 70.)

Litiumsaippuarasvat. Litiumsaippuarasvoilla on monia hyvia ominaisuuksia, jois-
ta mainittakoon hyvéa lampaotilankesto, hyvét tiivistysominaisuudet sek& erinomai-
nen leikkautumiskestavyys. Lisdksi niiden korroosionestokyky ja vedenkestavyys
on parempi kuin natriumsaippuarasvalla. Litiumsaippuarasvat antavat myos hyvat
edellytykset vaikuttaa voitelurasvan ominaisuuksiin lisdaineistuksella. Taman het-
ken kaytetyista voitelurasvoista suurin osa on litiumsaippuarasvoja. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 70.)

Kalsiumsaippuarasva. Kalsiumsaippuarasva on perinteisesti kaytetty voiteluras-
vatyyppi, ja sen parhaana ominaisuutena voidaan pitaa hyvaa vedenkestavyytta.
Taman liséksi kyseisen rasvan valmistuskustannukset ovat alhaiset. Kalsiumsaip-
puarasvan maksimaalinen kayttélampdétila on rajoitettu noin +90 celsiusasteen pin-
taan, mutta ne sietavat myos kohtuullisen hyvin kylmid olosuhteita. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 70.)

Natriumsaippuarasva. Natriumsaippuarasva on my6s aiemmin suosiossa ollut
metallisaippuarasvatyyppi. Viime vuosikymmenien aikana on kyseisen rasvan
kayttd kuitenkin vahentynyt. Syy tahan on natriumsaippuarasvan vahaiset ominai-
suuksien muokkaamismahdollisuudet ja sen kyky liueta veteen. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 70.)

Kompleksisaenninrasvat. Nama rasvat kehitettiin sallimaan korkeampia kaytt6-
lampdtiloja, johon perinteiset saippuarasvat eivat kyenneet. Lisaksi vedenkestoky-
ky on saippuarasvoja parempi. Kompleksisaippuarasvojen kayttaminen on yleis-
tyméassa haastavissa voitelukohteissa. Kaupallisten kompleksirasvojen kaytettyja

saentimia ovat muun muassa litium-, alumiini- ja kalsiumkompleksit. Taman tyyp-
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pisilla rasvoilla saavutetaan noin +150-+170 celsiusasteen kayttolampatilat.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 70.)

Orgaaniset saentimet. Orgaaniset saentimet ovat yleensa polyureakuituja tai po-
lytetrafluorietyyleja (PTFE), jos ne eivéat ole saippuoita. Polyureakuidut syntyvat
aminien ja isosyaniittien valisissé reaktioissa. Tamantyyppisilla saentimilla toteute-
tulla voitelurasvalla on usein hyvat lammon- ja vedenkesto-ominaisuudet. Tasta
syysta voitelurasvalle saadaan luotua pitka elinikd haastavissakin olosuhteissa.
Polyurearasvoja kaytetaankin yleisesti voiteluaineena eraissa kertavoidelluissa
laakereissa. Talloin voitelurasvaa ei vaihdeta tai lisata laakerin elinian aikana.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 70.)

Polyurearasvat. Nailla rasvoilla on saippuarasvoja heikommat pumpattavuusomi-
naisuudet, mika rajoittaa niiden kayttamista keskusvoitelujarjestelmissa. Lisaksi
toinen polyurearasvojen kayttoa rajoittava tekija on niiden hinta, joka on huomatta-
vasti korkeampi kuin saippuarasvojen hinta. Tietyilla kaupallisilla voitelurasvoilla
on mahdollista toteuttaa jopa +250 celsiusasteen sallivan kayttdlampdétilan. Naiden
voitelurasvojen toteutuksessa on kaytetty fluoriljya seka PTFE-saenninta. (Luuk-
kainen & Vihersalo 2006, 71.)

Epé&orgaaniset saentimet. Tarkein naista saentimista on bentoniittisavi. Voitelu-
rasvojen, jotka perustuvat tdhan saentimeen, paras ominaisuus on suuri kaytto-
lampdotila-alue. Tama on mahdollista, silla nailla voitelurasvoilla on olomuotomuu-
toksia vastustava kyky, eik& niilla ole lainkaan sulamispistetta. Ongelmana ovat
kuitenkin bentoniittirasvojen korkeat valmistuskustannukset, jonka vuoksi niitd on
kannattavaa kayttaa vain erikoissovelluksissa, joissa kyseisen voitelurasvan kuu-
mansietokyky on todella tarpeen. Silikonirasva on toinen erikoissovellutuksiin kay-
tetty ei-saippuarasva, jonka perusdljyna kaytetaan silikoniéljya ja saentimena sili-
kageelid. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 71.)

Lisdaineet. Saentimien ja perusoljyjen lisdksi voitelurasvan toimintaan vaikuttaa
merkittavasti sen sisaltamat lisdaineet. Voitelurasvoihin lisatdan lisdaineita voitelu-
rasvan elinian seka voiteluominaisuuksien parantamiseksi. Tarve voiteluaineiden
lisdaineistamiselle on erialaista rasvojen ja 6ljyjen valilla. Tama johtuu siitd, etta

voitelurasvatilavuudet ovat yleensa pienemmat kuin voiteludljytilavuudet vastaa-
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vanlaisessa kohteessa. Taman lisaksi vaadittu toiminnallinen kayttdika on voitelu-
rasvoilla useassa tilanteessa pidempi kuin vaihtovali vastaavilla voiteludljyilla. T&-
ma yleensa johtaa voitelurasvoilla suurempaan lisdaineistamisen tarpeeseen.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 71.)

Voitelurasvojen lisdaineiden valintaan vaikuttavat monet asiat. Esimerkkeina mai-
nittakoon yhteensopivuus muiden lisdaineiden sek& paakomponenttien kanssa,
ymparistdasiat, hinta, vari, sekd suorituskyvyn parantaminen. Metalliatomit, joita
on saippuarasvojen saentimissa, toimivat joskus hapettumisreaktioissa katalyyttei-
na. Tama tarkoittaa sita, ettd voitelurasvoilla saattaa olla suurempi ongelma hapet-
tumisen kanssa voitelu6ljyihin verrattuna. Saentimen lisaamisella on taipumus vai-
kuttaa heikentavasti perusoéljyn korroosionesto-ominaisuuksiin, tasta syysta voi-
daan joutua lisaamaan lisdannoksia korroosionestoaineita, jotta paastaisiin halut-
tuihin ominaisuuksiin. Kaikkein raskaimmin kuormitettujen kohteiden voitelurasvoi-
hin lisdtdan monesti kiinteitd voiteluaineita, joilla pyritéan parantamaan voiteluras-
van suorituskykya rajavoitelutilanteissa, jotka johtuvat &ariolosuhteista. (Luukkai-
nen & Vihersalo 2006, 71.)

3.2.3 Kiinteat voiteluaineet

Kiinteita voiteluaineita kaytetdan aarikayttdolosuhteissa, joissa nestemaisilla voite-
luaineilla ei saada tyydyttavia tuloksia niiden kaytosta. Tallaisten kayttéolosuhtei-
den syntyyn vaikuttaa useita seikkoja. Esimerkiksi suuret ominaiskuormitukset tai
hyvin matalat ja hyvin korkeat l[ampdétilat ovat tallaisia seikkoja. Lisaksi omaa vai-
kutusta kayttdolosuhteiden syntyyn luovat alhaiset liukunopeudet seka tekijat, jot-
ka aiheuttavat ymparistbvaikutuksia, joista esimerkkina mainittakoon hapot, sateily
sekd voimakkaasti vaikuttavat olosuhteet. Téallaisia kiinteitd voiteluaineita ovat jo
aiemmin mainitut grafiitti ja molybdeenidisulfidi. Naiden liséksi kiinteind voiteluai-
neina kaytetddn muoveja sekad muita mineraaliperustaisia voiteluaineita. (Luukkai-
nen & Vihersalo 2006, 72—-73.)

Grafiitti. Erittdin puhdasta pulverimaista kolloidigrafiittia kaytetdan voitelutarkoi-
tuksiin. Grafiitti on kestavaa normaalioloissa noin +400 celsiusasteeseen asti, mut-

ta palaa hiilidioksidiksi (CO;) noin +500 celsiusasteessa. Grafiitin kitkaa alentava
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vaikutus perustuu sen kerrokselliseen kiderakenteeseen. (Luukkainen & Vihersalo
2006, 72.)

Molybdeenidisulfidi (Mo0S;). Samantyyppisen grafiitin kiderakenteen omaava
molybdeenidisulfidi mahdollistaa erittédin alhaiset kitka-arvot rajakitkatilanteissa.
Kyseisen aineen kayton ylarajana pidetdan +400 °C, jossa se hapettuu molyb-
deenitrioksidiksi. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 72.)

Muut mineraaliperustaiset voiteluaineet. Kadmiumkloridi, boorinitridi, sinkki-
stearaatti seka booraksi ovat muita kerroksellisen kiderakenteen omaavia voitelu-
aineita. Kaytettdessa kiinteitd voiteluaineita tarkeitd seikkoja ovat kerroksellinen
rakenne ja riittava voitelukalvonpaksuus, jossa on hyvin pintaan tarttuvat ja suun-
tautuvat lamellit. Edellytyksena kuitenkin on, etté pinnat ovat kuivat ja puhtaat ja
ettd kiinteda voiteluainepulveria hierotaan voimakkaasti pintaa vasten. (Luukkai-
nen & Vihersalo 2006, 73.)

Muovit. Monilla muoveilla on erittéin pieni kitkakerroin terasta vasten. Esimerkkina
naista mainittakoon polyetyleeni ja polytetrafluorietyleeni. Pienen kitkakertoimen
johdosta muoveja kaytetaan laakerien raaka-aineena kuivakaytolla kayvissa laake-
roinneissa. Lisaksi niitéa kaytetdan nestemaisissa seka tahnamaisissa esikasittely-
aineissa pulverimaisina ainesosina. Tallaisia aineita ovat muun muassa edellises-
sa kappaleessa mainitut muut mineraaliperustaiset voiteluaineet. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 73.)

3.2.4 Voiteludljyt

Voiteluaineet ovat useimmin perustaltaan oljypohjaisia. Lisdksi suurin osa voitelu-
aineista on olomuodoltaan nestemaisia. Kaytettyja perusoéljyja voiteluaineissa ovat
synteettiset, mineraali- seka kasvioljyt. Jokaisella perusdljyraaka-aineella seka
niiden jalostusmenetelmalla on omat positiiviset ja negatiiviset ominaisuutensa.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 55.)

Mineraalioljyt. Mineraalibljyjen valmistus tapahtuu tislaamalla ja puhdistamalla
raakadljyd. Koostumus raakatljyssa vaihtelee laadun mukaan. Haluttuja kemialli-

sesti sopivia raakadljyjen ominaisuuksia voiteluaineiden perusoéljyjen jalostukseen
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ovat muun muassa alhainen rikkipitoisuus ja aromaattisuus seka stabiilisuus, esi-
merkiksi kemiallista kestavyytta hapettumiskykyé vastaan. (Luukkainen & Vihersa-
lo 2006, 55.)

Voiteludljyissa hiilivetykoostumuksella on vaikutus jahme- ja leimahduspisteeseen,
tiheyteen sekéa viskositeetin [ampdotilariippuvuuteen eli viskositeetti-indeksiin (V1).
Hiilivetytyypeista tarkeimmat ovat nafteeniset (tyydytetyt rengasrakenteiset (Cy)),
aromaattiset (tyydyttymattémat rengasrakenteiset (Ca)) seka parafiiniset (tyydyte-
tyt ketjumaiset (Cp)) hiilivedyt. Eroavuudet hiilivetyjen nafteenisuudessa tai para-
fiinisuudessa johtavat erilaisiin lopputuotteen ominaisuuksiin. Suurina pitoisuuksi-
na aromaattiset hiilivedyt ovat haitallisia voiteluaineissa, joten tavanomaisesti niita
on perusoljyssa alle 10 %. Suurin osa mineraalipohjaisista voiteludljyistd on val-
mistettu parafiinisista perusoljyistd. Tuotteelle halutut ominaisuudet ja voiteluai-
neen kayttokohde vaikuttavat, millainen perusoljy valitaan kaytettavaksi. (Luukkai-
nen & Vihersalo 2006, 55-56.) Taulukossa 4 on esitetty nafteeni- ja parafiinipoh-

jaisten mineraali6ljyjen erilaisia ominaisuuksia.

Taulukko 4. Nafteeni- ja parafiinipohjaisten mineraalidljyjen ominaisuuksia
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 56).

Ominaisuus Nafteeniset Parafiiniset
Kumitiivistemateriaalien kestavyys huono neutraali
Viskositeetti-indeksi huono kohtalainen
Kayttaytyminen kylmassa hyva kohtalainen
Lis&daineiden liuotuskyky voimakas kohtalainen

Prosessina voiteluaineiden jalostaminen raakadljysta on monivaiheinen. Perusoljy-
jen kehittamisella tavoitellaan parempia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia, kuten
parempaa pumpattavuutta, viskositeetin l[Ampétilarippuvuutta seka hapettumisen-
kestoa. Kaytanndssa nama fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat parem-
piin kylmakayttbominaisuuksiin, korkeampaan viskositeetti-indeksiin sekéa pidem-
paan kayttoikaan. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 56.)

Synteettisten nesteiden sekd mineraalidljyjen liséksi markkinoille on uusi tuote-
ryhma, joka koostuu VHVI-tyypin tuotteista. VHVI on lyhenne sanoista Very High

Viscosity Index, jolla tarkoitetaan erittain korkeaa viskositeetti-indeksid. Kyseiset
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aineet sijoittuvat ominaisuuksiensa puolesta perinteisten mineraalidljyjen ja syn-

teettisten 6ljyjen valiin. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 58.)

Teollisuuden voiteluaineista suurin osa kuitenkin pohjautuu yha perinteisiin mine-
raali6ljyihin. Ne ovatkin erilaisten lisdaaineiden seka perusoéljyjen seoksia, joilla ta-
voitellaan kayttotarkoituksen mukaan vaadittuja ominaisuuksia. Tallaisia ominai-
suuksia ovat muun muassa viskositeetti-indeksi, viskositeetti, kylmaominaisuudet,
hapettumisen esto, hallittu karstanmuodostus seka lisaaineliukoisuus. (Luukkainen
& Vihersalo 2006, 58.)

Synteettiset nesteet. Synteettisia voiteluaineita kaytetaan kayttdalueilla, joissa
mineraalipohjaiset voiteluaineet eivat enda kykene suoriutumaan voitelusta halu-
tulla tavalla voideltavan kohteen niille asettamista vaatimuksista. Tallaisia olosuh-
teita ovat esimerkiksi erittdin matalat ja korkeat lampdtilat, ymparistovaatimukset,
raskaat kuormitukset sekd palamattomuus. Ominaisuudet synteettisissa voiteluai-
neissa ovat peraisin peruséljyn kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista seka
niiden sisaltamista lisdaineista. Voiteluaineessa olevan peruséljyn ominaisuudet
maarittavat paaasiassa valmiin tuotteen jahmepisteen, kiehumispisteen, vaikutuk-
sen tiivisteisiin ja maaleihin, juoksevuuden matalissa lampdtiloissa, lisdaineiden
liukenevuuden, sekoitettavuuden mineraalidljyihin sek& viskositeetin kayttaytymi-
sen eri lampdtiloissa. Lisaaineilla taas vaikutetaan kuormankantokykyyn, haihtu-
vuuteen, hapettumiskestavyyteen seka korroosionestoon. Synteettisten voite-
lunesteiden kayttokohteita ovat muun muassa tydstbkoneet, hydraulijarjestelmat,
kaivosteollisuuden koneet, jddhdytyskompressorit, maalit seka tietynlaiset vaihteis-
tot ja laakerit. (Salonen 2007e, 181-182.) Synteettisia nesteitd ovat muun muassa
synteettiset hiilivedyt, esterit, polyglykolit, fosforihappoesterit seka silikonidljyt
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 59-60). Taulukossa 5 on havainnollistettu eraiden

synteettisten voiteluaineiden ominaisuuksia verrattuna mineraalidljyyn.
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Taulukko 5. Eraiden synteettisten voiteluaineiden ominaisuuksia verrattuna mine-
raalioljyyn
(Mobil 1986, 35).

Ominaisuudet M|n.<'araal|- Polya_!fa'- Alkyyli- | Diesteri PonoI'les- Polyg!y- Fosfaat.t|- Sll!.k.om-
oljy olefiini |bentseeni teri koli esteri oljy

1': VIS.IfoSIt-e-ettl- 4 3 4 ) ) ) 5 1

lampétilariippuvuus

2.: Juo"ks_ev_uus alhaisissa 4 3 3 3 ) 3 4 3

lampotiloissa

3. Kulumissuoja 4 4 4 4 4 1 2 5

4. Kitkaominaisuudet 3 3 3 3 2 1 2 5

5.‘ I-!é;.)ett'umlskestavyys 4 ) 4 3 1 1 4 3

(lisdaineistettuna)

6. Veden erottuminen 4 2 2 2 2 5 2 5

7. llman erottuminen 3 2 2 2 2 4 2

8. Ruosteenesto 1 1 1 3 3 3 3 4

9. .Sek0|t¢..=.'t.t.avuus ) 1 1 3 4 5 5 5

mineraalidljyyn

10. Vaikutus maaleihin 1 1 1 5 5 3 5 2

11. Vaikutus tiivisteisiin 1 1 1 4 4 3 4 1

12. Hydrolyyttlnen 1 1 1 4 4 ) 4 3

kestavyys

13. Pieni haihtuvuus 4 1 4 1 1 3 3 3

1=erinomainen, 2 = erittdin hyva, 3 = hyva, 4 = tyydyttava, 5=huono

Synteettiset hiilivedyt. Synteettisia hiilivetyja ovat polyalfaolefiini seka alkyyli-
bentseenit. Lisdaineistettuna Polyalfaolefiinilla (PAO) on hyva hapettumisenkesto-
kyky ja sen viskositeetin ominaisuudet ovat hyvat niin kuumassa kuin kylmassakin.
(Luukkainen & Vihersalo 2006, 59.) Kyseisilla aineilla on myo6s korkea viskositeetti-
indeksin arvo, joka on normaalisti yli 135 (Mobil 1986, 37). Polyalfaolefiiniin perus-
tuvat tuotteet sopivat todella hyvin melkein kaikkien voiteluaineiden valmistukseen,
joista esimerkkind mainittakoon kiertovoiteludljyt, kompressoriéljyt, vaihteistobljyt,
voitelurasvojen perusoljyt seka hydraulidljyt. Alkyylibentseeneja kaytetaan tietyissa
kohteissa niiden hyvan liukoisuusominaisuuden johdosta. Téallaisia kohteita ovat
esimerkiksi sahkoeristeet, jadhdytyskompressorit seka varimetallien valssauspro-
sessit. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 59.)

Esterit. Kaytettyja estereitd ovat diesterit ja polyoliesterit. Yhteista néille estereille

on, ettd ne sopivat huonosti yhteen lakkojen, maalien seka tiivisteaineiden kanssa.
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Liséksi naitd molempia aineita kaytetaan ilmailussa suihkumoottorien voiteluai-
neena. Diestereillda on hyvat viskositeettiominaisuudet matalissa ja korkeissa lam-
potiloissa, ja liséksi niilla ei ole taipumusta hoyrystya. Diestereitd on myds tietyissa
tapauksissa sekoitettu bensiinimoottorien 6ljyyn, kun on haettu todella hyvia lam-
potila- ja viskositeettiominaisuuksia, hyvaa leikkautumiskestavyytta seka vahaista
taipumusta hoyrystymiselle. Suihkumoottorien liséksi diestereita kaytetaan komp-
ressori- ja instrumenttioljyina seka korkeisiin lampdétiloihin suunniteltujen, litium-
pohjaisten voitelurasvojen nestefaasina. Diestereihin verrattuna polyoliesterien
rajavoiteluominaisuudet ovat paremmat ja niiden hajaantumislampdtila on korke-
ampi. Kayttokohteita suihkumoottorien lisaksi ovat esimerkiksi lammaonsiirtonesteet
seka korkeisiin [ampdotiloihin suunnitellut voitelurasvat. (Kara 1989, 108.) Polyolies-
tereita kaytetddn myds biohajoavissa hydraulidljyissa (Luukkainen & Vihersalo
2006, 60).

Polyglykolit. Riippuen koostumuksesta polyglykoleja on kahta tyyppi&, vesiliukoi-
sia ja veteenliukenemattomia. Nailla aineilla on todella hyvat viskositeetti-
lampdotilaominaisuudet. Mineraalioljyihin verrattuna polyglykolit sopivat huonommin
yhteen lakkojen, maalien seké& tiivisteaineiden kanssa, mika saattaa monissa ta-
pauksissa johtaa erityistoimenpiteisiin. (Kara 1989, 109.) Vesiliukoisten polyglyko-
lien kayttokohteita ovat esimerkiksi vaikeasti syttyvat hydraulinesteet seka jaahdy-
tysnestekompressorit. Hyvien kitka- ja viskositeettiominaisuuksien vuoksi veteen-
liukenemattomien polyglykolien kayttokohteita ovat muun muassa hiilivetykom-
pressorit ja kierukkavaihteet. Lisaksi niita kaytetaan erikoisrasvojen perusoljyna ja

kuumien laakerien voitelussa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 60.)

Fosforihappoesterit. Fosforihappoesterit reagoivat hapen kanssa heikosti, jolloin
reaktion tuottama energia ei kykene pitamaan ylla palamisreaktiota. Tasta syysta
kyseiset aineet soveltuvakin hyvin vaikeasti syttyviksi hydraulinesteiksi. Fosfori-
happoestereita kaytetdan myos ilmailussa, hoyryturbiinien saatajien kiertodljyna
seka kulumissuojana, joka muodostuu, kun fosforihappoesterit reagoivat metalli-
pinnan kanssa. My6s ndma aineet vaikuttavat lakkoihin, maaleihin seka tiivisteai-
neisiin, jolloin joudutaan kayttdmaan erikoistoimenpiteitéa. (Kara 1989, 109.) Kuu-
mennettaessa fosforihappoestereitd ne muodostavat myrkyllisia yhdisteita, mika
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tulee ottaa huomioon kaytettdessa néaita aineita (Luukkainen & Vihersalo 2006,
60).

Silikonidljyt. Silikoniéljyilla on useita hyvia ominaisuuksia, kuten erittain hyva ter-
minen kestavyys, hyvat kostutusominaisuudet, erittdin hyvan hapettumiskestavyy-
den seké erittain korkea viskositeetti-indeksi. Kemiallisesta rakenteesta riippuen
niiden kayttélampotila-alue on laaja, se ulottuukin -70 celsiusasteesta aina +300
celsiusasteeseen. Silikonibljyjen kayttokohteita ovat kemiallisessa teollisuudessa
vedenhylkimiskasittely seka liuku- ja erotteluaineet. Muita kayttokohteita ovat hyd-
rauliikkadljyt, vaikeasti syttyvat erityisnesteet, hanarasvojen seka korkeille [ampoti-
loille altistuvien voitelurasvojen nestekomponentit. Elintarviketeollisuudessa sili-
konidljyja kaytetadn niiden hyvien fysiologisten ominaisuuksien vuoksi, esimerkiksi
niita kaytetddn mineraalidljyissd vaahdonvaimentimina. (Kara 1989, 110.) Kaikkien
naiden lisaksi silikonidljyja kaytetaan ilmailutuotteissa kaytettavien voitelurasvojen
perusoljyssa, lammaonsiirrossa, muovien voitelussa seka hydraulisissa erikoisjar-
jestelmissa (Luukkainen & Vihersalo 2006, 60).

Kasvioljyt perusoéljyna. Kasvibljyt ovat luonnon estereita seka tryglyserideja, jot-
ka kylmissa olosuhteissa eivét sellaisenaan sovi kaytettaviksi. Niista on kuitenkin
mahdollista valmistaa estereita, jotka ovat kylmaominaisuuksiltaan alkuperaisia
Ollyja parempia. Rapsi- ja rypsibljyt ovat biohajoavien voiteluaineiden raaka-
aineita, jotka ovatkin paaasialliset kayttokohteet kasvidljyille. Kasvidljyjen etuja
ovat biohajoavuus, hyvat kitkaominaisuudet seka korkea leimahduspiste. Kasviol-
jyjen haittapuolia ovat taas kayttoian lyhyys, kayttélampdétila-alueen rajoittunei-
suus, hartsiintuminen koneiden pinnoille, heikko hapettumisenkesto seka pysyva

jahmettyminen kylmissa olosuhteissa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 61.)

3.2.5 Lisaaineet

Kuten on jo aiemmin mainittu, moderneihin voiteluaineisiin lisataan erityyppisia
kemiallisia aineita, joiden tarkoituksena on muuttaa perusvoiteluaineen toimintaa
paremmaksi tietyilla osa-alueilla. Tallaisia osa-alueiden parannuksia ovat muun
muassa voiteluaineen elinidn jatkaminen ja suorituskyvyn parantaminen, voiteluai-

neeseen paatyvien epapuhtauksien jakauttaminen seka voideltavien pintojen suo-
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jeleminen reaktioilta, jotka tapahtuvat yhdessa ympariston kanssa. Monet lisdai-
neista ovat vaikutuksiltaan monitoimisia, ja ne voivat vaikuttaa, joko fysikaalisesti
tarttumalla voitelua vaativiin pintoihin tai kemiallisesti reaktiossa muodostamalla

uuden yhdisteen pintojen kanssa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 61.)

Opinnaytetyon aiemmassa vaiheessa lisdaineista on jo kasitelty kulumisenesto-,
paineenkesto- seka kitkanalentajalisaaineita. Voiteluaineisiin lisataan kuitenkin
myO6s monia muita aineita, esimerkiksi variaineita, vaahtoamisenesto- seka hapet-
tumisenestolisdaineita. Seuraavaksi esitelladn lyhyesti muita voiteluaineisiin lisat-

tavia lisdaineita.

Viskositeetti-indeksin parantajat. Nailla lisdaineilla pyritddn vahentaméaan voite-
luaineen viskositeetin riippuvuutta lampdtilasta. Voiteluaineilla saadaan talla tavoin
hyvat kitka- ja kaynnistysominaisuudet kylmissa olosuhteissa ja korkeissa lampoti-

loissa hyva voitelukalvonmuodostumiskyky. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 64.)

Detergentit. Detergenttien tarkoituksena on pitaa koneenosien pinnat puhtaina.
Nama lisdaineet estavat likahiukkasten tarttumisen kyseisiin pintoihin. (Luukkainen
& Vihersalo 2006, 65.)

Dispersantit. Dispersantit ovat jakauttaja-aineita, jotka muodostavat kerroksen
epapuhtauksien ymparille. Talla estetdaan likahiukkasten tarttuminen toisiinsa, joka

johtaisi haitallisen sakan muodostumiseen. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 65.)

Hapettumisenesto- ja korroosionestolisaaineet. Hapettumisenestolisdaaineiden
tehtavand on kasvattaa voiteluaineen elinikda, joka on mahdollista hidastamalla
kemiallista vanhenemista. Korroosionestolisdaineilla taas suojataan metallipintoja
korroosiolta, joka aiheutuu kosteudesta seka hapesta. Korroosionestolisdaineet
tarttuvat metallin pintaan samalla muodostaen siihen kalvon, joka ei paasta koste-
utta ja happea kosketuksiin metallipinnan kanssa. (Luukkainen & Vihersalo 2006,
66.)

Jahmepisteenalentajat. Jahmepisteenalentajia tarvitaan, kun lampdétila laskee
tietyn raja-arvon alle, jolloin parafiiniset hiilivedyt kiteytyvat voiteluaineessa. Nailla
lisdaineilla parannetaan voiteluéljyn juoksevuutta kylmissd olosuhteissa estamalla

kiteiden kasvua ja takertumista toisiinsa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 67.)
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Vaahtoamisenestolisaaineet. Vaahtoamisenestolisdaineiden tarkoituksena on
hajottaa muodostuneet vaahtokuplat 6ljyn pintajannitystd pienentamalla. Naita li-
saaineita kaytetaan, koska voiteluaineen vaahdotessa se vaikuttaa heikentavasti

voiteluominaisuuksiin. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 67.)

Emulgaattorit. Emulgaattoreiden kayttokohteita ovat etenkin lastuamisnesteet.
Taman lisaksi niitd kaytetddn myods korroosionestossa vesihydrauliikan yhteydes-
sa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 67.)

Biologisten kasvustojen torjunta-aineet. Biologisten kasvustojen, kuten baktee-
rien, sieni- ja homekasvustojen, muodostuminen saattaa olla ongelmallista voite-
luaineille, jotka sisaltavat paljon vetta. Kyseisilla lisdaineilla pyritddn ehkaisemaan

naitd ongelmia aiheuttavia tekijoita. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 68.)

Vari- ja vuodonetsintdaineet. Voiteluaineiden yhteydessa variaineilla pyritaan
erottamaan eri kayttoon tarkoitetut voiteluaineet toisistaan. Tarkoituksena on pyr-
kia valttamaan sekaannukset eri voiteluaineiden kesken. Vuodonetsintdaineita
lisatdan voiteludljyyn jalkikateen, jotta voitaisiin havaita vuotoja. (Luukkainen &
Vihersalo 2006, 68.)

3.2.6 Voiteluaineiden sekoitettavuus

Kuten jo aiemmin on todettu, voiteluaine koostuu perusoéljysta seka lisdaineista.
Naista kahdesta komponentista valmistetaan kokonaisuus, joka tayttaa maaritetyt
vaatimukset voiteluaineen toimivuudelle. TAman lisaksi kokonaisuuden eri ominai-
suuksien tulee olla tasapainossa keskenaan. Edellytys kyseiselle tasapainolle on,
ettd voiteluaineen sisaltdmét ainesosat ovat yhteensopivia toisiinsa nahden ja etta
niiden keskinaiset sekoitussuhteet ovat oikeat. Lisaksi lisdaineistuksen taytyy pys-
tya toimimaan koko kayttélampdétila-alueen laajuudella, joka vallitsee voideltavassa
kohteessa. Kokonaisuuden toimivuuden kannalta lisdaineiden tulee toimia oikein

myoOs yhdessé perusoljyjen kanssa. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 61—-62.)

Omatoimisia voiteluaineiden sekoituksia seka lisdaineiden lisdyksia jalkikateen
voiteluaineen joukkoon ei lahtokohtaisesti ole jarkevaa tehda. On mahdollista, etta

jokin yhteensopimaton aine voi toimia hyvin joissain testeissd, mutta reagoides-
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saan se saattaa heikentdd muita ominaisuuksia voiteluaineessa. Voiteluaineiden
ja lisdaineiden huolimattomat lisaykset ja sekoitukset saattavat ratkaisevasti muut-
taa voiteluaineen toimimattomaksi. Téallaisten sekoituksien muodostaminen vaatii
ammattitaitoa seka erityista tietoa kaytossa olevasta voiteluaineesta, kuten tietoa
sen kokonaisuudesta seka siitd, mihin kyseessa olevan voiteluaineen ominaisuu-

det ja toiminta perustuvat. (Luukkainen & Vihersalo 2006, 62.)

Edella kasiteltyjen asioiden lisdksi teollisuusvoiteluun kuuluu myés monia muita
aiheita. Tallaisia ovat muun muassa erilaiset voiteluaineluokitukset, voiteluainei-
den kasittely ja havittdAminen, voiteluaineen valinta seka voiteluaineiden puhtaus.
Tassa opinnaytetydssa ei kasitella naitéa aiheita, mutta alan kirjallisuudesta seké

voiteludljyvalmistajien internet-sivuilta [0ytyy lisatietoa kyseisista aihealueista.
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4 ENNAKKOHUOLTOLISTOJEN DOKUMENTOINTI SEVOLLA

Tama opinnaytetyon kappale kasittelee dokumentointiprosessin eri vaiheita. Siind
tutustutaan opinnaytetyon lahtotilanteeseen, senaikaisiin  ennakkohuoltolistoihin
seka listoissa huomattuihin puutteisiin. TAman jalkeen siirrytddn dokumentoinnin
suunnitteluun seka valmiiden tuotoksien esittelyyn. Kyseisissa esittelyissa on teks-
tissa viitattu liitteisiin, joissa on esitetty esimerkkikuvia uusista ennakkohuoltolis-
toista. Naméa kuvat kattavat vain pienen osan kokonaisista ennakkohuoltolistoista,
ja ne toimivatkin lahinna havaintokuvina. Viimeiseksi tutustutaan ennakkohuoltolis-
tojen testausprosessiin ja sen tuloksiin, opinnaytetydn ongelmakohtiin seka havait-

tuihin kehityskohteisiin.

Vaikka tydn teoriaosuus ei suoraan linkity ennakkohuoltolistojen dokumentointiin,
on silla tietty taustavaikutus. Kuluminen ja teollisuusvoitelu ovat pohjatietoa, joita
tarvitaan kunnossapidon ymmartamiseen ja sen suunnittelemiseen. Naiden teo-
riaosuuksien pohjalta muodostuu siis merkittava taloudellinen vaikutus yrityksen
kannattavaan toimintaan, joka ilmenee esimerkiksi laitteiden toimintavarmuudessa
seka kaytetyssa voiteluainemaarassé. Teoriaosuuksien tietoja hyddynnettiin en-
nakkohuoltolistojen laadinnassa, joissa painotettiin oikeaa voiteluainelaatua ja sen
maarda. Talléin voitaisiin minimoida voiteluainehavikki seka taata laitteiden toimin-

tavarmuus, oli huoltotydn suorittaja kuka tahansa.

4.1 Léahtotilanne

Opinnaytetydprosessin lahtotilanteessa senhetkiset ennakkohuoltolistat olivat luo-
tu noin 10 vuotta sitten, jolloin voimalaitoksella oli henkildkuntaa huomattavasti
enemman. Myos ennakkohuoltotoita, kuten tarkistuksia ja rasvauksia, suoritti vaki-
tuinen henkild. (Vaskiluodon Voima Oy 2017.) Lahtdtilanteen 4 viikon ennakko-
huoltolistan tydén kuvaus on esitetty kuviossa 17. Vastaava tyon kuvaus 12 viikon

ennakkohuoltolistasta on esitettyna kuvioissa 18 ja 19.
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RASVA ON AINA GADUS S3 V220C 2 ELLEI TOISIN MAARATA

- kattilanuohoimien tarkastus ja rasvaus
- primaari-ilmapuhaltimet 1 ja 2 laakeri tiivistyksen rasvaus 10g.
- luvon py6rityksen (vapaakytkin) laakerien rasvaus 20g/laakeri, seka nuohoushdyryn sulkuventtilt
- tuhkalavahuone, kolakuljettimen, jakoruuvin, jadhdytetyn pohjatuhka-
ruuvin tarkistus ja rasvaus
- kattilasiilot rasvakaukaloiden seka polttoainesiilojen rasvakaukaloiden tyhjays
- kattilahuone, kaikkien ruiskutusventtiilien rasvaus 8-kerros
- sahkosuodattimen katolla olevien kolistimien laakerien rasvaus, seka
seinalla olevien vaihteistojen tarkastus
- sulkusyGttimien voimansiirtoketjun rasvaus
- kp-puhaltimien sahkomoottorien rasvaus 7g
- vuotohéyryimurin rasvaus 3g
-1k kaukolamman lauhdeoumppujen 1/2 laakerien tiivisteiden rasvaus 6g
-Valmet traktorin rasvaus 3g HUOM! moottoriéljy Shel Rimula R3 Multi 10W-30, vaihto 200h valein (vanha ljy
universal Enigine oil 10W-30)

Kuvio 17. Tyon kuvaus lahtdtilanteen 4 viikon ennakkohuoltolistasta.
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Tyon kuvaus HUOM! RASVA ON AINA GADUS S3 V220C 2, ELLEI TOISIN MAARATA

- 6ljyasemahuone, rakosuodatinpumppujen SM:5g ja
saatoventtiilien rasvaus
- jv- pumppaamo, pumppujen laakerien rasvaus 20g SM: 60 g
- jv- pumppaamo, koriketjusuodattimen ja valpan laakerien seka vaijerin
tarkastus ja rasvaus
- kattilahuone SM: rasvaus
- paineilmakompressori Atlas copcon laakerien rasvaus 5g (imusuodattimen vaihto 1/2 vuoden paasta isosta
huollosta)
- polttoainesiilot kolakuljettimien SM: rasvaus 10g / ruuvit15g
- jakokolakuljettimen SM: rasvaus 5g
- pitkankuljettimen SM: rasvaus 10g
- varastosiilon ylakerrasta aina vastaanottoon asti ,SM: rasvaus, molemmat linjat
-1 Murskan SM 25g (Kuulakytkin vain 1krt/VUOSI ALBIDA EP 2 tai 25:n laukauksen valein.
(Kuulakytkimeen joka nippaan 4g rasvaa)
- Keskuspolynimuri GADUS S3 V220C 2
- Huoltorakennuksen hitsausimuri 5g ( RASVATAAN VAIN 1/2 vuoden valein)
- Luvon keskusvoitelun suodattimen puhdistus
- Saatopeltien laakerien rasvaus kattila seka savukaasu-
puhaltimet myos ulkoa GADUS S3 V550L 1
- Kattilahuone, kaikkien venttiileiden rasvaus, karat ja laakerit
- Oljyn esilammityshuone saatoventtiilien tarkastus ja rasvaus
- Turbiinihuone kaikkien venttiileiden rasvaus, karat ja laakerit
- Traktorin kytkimen puhdistus. (Soitetaan Nurmon Traktorihuoltoon ja tilataan miehet puhdistamaan kytkinta
(Avataan pelleja ja puhdistetaan paikkoja paineilmalla samalla kun toinen painelee kytkinta)

Kuvio 18. Ty6n kuvauksen ensimmainen osa lahtotilanteen 12 viikon ennakkohuol-
tolistasta.

Tyon kuvaus - Tkkattila lisavesipumput 1/2, seka apulisavesipumppun laakeri AEROSHELL GREASE 22 4g
- Tk kattila tuhkankostotuspumpput AEROSHELL GREASE 22 4g
- Tk kattila sek-horyluvon lauhdepumpun laakeri 4g
- Tkkattila prim.-hoyryluvon lauhdepumpun laakeri 4g
- 4k kattila Luvon ytimen jadhdytyspuhaltimen SM laakerit 4g
- 1k paaluhdepumput 1ja 2 SM. 30g
- 1k generaattorin jaahdytysvesipumput 1ja 2 SM: 5g
- 1k sivulauhdepumput 1ja 2 SM: 10g
- 1k kaukolammaon lauhdepumput 1ja 2 SM: 30g
- 1k kaukolammadn kiertopumput 1ja 2 SM 60g jos kay jatkuvasti, pumpun laakerit 10g
- 1k suljetun jaahdytysveden kiertopumput 1ja 2 SM:15g, pumpun laakerit 4g
- 1k poistovesipumput 1ja 2 SM. 10g, pumpun laakerit 4g
- 1k palovesipumppun SM: 5g, pumpunlaakeri AEROSHELL GREASE 22 4g
- 1k paloveden paineenkorotuspumpun SM 4g
- turbiinisali SM: rasvaus, kahdennetut laitteet on
huomiotava koska laite on kaynnistetty
- Oljysumuimurin laakereiden tarkastus ja rasvaus AEROSHELL GREASE 4g
- vedenkasittely suolaliuvospumpun laakeri 4g
- vedenkasittely neutralointipumpun laakeri 4g SM: 5g
- 1K turbiini jadhdytysveden paineenkorotuspumppu laakeri 4 g
- 1K kattila sekundaari/ primaari/ savukaasupuhaltimet 40 g
- Genraattorin tiivistdljyn pumppu SM 5g
- Generaattorin tiivistedljyn ejektoripumppu SM 5g

Kuvio 19. Ty6n kuvauksen toinen osa lahtétilanteen 12 viikon ennakkohuoltolistas-
ta.
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4 viikon ennakkohuoltolista oli kokonaispituudeltaan kahden A4-paperiarkin pitui-
nen, josta tietoa ennakkohuoltotoimenpiteista oli noin kolmasosa yhdesta sivusta.
Vastaavasti 12 viikon ennakkohuoltolistassa oli yhteensa nelja paperiarkkia pitka,
joista itse asiaa ennakkohuoltotoimenpiteista oli noin yhden sivun verran. Listojen
huoltokohteet seka tiedot oli niputettu hyvin tiiviseen kokoon. Yksi syy tiiviiseen
kokoon olivat tietyissd kohteissa pelkistetyt tyon kuvaukset. Tasta esimerkkind
mainittakoon 12 viikon listassa oleva huoltotyd, jonka mukaan turbiinihuoneen

kaikkien venttiilien karat ja laakerit tulee rasvata.

Sisalloltéan molemmat ennakkohuoltolistat olivat samanlaisia. Molemmissa listois-
sa ensimmaisend kohtana oli huomautus, jossa muistutettiin, etta kaytettava voite-
lurasva on aina Gadus S3 V220C 2, ellei listassa toisin maarata. Taman jalkeen

listoissa alettiin luetella suoraan allekkain ranskalaisin viivoin huoltokohteita.

Huoltokohteita ei ollut lainkaan sisennetty, mika aiheutti aluksi hieman hammen-
nysta. Esimerkiksi kattilahuoneen sdhkdomoottorien rasvaus on yksi 12 viikon va-
lein suoritettavista huoltotoimenpiteista. Ennakkohuoltolistassa kuitenkin tasta
tydsta mainittiin vain “kattilahuone SM rasvaus”. Kyseista toimenpidetta oli kuiten-
kin avattu hieman enemman, silla kyseisia séhkomoottoreita oli lueteltu myéhem-
massa vaiheessa listan kahdelle eri sivulle, mutta kuitenkin samaan sisennys-

tasoon kuin tama alkuperéinen tehtavananto.

Molemmissa listoissa oli vaihtelevin tuloksin listattu erindisia tarpeellisia tietoja
huoltotoimenpiteista. Yksi parhaiten listatuista tiedoista oli kuitenkin voiteluaineen
maara, joka oli ilmoitettu grammoina. Osassa huoltokohteissa maaraa ei kuiten-
kaan ollut maaritetty lainkaan, mika joissakin tapauksista johtui sen maarittdmisen
vaikeudesta. Téallaisia tapauksia olivat kohteet, joissa voitelu saatettiin suorittaa
pensselilla, josta esimerkkina mainittakoon sulkusyéttimien voimansiirtoketjut. Lis-
tat kuitenkin sisalsivat joitain huoltokohteita, joihin ei ollut merkitty lainkaan voite-

luainema&aria, vaikka niissa puhuttiin nimenomaan rasvaamisesta.

Kaytettava voiteluaine oli myds kohtuullisen hyvin listattu tieto. Kuten jo aiemmin
mainittiin, molemmat listat alkoivat muistutuksella voiteluaineesta Gadus S3
V220C 2, jota tulisi kayttaa, ellei toisin maarattaisi. Tama tieto piti kohtuullisen hy-
vin paikkansa ja poikkeavat voiteluaineen kaytot olivat listattuna kyseisten laittei-
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den kohdalle. Muutamaa huoltokohdetta lukuun ottamatta tiedot pitivat taysin paik-
kansa. Naissda muutamassa tapauksessa oli jostain syysta jaanyt toinen voitelu-

rasvalaatu mainitsematta.

Hammennysta aiheutti myds huoltokohteiden lukumééra. Suuressa osassa en-
nakkohuoltokohteista ei ollut minkaanlaista mainintaa, montako kyseessa olevaa
laitetta on. Esimerkiksi 4 viikon ennakkohuoltolistassa heti ensimmaéainen kohde on
kattilanuohoimien tarkastus ja rasvaus. Kyseinen tehtavananto ei siis kerro tarkas-
ti, montako n&itd nuohointa on. Todellisuudessa nuohoimien lukumaara on 28,
joiden tarkastukset ja rasvaukset ovat monivaiheinen ja paljon aikaa vaativa ty6.
Tyontekijan kannaltahan tdma on huono asia, silla han ei osaa arvioida, paljonko
tyohon kuluu aikaa, paljonko tulisi varata tarvikkeita mukaan seké kuinka monta
huollettavaa kohdetta oikeastaan on. Tyonjohdon kannalta tamé vaikuttaa vuosita-

solla myds tydsuunnitteluun.

Lahtotilanteen ennakkohuoltolistojen perusteella voitelunippojen lukumaaré oli
taysin tuntematon, koska yhteenkaan huoltokohteeseen ei ollut lisatty kyseista
tietoa. Likaisten ja pdlyisten olosuhteiden takia voitelunippoja ei valttamatta loytai-
si, vaikka tietaisi, missa huollettava kohde sijaitsee. Ainoastaan, jos henkil6 on
tyoskennellyt kyseisten tai vastaavanlaisten huollettavien laitteiden parissa, voi
han tietaa, mista lahted etsimaan voitelunippoja. Kuten edella jo mainittiin, oman
haasteensa tyohon tuo se, etta tarkkaa laitemaaraa huoltokohteessa ei ole valtta-
mattéd mainittu. Voiteluainemaaran tiedon perusteellakaan ei tiennyt, kuinka monta
voitelunippaa tulisi olla. Ongelmia aiheutui myos siita, kuinka moneen voitelunip-
paan ilmoitettu voiteluainemaara pitaisi jakaa. Esimerkiksi 4 viikon ennakkohuolto-
listassa yhtend huoltokohteena on vuotohdyryimurin rasvaus. Voiteluainemaaraksi
oli ilmoitettu kolme grammaa ja voitelunippojen lukuméaarasta ei ollut mitaén tietoa.
Kyseisessa kohteessa on kuitenkin kaksi voitelunippaa, johon kumpaankin tulee
lisata tama kolmen gramman annos voiteluainetta. Erittain téarke&a olisi lisata oike-
anlaatuista voiteluainetta oikea méaaré kaikkiin tehtdvanannossa tarkoitettuihin voi-

telunippoihin, jotta laitteet toimisivat niin kuin on suunniteltu.

Monissa listojen huoltokohteissa niiden sijainti jai epéselvaksi. Joissakin kohteissa
oli selvasti mainittuna, missa rakennuksessa huollettava kohde on. Tama ei kui-

tenkaan aina riita, silla rakennukset ja alueet saattavat olla kohtuullisen kookkaita,
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jolloin aikaa kuluu kohteen etsimiseen silti, vaikka tietdisi oikean rakennuksen.
Osassa kohteista taas ei ollut edes mainintaa rakennuksesta, mista voisi loytaa

kyseisen kohteen.

Koska lahtdtilanteen ennakkohuoltolistat olivat listaus huollettavista kohteista, ne
eivat sisaltaneet mink&anlaisia kuvia tai kuvauksia huollettavista kohteista. Kaikki
oli oikeastaan sen varassa, etta huoltoa suorittava henkilo tuntee huollettavan koh-
teen tai edes tietdd, miltd sen kuuluisi nayttaa. Henkilon tulee kuitenkin olla jollain
asteella perehtynyt tallaisiin laitteisiin, jotta han voisi tunnistaa kohteen ilman ku-

vausta tai kuvaa.

Listoissa ei myodskaan kerrottu mitdan vaadittavista tyovalineista. Naiden listojen
tyovalineet olivat pitkalti samat, mutta pienid muutoksia varustukseen tarvittiin va-
lilla. Lisaksi mitéaan erikoistydkaluja ei vaadittu naiden listojen huoltokohteisiin. Yh-
teistd huoltokohteen sijainnin ja vaadittavien tyovalineiden tiedoissa on, etta jos
nama tiedot puuttuvat ohjeistuksesta, siitd aiheutuu turhaa ajankayttoa. Aikaa ku-
luu talldin huollettavien kohteiden etsimiseen ja erilaisten tyovalineiden seka tar-
vikkeiden noutamiseen. Jotta voitaisiin tehokkaasti suorittaa huoltotoimenpiteet,
tulisi minimoida tallainen turha ajankaytto, joka kuluu etsiessa kohteita ja noutaes-

sa tarvikkeita.

Nykypaivana turvallisuus on erittéin tarkea asia yrityksen toiminnassa. Lahtotilan-
teen ennakkohuoltolistoissa ei ollut myoskaan mitddn mainintaa turvallisuusnako-
kohdista, kuten tiettyjen kohteiden vaarallisuudesta. Voimalaitoksella on myds tie-
tyissd paikoissa erittdin polyista, jolloin joudutaan kayttdm&an hengityssuojaimia.
Naiden seikkojen lisaksi voimalaitoksella on kaytdssa tietyt turvallisuusmaarayk-
set. Esimerkiksi murskaamorakennukseen ei saa astua sisaan, mikali murs-
kaimeen syo6tetaan polttoainetta. Kummastakaan naista turvallisuuteen liittyvasta
asiasta ei ollut mainintaa listoissa, mutta toisaalta tdméankaltaiset asiat kasitell&a&n

yleensa perehdytyksen yhteydessa.

Aikanaan lahtdtilanteen ennakkohuoltolistat toimivat kaytannossa riittavan hyvin.
Listat toimivat oikeastaan muistilistana, eivatka sen vuoksi sisaltaneet niin paljoa
tietoa. Listoja tulkitsivat henkil6t, jotka tunsivat huollettavat kohteet ja suoritettavat

toimenpiteet, mik& vaikutti listojen tietojen niukkuuteen. Kuitenkin vuosien kulues-
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sa osa listojen tiedoista vanheni ja niitd kayttavat henkilt vaihtuivat. Naiden asioi-
den lisaksi suullinen tieto ei valttamatta siirtynyt riittdvan hyvin seuraaville henki-
I6ille. Tulevaisuutta ajatellen ja edeltavien syiden vuoksi tarvittiin dokumentointia ja
ohjeistusta selittdméaéan lahtétilanteen ennakkohuoltolistojen huoltotoimenpiteita

tarkemmin.

4.2 Suunnittelu ja dokumentointi

Hyvin varhaisessa vaiheessa opinnaytetydssa tuli selvaksi, mita tietoja kerataan ja
listataan uusiin ennakkohuoltolistoihin. Tavoitteena oli tietojen listaamisen yhtey-
dessa korjata edella mainitut ongelmat, joita muodostui l&htotilanteen ennakko-
huoltolistojen tietojen puutteesta. Yhdessa tyon tilaajan kanssa maaritettiin, etta

seuraavat tiedot tulee kirjata ylés huollettavista kohteista:

e huoltokohde

huoltokohteen sijainti (rakennus + kerros)

e voitelunippojen lukuméaara

o kaytettava voiteluaine

e voiteluainemaara

e tarvittavat tyovalineet

e kuva huoltokohteesta

¢ huoltokohteen sijainti kartalla

e normaalin suojavarustuksen liséksi tarvittavat suojavalineet

¢ turvallisuusnakodkohdat ja toimintakéaytannot vaarallisissa huoltokohteissa.

Suunnitteluvaiheessa mietittiin yhdessa tyon tilaajan kanssa, mille pohjalle alettai-
siin rakentaa uusia ennakkohuoltolistoja. Mahdollisia alustoja uusille listoille olivat
Word, Excel sekd PowerPoint. Naistd vaihtoehdoista pikaisesti valittiin kaytetta-
vaksi alustaksi PowerPoint, jotta voitaisiin aloittaa ennakkohuoltolistojen runkojen

suunnittelu. Kyseisen alustan valintaa puolsi myds se, etta tulevaisuudessa en-
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nakkohuoltajalla olisi mahdollisesti kaytettavissa tabletti, jolla pystyttaisiin selaa-
maan ja kaymaan lapi ennakkohuoltolistoja. Tabletti olisi myods kohtuullisen helppo
ottaa mukaan huoltotoimenpiteiden suorituspaikalle, jolloin tarvittava ohjeistus ja
tieto olisivat aina kaden ulottuvilla. Tabletin lisdksi ennakkohuoltolistoja olisi helppo

kayttaa myos tehokkaalla alypuhelimella.

4.3 Tuotokset

Seuraavaksi esitellaén opinnaytetydsta syntyneet tuotokset. Ne on jaoteltu ennak-
kohuoltolistoihin seka esiselvityslomakkeeseen. Tuotoksista esitelldaén tiivistetysti

niiden siséltoa, rakennetta seka muita niihin liittyvid huomioita.

4.3.1 4ja12viikon ennakkohuoltolistat

Tasta opinnaytetyosta tuotoksena syntyi siis kaksi uutta ennakkohuoltolistaa, joihin
Kirjattiin listojen huoltokohteiden tiedot. Molemmat listat muodostettiin PowerPoin-
tin pohjalle. Ennakkohuoltolistoihin laadittiin aktiivinen sisallysluettelo, joka tassa
tapauksessa tarkoittaa sita, ettéa jokaisesta huoltokohdeluettelon kohteessa on hy-
perlinkki, joka ohjaa lukijan haluttuun kohteeseen ennakkohuoltolistassa. Hyperlin-
kitykset jatkuvat myds huoltokohteiden sisélla, jolloin kaikki siirtymiset ennakko-
huoltolistoissa voidaan hoitaa hyperlinkityksien valityksella. Valmiit listat kaannet-
tiin PDF-tiedostomuotoon, jotta niiden tiedostokoko keventyisi hieman. 4 viikon
ennakkohuoltolistasta muodostui yhteensa 76 dian pituinen esitys. 12 viikon listas-
ta muodostui huomattavasti kookkaampi esitys, joka on pituudeltaan yhteensa 279

diaa.

Perusrakenne. Uusien ennakkohuoltolistojen perusrakenne on samanlainen. Mo-
lempien listojen ensimmainen dia kertoo, monenko viikon valein kyseisen listan
sisaltamat ty6t suoritetaan. Liitteessa 1 on esitetty 12 viikon ennakkohuoltolistan

ensimmainen dia.

Seuraavana listoissa esitetdan asemapiirros voimalaitosalueesta. Piirroksesta voi-

daan ndhda rakennuksien sijainnit, jotta ennakkohuoltaja pystyisi hahmottamaan
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paremmin liikkumistaan voimalaitosalueella. Piirrokseen on myos lisatty karkeasti
arvioiden voiteludljyvaraston seka tavarahissin sijainnit, joita ennakkohuoltaja tar-
vitsee suorittaakseen tyonsa. Liitteessa 2 on esitetty kyseinen asemapiirros, joka

l6ytyy molemmista ennakkohuoltolistoista heti toisesta diasta.

Asemapiirroksen jalkeen ennakkohuoltolistoissa siirrytaan diaan, jossa on listattu-
na osa huoltokohteista. Tasta diasta voidaan valita hyperlinkki, joka siirtaa lukijan
seuraavaan diaan, jossa on lisda huoltokohteita listattuna. Diassa on myds listat-
tuna ensimmaiset kahdeksan huoltokohdetta, joissa on hyperlinkit suoraan valitun
kohteen ensimmaiseen diaan. Syy, miksi huoltokohteet on jaettu kahteen eri di-
aan, on selkea. Mikali kaikki huoltokohteet olisi laitettu yhteen diaan, olisivat koh-
teet olleet liian lahella toisiaan, lisaksi hyperlinkit olisivat olleet hyvin pienia ja vai-
keasti kaytettavia. Tata testattiin tabletilla, jonka jalkeen huomattiin, ettd sormikos-
ketuksella tapahtui usein virheellisia hyperlinkin avauksia. Liitteissa 3 ja 4 on esi-
tetty 4 viikon ennakkohuoltolistojen huoltokohteet. Liitteissé 5 ja 6 on taas esitetty

12 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteet.

Seuraava dia pitda sisalladan loput huoltokohteet listattuna. Samoin kuin edellises-
sa diassa, myos tdssad on muodostettu hyperlinkit huoltokohteisiin seka linkki edel-
liseen diaan, jossa oli ensimmaiset kahdeksan huoltokohdetta. Periaatteena linki-
tyksessa on, etta hyperlinkin valityksella paasee eteenpdin listassa, mutta jokaisen

hyperlinkin jalkeen on diaan luotuna hyperlinkki, josta padsee myos takaisinpain.

Tastéa eteenpain listojen diat koostuvat huollettavien kohteiden dioista, jotka pitavat
siséllaan tarvittavan tiedon huoltotoimenpiteiden suorittamiseksi. Huoltokohteista
kertovista dioista muodostui kaksi eri tyyppia. Diat, joista siirryttiin suoraan huolto-
kohteeseen, ja diat, joista siirryttiin ensin tiettyyn rakennukseen, joka piti sisallaan
huollettavat kohteet. Dioista, joissa ensiksi siirryttiin rakennukseen, esimerkkind
mainittakoon JV-pumppaamo, joka on rakennuksena hieman erossa muusta voi-
malaitosalueesta. Tallaisissa tapauksissa on jarkevampéaa koota huollettavat lait-
teet tietyn rakennuksen yhteyteen, kun huoltotoimenpiteitd ei ole kovin montaa,
eik& niihin kuluisi paljon aikaa. Liitteessa 7 on esitetty JV-pumppaamon ensimmai-
nen dia, josta voidaan nahda, kuinka huoltokohteet on siséllytetty tietyn rakennuk-
sen alle. Vastakohtana talle toimivat sellaiset huoltokohteet, joiden huoltot6ihin

kuluu paljon aikaa. Téallaisia huoltokohteita ei néhty tarpeelliseksi keréta tietyn ra-
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kennuksen alle, silla niita ei kuitenkaan pystyttaisi hoitamaan samalla kertaa kovin

montaa.

Huoltokohteista kertovat diat ovat perusrakenteeltaan vakiot. Esimerkkina esitel-
ladn 4 viikon ennakkohuoltolistasta primaari-ilmapuhaltimet, jotka edustavat tata
toista dia-tyyppia huoltokohteista kertovista dioista. Kuten edellisessa kappaleessa
todettiin, tAman tyypin dioissa siirryttiin suoraan huoltokohteeseen rakennuksen
sijaan. Liitteessa 8 on esitetty primaari-ilmapuhaltimien ensimmainen dia. Seuraa-
vaksi kaydaan lapi huoltokohteesta kertovien diojen perusrakenne, esimerkkikoh-

teena kaytetaan edelleen primaari-ilmapuhaltimia.

Ensimmaisessa diassa lahdetaan liikkeelle perusasioista. Useissa huoltokohteissa
ensimmaisessa diassa on kokonaiskuva huollettavasta kohteesta. Ensimmaisena
tietona kerrotaan, mika huoltokohde on kyseessa. Taman jalkeen tulee lyhyt sel-
vennys suoritettavasta toimenpiteesta sekéa tieto, missa rakennuksessa huollettava
kohde sijaitsee. Joissakin tapauksissa rakennustiedosta muodostettiin hyperlinkki
karttakuvaan, jos kyseinen rakennus oli erilladn muista yleisimmista paikoista.
Ideana on talla tavoin pyrkia helpottamaan oikean rakennuksen loytamista. Seu-
raava tieto rakennuksen jalkeen on luontevasti se, missa rakennuksen kerrokses-
sa kyseinen kohde on. Paasaantdisesti tah&n kerrostietoon luotiin hyperlinkki, joka
ohjaa lukijan diaan, jossa esitellaén kyseisen kerroksen pohjapiirroskuva. Liittees-
ta 8 voidaan tulkita edeltavia tietoja. Tahan pohjapiirroskuvaan merkittiin huolto-
kohteiden sijainnit seka tavarahissi, mikali kohteet olivat kattila- tai turbiiniraken-
nuksessa, joiden valissa tavarahissi sijaitsee. Lisaksi pohjapiirroskuvan otsikossa
on maininta rakennuksesta seka kerroksesta, jossa huoltokohteet sijaitsevat. Ra-
kennusten kerroksien pohjapiirroskuvia ei kuitenkaan turvallisuussyista julkaista

téssa opinnaytetydssa.

Seuraava listattu tieto kerroksen jalkeen on voitelunippojen maéara. Riippuen huol-
tokohteesta voitelunippojen maaraan listattiin niiden yhteisméaara seka tarvittavat
tarkennukset. Liitteesta 8 voidaan nahda, kuinka esimerkkikohteessa tarkennettiin
vield puhallinkohtaiset sekéa laakerikohtaiset voitelunippaméarat. Paasaantoisesti
voitelunippojen maaran luotiin hyperlinkki, joka siirtda lukijan diaan, jossa on esi-

tetty tarkemmat kuvat huoltokohteista. Esimerkkikohteessa tarkemmat kuvat liitty-
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vat laakerien ja voitelunippojen lukumaaraan ja sijaintiin. Liitteessa 9 on esitetty

tarkemmat kuvat prim&ari-ilmapuhaltimien voitelukohteista.

Voitelunippatietojen jalkeen on listattuna tieto kaytettavasta/kaytettavista voiteluai-
neista. Mikéli huoltokohteessa joudutaan kayttamaan useita eri voiteluaineita, on
ne kirjattu kayttokohteittain tahan kohtaan diassa. Esimerkkikohteessa voiteluai-
neeksi on maaritetty vain Gadus S3 V220C 2. Luontevasti seuraava listattu tieto
on voiteluainemaara, johon on listattu voiteluainemaarat voiteluaineittain. Kysei-
sessa tiedossa on ilmoitettu, montako grammaa maarattya voiteluainetta lisataan
yhteen voitelunippaan. Esimerkkikohteessa maaraksi on ilmoitettu 10 grammaa
voiteluainetta yhta voitelunippaa kohti.

Taman jalkeen on tietoihin listattu kaikki ne tarpeelliset tyévalineet, jotka tarvitaan
huoltotydn suorittamiseen. Esimerkkikohteen ty6valineisiin on kirjattuna ainoana
valineenad akkukayttdinen rasvapréassi. Rasvaprassi on ammattikielen nimitys ras-
vapuristimelle. Akkukayttdinen rasvaprassi on ylivoimaisesti eniten kaytetty ty6va-
line naissa listoissa. Sen ylivoimaisuus johtuu siita, ettd suurin osa ennakkohuolto-
tehtavista naissa ennakkohuoltolistoissa koostui juurikin voitelutehtavista. Liittees-

ta 8 voidaan tarkastella edella mainittuja tietoja.

Huoltokohteista kertovien diojen perusrakenne on nyt esitelty. Edella mainittujen
tietojen lisdksi diat voivat sisdltdéa myods muita tarpeellisia tietoja. Tallaisia ovat
muun muassa erilaiset lisdohjeistukset suoritettavaan tyéhon, kulkuohjeita hanka-
lasti paastaviin kohteisiin seka erilaisten ohessa suoritettavien tarkastuksien oh-
jeistuksia. Pohjapiirroskuviin seka tiettyihin kohteisiin lisattin huomioita selvista
Kiintopisteista, jotka voivat helpottaa suunnistamista voimalaitoksen rakennuksis-
sa. Esimerkiksi turbiinirakennuksen pohjapiirroskuviin lisattiin huomioita nostoau-
kon sijainnista, joka on selva kiintopiste kyseisessa rakennuksessa. Tiettyihin koh-
teisiin lisattiin myos tietoja Kyrkosjarven seka voimalaitoksen eri rakennuksien si-
jainneista, jotta tiettyjen kuvien tulkitseminen olisi helpompaa. Nama tilanteet
yleensa liittyivat tapauksiin, jossa ennakkohuoltolistaan oli liitetty lapileikkauskuva
rakennuksesta. Tama taas johti siihen, ettei pelkasté lapileikkauskuvasta pystynyt

tunnistamaan, kummasta suuntaan rakennus oli kuvattuna.
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Dioihin lisattiin myos tarkeité tietoja turvallisuuteen liittyvista asioista. Yksi naista
lisatyista huomioista liittyy huoltokohteisiin, jossa joudutaan suorittamaan huolto-
toimenpide erittain lahella avoimesti pyoérivia komponentteja. Esimerkkina tasta
mainittakoon sulkusyéttimien voimansiirtoketjujen rasvaus 4 viikon ennakkohuolto-
listasta. Toinen erittdin tarke& asia liittyy 12 viikon ennakkohuoltolistan tyohon,
jossa tehtavana on rasvata kaikki sahkomoottorit vastaanottorakennuksen seka
varastosiilojen ylakerran valilla. Jotta kyseinen ty® voidaan suorittaa, joudutaan
kayttamaan kuljetintunneleita seka suorittamaan huoltotoimenpiteitd murskaamo-
rakennuksessa. Voimalaitoksen turvallisuusmaarayksen mukaan murskaamora-
kennuksen linjalle ei saa menn&, mikali kyseiselle linjalle syotetd&n polttoainetta.
Tama johtuu siita, etta polttoaineen syoton aikana kyseisessa tilassa vallitsee po-
lyrdjahdysvaara. Liitteessa 10 on esitetty edella mainitun sahkémoottorien ras-
vaustyon ensimmainen dia, josta voidaan nahda turvallisuushuomiot alimmaisena
kohtana. Kyseisen tyon yhteyteen liitettiin myds kuvia varoituksista ja huomioista,
joita on murskaamorakennuksen kulkuovissa ja seindlla. Liitteessa 11 on esitetty
kokonaiskuva murskaamorakennuksesta, josta voidaan nahda punaisella suora-
kaiteella huomioidut varoitukset ja huomiot. Lisaksi kyseisesta liitteestd nahdaan
alhaalla olevat hyperlinkit, jotka ohjaavat lukijan tarkempiin kuviin néista varoituk-

sista ja ohjeista. Nama tarkemmat kuvat on esitetty liitteissa 12 ja 13.

4 viikon ennakkohuoltolistassa on kaksi huoltokohdetta, joiden yhteyteen liséttiin
tietoa jatteiden kasittelysta. Huoltotoimenpiteet liittyvat varastosiilojen seka katti-
lasiilojen rasvakaukaloiden tyhjentamiseen. Rasvakaukalot tyhjennetdan neljan
viikon vélein erilliseen jateastiaan, joka tulee toimittaa ongelmajatekatokseen, kun
se on taynnd. Lisaksi tulee kirjata jatedljyjen seka jaterasvojen varastokirjanpitolis-
taan tdméa ongelmajatekatokseen suoritettu siirto. Naihin kahteen huoltokohtee-
seen siis lisattiin tietoa jatteiden kasittelystd, jatteiden varastokirjanpitolistasta se-

k& ongelmajatekatoksesta ja sen sijainnista.

Edella mainitun ennakkohuoltolistojen perusrakenteeseen jouduttiin kuitenkin te-
kemaan muutoksia eraissa kohteissa. Kyseiset kohteet ovat 12 viikon ennakko-
huoltolistassa olevat kattila- ja turbiinirakennuksen venttiilit. Laht6tilanteen listojen
mukaan tehtdvana oli suorittaa kattila- ja turbiinihuoneiden kaikkien venttiilien ras-

vaukset, sisaltden laakerit ja karat. Tasta aiheutui kuitenkin ongelmia, silla edella
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mainittujen kaikkien venttiilien dokumentointi kuvineen olisi ollut erittain paljon ai-
kaa vieva ja uusi ennakkohuoltolista olisi paisunut liian massiiviseksi. Aikataulun ja

ennakkohuoltolistan koon puitteissa paadyttiin keventamaan juuri naita osioita.

Molempien rakennusten voitelunipalliset venttiilit laskettiin kerroksittain, joista
muodostettiin  Excel-taulukot. Kattilarakennuksen venttiilien rasvauksien ensim-
mainen dia on esitetty liitteessa 14, josta voidaan nahda perusrakenteen mukaiset
tiedot seka listaukset venttiileiden lukumaaristd kerroksittain. Jokaisesta kerrok-
sesta on luotu hyperlinkki diaan, johon on lisatty kyseisen kerroksen Excel-
taulukko voideltavien venttiilien lukumé&arasta. Liitteessa 15 on esitetty Kkattilara-
kennuksen viidennen kerroksen Excel-taulukko. Taulukosta voidaan siis n&hda
jaoteltuna venttiilityyppien maarat kyseisessa kerroksessa sekéa venttiilien voite-
lunippojen lukumaarat. Taman liséksi taulukoihin luotiin huomioita sisaltéava sara-
ke, johon paasaantdisesti kirjattiin huomioita eraiden venttiilien sijaintien tarken-
nuksesta tai hankalasti I0ydettavien venttiilien sijainneista. Liitteen 15 taulukossa
on esimerkki juuri tallaisesta kohteesta, jossa on tarkennettu venttiilien sijaintia.
Merkittdvin muutos perusrakenteeseen on siis se, etta kattila- ja turbiinirakennuk-
sien venttiilien rasvauksissa ei ole kuvia huoltokohteista eik&a pohjapiirroskuvia ker-
roksista.

4.3.2 Esiselvityslomake

Uusien ennakkohuoltolistojen liséksi tuotoksena syntyi esiselvityslomake. Lomake
luotiin 12 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteeseen, jossa tehtdvana on huol-
taa turbiinirakennuksen sahkdmoottorit ja pumput. Esiselvityslomakkeen tarkoituk-
sena on toimia muistilistana rasvattavista kohteista. Liitteessé 16 on esitetty tur-
biinirakennuksen sahkémoottorien ja pumppujen rasvauksien ensimmainen dia,
jossa lisdohjeistuksena on maaratty selvittimaan yhdessa konekunnossapidon-

tyonjohdon seka valvomon henkilokunnan kanssa rasvattavat laitteet.

Esiselvityslomake luotiin, koska rasvattavia laitteita on paljon, ja lisdksi osa naista
laitteista on kahdennettu, mik& tarkoittaa sita, etta talla kahdennetulla laitteella on
parina toinen samanlainen laite, vahan kuin varalaitteena. Kuitenkin tama niin sa-

nottu varalaite on myos kaytossa, silla nama kahdennetut laitteet kayvat vuorotel-
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len ja niiden valisen kayton vaihto tapahtuu tietyn valiajoin. Tasta syystéa joudutaan
selvittdm&an naiden laitteiden kayttohistoria, jotta tiedetaan, mitka laitteista huolle-

taan.

Esiselvityslomake sisaltda siis turbiinisalin huollettavat sdhkdmoottorit ja pumput
seka niiden KKS-koodit. Nailla koodeilla voidaan tunnistaa voimalaitoksen laitteet
ja jarjestelméat. Naiden asioiden lisaksi jokaisen laitteen perdan on lisatty vaihtoeh-
dot kylla ja ei, johon voidaan merkitd selvityksessa ilmenneet rasvattavat laitteet.

Liitteessa 17 on esitetty esiselvityslomake ilman KKS-koodeja.

4.4 Testaus

Uusia ennakkohuoltolistoja paatettiin testata vuoden 2017 kesan vuosihuollossa.
Testaukseen valittiin yhteensa viisi huoltokohdetta uusista ennakkohuoltolistoista,
jotka olivat silloin valmiita seka kohtuullisen yksinkertaisia. Testaukseen valitut
huoltokohteet olivat 4 viilkon ennakkohuoltolistasta vuotoh6yryimuri, luvo seka sul-
kusyottimet. 12 viikon ennakkohuoltolistasta valittiin testaukseen keskuspdlynimuri

seka paineilmakompressori Atlas Copco.

Testauksessa testiryhmien tehtavana oli I6ytaa ja tunnistaa edellisessa kappa-
leessa maaritetyt huoltokohteet. Testauksen tarkoituksena oli siis selvittaa, voiko
uusien ennakkohuoltolistojen avulla |6ytaa huollettavat kohteet. Tasta syysta tes-
tauksessa ei suoritettu lainkaan itse huoltoja, vaan keskityttiin pelkastaan huolto-
kohteiden etsimiseen. Huoltot6ihin tarvittavia tyovalineitd ja tarvikkeita ei myds-

kaan etsitty ja otettu mukaan testaukseen. Testauksen kulku oli seuraavanlainen:

1. Testiryhma tutustuu ennakkohuoltolistan yhteen ennakkoon valittuun huol-

tokohteeseen voiteludljyvarastossa olevalla tietokoneella.

2. Testiryhméa lahtee voimalaitokselle etsimaan huollettavaa kohdetta. Talldin

kaynnistettiin ajanotto.

3. Testiryhma l0ytaa ja tunnistaa huoltokohteen seka siihen kuuluvat voidelta-

vat voitelunipat.
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4. Mikali testiryhma ei jostain syysta loytanyt huollettavaa kohdetta ja/tai voite-
lunippoja, ohjattiin se oikeaan paikkaan.

5. Testiryhma palaa takaisin voiteludljyvarastoon, kun edella mainitut kohteet

ovat loytyneet. Talldin pysaytettiin ajanotto.

Taman mukainen testaus suoritettiin kaikille viidelle ennakkoon valituille huolto-
kohteille. Tilanteissa, joissa testiryhmat eivat I0ytaneet joitain huoltokohteita ja/tai
voitelunippoja, kirjattiin huomio, mista syysta nain tapahtui. Naistd huomioista saa-
tiin hyvid kehitysehdotuksia ennakkohuoltolistoihin. Lisaksi saatiin myds muutamia
kehityskohteita voimalaitokselle. Jokaisen testiryhnmé&n kanssa kaytiin testin jalkeen
lyhyt palautekeskustelu. Tavoitteena oli keskustella ja pohtia ennakkohuoltolistojen

kehittamisesta sekéa muista ongelmakohdista testauksen aikana.

Testin suoritti yhteensa viisi testiryhnmaa, joilla jokaisella oli vaihteleva kokemus
kyseisesta voimalaitoksesta. Ryhman nro. 1 kokemus laitoksesta oli noin kolme
viikkoa, jonka aikana ryhma oli suorittanut huoltotditd voimalaitoksella vuosihuollon
aikana. Ryhma nro. 2 oli tydskennellyt voimalaitoksella noin kaksi vuotta, mutta
silla ei ollut kokemusta tamantyyppisista huoltotdista eika kattila- ja turbiiniraken-
nuksesta, joissa testattavat huoltokohteet sijaitsivat. Ryhmalla nro. 3 oli kertynyt
kokemusta voimalaitoksesta noin puolitoista kuukautta, joka piti sisallaan erilaisia
yleisia huoltotoita voimalaitoksella. Ryhman nro. 4 kokemus voimalaitoksesta oli
noin kolme kuukautta, jonka aikana ryhma oli toiminut paasaantoisesti konepajalla.
Liséksi talla rynmalla oli ollut muutama huoltotehtdva voimalaitoksen puolella. Vii-
meiselld, eli ryhmalla nro. 5 ei ollut lainkaan kokemusta kyseisesta voimalaitokses-
ta eika tamantyyppisista huoltotdista. Liitteessa 18 on esitetty taulukot testiryhmien
testaustuloksista. Taulukoihin on listattuna testauskohteet, kohteissa vierailuun
kuluneet ajat, kohteiden sijaintien tuntemattomuus testiryhmalle testin alussa seka

tieto siita, l0ydettiinko kaikki huoltokohteet.

Yleisesti ottaen uudet ennakkohuoltolistat toimivat hyvin, kun huomioidaan testi-
ryhmien kokemukset voimalaitoksesta ennen testauksen alkua. Voidaankin todeta,
ettd ryhmat suoriutuivat tehtavasta hyvin, ja he olivat myds itse tyytyvaisia suori-
tuksiinsa. Testiryhmat Ioysivat huoltokohteet yllattavankin nopeasti. Yleisimmat
syyt siihen, ettd huoltokohteita ei l16ydetty, olivat erittéin likaiset olosuhteet. Tasta
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syysta esimerkiksi voitelunipat olivat todella haasteellisia 16ytaa. Myos inhimillinen
unohtaminen oli yksi syy, kun huoltokohteita ei I6ydetty. Tama myos osittain johtui
siitd, etta etsinndissa toimittiin pelkastaan ihmismuistin varassa. Ongelmia aiheutti
my0Os opasteiden puute rakennusten sisalla. Esimerkiksi tavarahissistd on paasy
kattila- sekd valvomo/turbiinirakennukseen, mutta kokematon tyontekija ei tieda,
mista ovesta paasee mihinkin rakennukseen. Liséksi vastaavanlaisia ongelmia

l6ytyi myds muualta kattila- ja turbiinirakennuksesta.

Pienistd ongelmista huolimatta kohteet I6ytyivat paasaantoisesti hyvin, ja kohteis-
sa vierailuun kuluneet ajat olivat kohtuullisia. Kyseiset ajat vaihtelivat muutamista
minuuteista noin 10 minuuttiin. Téallaiset ajat ovat melko hyvéa suoritus, jos verra-
taan niita tilanteeseen, jossa uusi tyontekija ei valttamatta loytaisi kaikkia huoletta-
via kohteita laisinkaan. Vierailuun kuluneeseen aikaan vaikutti myos se, etta vuo-
sihuollon aikana tavarahissin kayttdaste on erittéin korkea. Tama johti siihen, etta
vierailuun kului aikaa normaalia enemman, koska testiryhmat joutuivat odottamaan
tavarahissia tavanomaista kauemmin. Lisdamalla opasteita rakennuksiin seka
saamalla ennakkohuoltolistat mukaan etsintddn paastaisiin vielakin parempiin tu-

loksiin.

Kuten jo edella mainittiin, jokaisen testiryhman kanssa pidettiin palautekeskustelu,
jossa ryhmat saivat vapaasti antaa palautetta seka kehitysehdotuksia ennakko-
huoltolistoihin. Palautteen johdosta listoihin tehtiin muutamia muutoksia, jotta ne
toimisivat paremmin. Esimerkiksi erdaseen listan huoltokohteeseen liséttiin tar-
kempia kuvia, joissa nakyi selvemmin voitelunipat. Taman lisaksi yhden huoltokoh-
teen yhteyteen lisattiin opastava nuoli pohjapiirroskuvaan, joka ohjaisi oikean reitin
kyseiseen kohteeseen. Testiryhmien palautteissa esiintyi usein kommentteja, jois-
sa mainittiin positiivisena asiana pohjapiirroskuvat, kuvat huoltokohteista ja voite-
lunipoista. Naiden kuvien avulla testiryhmat l0ysivat huoltokohteet ja voitelunipat
helposti. Palautteissa toistui my6s kommentit siitd, ettd ennakkohuoltolistat olisi
hyvd saada mukaan etsintaan, silla pelkastaan ihmismuistin varassa saattaa
unohtaa huoltokohteesta jotain oleellista. Palautteissa otettiin myds esille opas-
teet, joita saisi olla enemman. Ne myds helpottaisivat kulkemista voimalaitoksella
ja auttaisivat huoltokohteiden l6ytdmisessa. Nama opasteet siis helpottaisivat hen-

kiloita, joilla ei ole juurikaan kokemusta kyseisesta voimalaitoksesta. Opasteista
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olisi hyotyd ennakkohuoltajien lisédksi myds kaikille muille kokemattomille henkil6il-
le, jotka tydskentelevat voimalaitoksella. Hyvana esimerkkind on voimalaitoksen

vuosihuollot, jolloin voimalaitoksella on téissa paljon henkil6ita.

4.5 Ongelmat

Uusien ennakkohuoltolistojen laatimisen aikana kohdattiin muutamia ongelmia.
Ensimmainen niista liittyy voimalaitoksen henkilokunnan rajalliseen aikaan, joka
voitiin valjastaa ennakkohuoltolistojen tydstamiseen. Tama tarkoitti sita, etta vii-
kossa saattoi olla vain yksi paiva, kun voitiin tutustua huoltokohteisiin seka tyostaa

uusia listoja.

Henkilokunnan kaytettavissa olevan ajan rajallisuuden lisdksi ongelmia aiheutui
tiedon puutteesta, joka suuremmalta osin johtui taman tyon tekijan pohjatietojen
puutteesta. Vaikka kokemusta on kertynyt jo neljan vuosihuollon ajalta, se ei silti
kata kaikkia asioita ennakkohuoltotehtavista. Tasta johtuen kuvaamiset ja tiedon
keruut jouduttiin tekemaan yhdesséa voimalaitoksen henkilokunnan kanssa, jotta

saataisiin luotua kattavat ja tiedoiltaan tarkat seka péaivitetyt ennakkohuoltolistat.

Edella mainittujen ongelmien lisaksi luultavasti suurin ongelma oli tydn paisuminen
lian suureksi. Ennakkohuoltolistat pitivat sisallaan niin paljon asiaa, jolloin aikaa
kului huomattavasti tiedon muokkaamiseen ja jarjestdmiseen. Tatd ongelmaa ko-

rostivat merkittavasti myos edella mainitut ongelmat.

4.6 Kehityskohteet

Opinnaytetyoprosessin ja ennakkohuoltolistojen paivityksien yhteydessad huomat-
tiin erilaisia kehityskohteita. Muutamissa listojen huoltokohteissa nahtiin huoltotyén
suorittamisen kannalta tarpeelliseksi putkittaa voitelunippoja parempiin paikkoihin.
Naissé kohteissa voitelunipat olivat osittain erittdin hankalissa paikoissa, mika ai-
heutti tyota suorittaessa ylimaaraista vaivaa seka tyoturvallisuusriskin. Tasta kehi-

tysehdotuksesta tehtiin alustavat muutossuunnitelmat tulevaisuutta varten.
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Ennakkohuoltotoissa kaytetaan erilaisia voitelurasvoja, ja niitd varten on varattu
kayttoon rasvapuristimia. Yksi kehitysehdotus liittyy juuri naihin puristimiin seka
niiden sailytykseen. Osassa puristimissa on merkittyna, mille rasvalaadulle se on
varattuna, mutta kaikissa tata merkkausta ei ole. Eli kaikkiin puristimiin tulisi merki-
ta yhtenevalla ja selvalla tyylilla kaytetty rasvalaatu. Taman lisaksi puristimille olisi
hyva rakentaa teline, jossa jokaiselle puristimelle olisi varattuna oma nimetty paik-

kansa. Talloin saastyisi aikaa, joka kuluu etsiessa oikeaa rasvapuristinta.

Kolmas kehitysehdotus liittyy laitteisiin, jotka ovat melukopan sisalla. Tyypillisesti
tallaisessa kopassa on useampi ovi huoltoa varten, ja tietyt huollot voidaan suorit-
taa vain tietyn oven kautta. Kehitysehdotuksessa ideana on merkita tavalla tai toi-
sella juuri se melukopan ovi, jonka kautta voidaan suorittaa nédiden ennakkohuolto-
listojen ty6t. Talloin valtyttaisiin turhilta ovien availulta ja huoltokohteiden etsimisel-
ta, kun tiedettaisiin jo valmiiksi oikea ovi. Tata ehdotusta alettiin jo osittain toteut-
taa merkitsemalla tarroilla kaksi korkeapainepuhaltimen melukopan ovea.

Viimeinen kehitysehdotus liittyy lahtotilanteen ennakkohuoltolistoihin. Talla hetkel-
l& ennakkohuoltajalla ei vield ole kaytettavissa tablettia ennakkohuoltotdiden suo-
rittamisessa, joten paatettiin siirtymékauden ajan kayttdmaan myoés naita lahtoti-
lanteen ennakkohuoltolistoja. Tassa ehdotuksessa luotiin esimerkkimallit 1&ahtoti-
lanteen ennakkohuoltolistoista, jotka muotoilultaan ja tiedoiltaan vastaisivat van-
haa, niukkatietoista kaavaa, mutta olisivat samalla yhtenevaisia uusien ennakko-
huoltolistojen kanssa. Kaytanndssa erona lahtotilanteen listoihin olisi se, etta huol-
tokohteita olisi sisennetty ja etta listoja olisi vahan selkeytetty. Kehitysehdotuksen
mukaiset listat toimisivat muistilistana niille henkilGille, jotka jo kokeneita kyseisis-

sa huoltotbissa. Lisaksi naihin listoihin voidaan pitaa kirjaa jo suoritetuista toista.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella ja luoda korvaavat ennakkohuoltolistat vanhojen 4
ja 12 viikon ennakkohuoltolistojen tilalle. Tavoitteena oli dokumentoida mahdolli-
simman tarkasti ennakkohuoltolistoissa olevien huoltokohteiden tiedot. Opinnéyte-
tyo eteni johdonmukaisesti tutustumalla ensin kunnossapidon teoriaan, jonka jal-
keen perehdyttiin pintojen valiseen kosketukseen, kitkaan, kulumiseen, teollisuus-
voitelun perusteisiin seka voiteluaineisiin. Taman jalkeen edettiin ennakkohuolto-

listojen dokumentoinnin suunnitteluun ja itse dokumentointiin.

Tybssé kohdatut ongelmat liittyivat aikatauluihin, tiedon puutteeseen seka ennak-
kohuoltolistoissa olevien tietomaarien massiivisuuteen. Aikatauluongelmat liittyivat
lahinna rajalliseen aikaan, joka voitiin yrityksen puolesta jarjestdd opinnaytetytta
varten. Tiedon puute taas liittyi opinndytetyon tekijdn pohjatietojen puutteeseen
kyseisistd ennakkohuoltolistoista.

Lopputuloksena tydsta saatiin kaksi kappaletta kattavia ennakkohuoltolistoja. Nai-
den listojen liséksi saatiin aikaiseksi esiselvityslomake seka opinnaytetydraportti.
Yrityksesta annetulta erittain hyvalla ohjauksella oli merkittava vaikutus tyon loppu-

tuloksiin.

Toimeksiantajan palautteessa korostuivat muutamat seikat. Yleisesti ottaen tyo-
osuus onnistui hyvin, koska uusien ennakkohuoltolistojen avulla pystytaan tarvitta-
essa perehdyttamaan erittain hyvin uusia henkil6itd suorittamaan 4 ja 12 viikon
huoltoja. Tyon ansiosta ei tarvitse myodskaan sitoa niin paljon resursseja perehdy-
tykseen, joita muutenkin on vahan kaytettavissa nykypaivana. Uudet ennakkohuol-
tolistat toimivat myos hyvana muisti- ja tarkastuslistana taméanhetkiselle henkilds-
télle. Hyvana ominaisuutena pidettiin myo6s tabletin kayton mahdollisuutta, jolloin
listat kulkevat katevasti mukana voimalaitoksella.

Opinnaytetyossa oli muutama asia, jonka olisi voinut tehda toisin. Tyon aikataulu-
tusta, ennakkohuoltolistojen suunnittelua sek& dokumentointia olisi voinut tehos-
taa. Tyon rajausta olisi my6s voinut tarkentaa koskemaan kahden ennakkohuolto-
listan sijasta vain yhta ennakkohuoltolistaa. Tama helpottaisi my6s aikataulutta-

mista. Naiden asioiden liséksi tiettyja osia raportin teoriaosuudesta voitaisiin rajat-
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ta pois. Opinnaytetydn puitteissa olisi voinut tehda vield lisaksi muutamia asioita.
Esimerkiksi ennakkohuoltolistoihin olisi voinut viela lisatd huollettavien laitteiden
positionumerot, jolloin laitteiden erottelu selventyisi. Taman lisdksi olisi voitu do-
kumentoida paremmin voideltavat saatdventtiilit, mikali se olisi ollut mahdollista
aikataulun puitteissa. Tama dokumentointi voitaisiin mahdollisesti toteuttaa tule-

vaisuudessa projektipajaopintona.

Opinnaytetydsta on helppo jatkaa eteenpéain dokumentoimalla myds muut ennak-
kohuoltolistat vastaavanlaisiksi. Jatkossa on myds erittain tarkeaa pitdd ennakko-
huoltolistat ajan tasalla muutoksien ja lisdyksien johdosta. Jatkossa voidaan myos
toteuttaa tydssa ilmenneita kehityskohteita seka suorittaa voiteluvalien uudelleen

arviointeja.

Uusista ennakkohuoltolistoista huolimatta vaistamatta uudella tyontekijalla kuluu
enemman aikaa suorittaessaan huoltotehtavia kuin kokeneella tyontekijalla. Uusi-
en ennakkohuoltolistojen lisédksi merkittdvassa roolissa on perehdytys tyttehta-
vaan seka voimalaitokseen. Kun ennakkohuoltolista on asianmukainen ja perehdy-

tys on hyva, jaa vaikuttavaksi tekijaksi enaa tyontekijan suoritus.

Vaikka aikataulullisesti opinnéytety® hieman epdaonnistui, saatiin siitd kuitenkin
valmiiksi halutut uudet ennakkohuoltolistat. Taman lisdksi voimalaitoksella huo-
mattiin puutteita seka kehitysehdotuksia, jotka huomioimalla voisivat voimalaitos
sekd sen tyontekijat suoriutua tehtavistaan entistakin tehokkaammin ja turvalli-
semmin. Opinn&ytetydprosessin aikana huomattiin myds huoltokohteita, jotka eivat
olleet kuuluneet huollonpiiriin. Kyseiset kohteet dokumentoitiin ja lisattiin ennakko-
huoltolistoihin, ndin ollen myds ne kuuluvat huollon ja tarkkailun piiriin. Ennakko-
huoltolistojen kehitystydssa oli mukana voimalaitoksen eri osastojen henkilokun-
taa. Opinnaytetyon aihe on erittdin ajankohtainen voimalaitoksen tulevaisuudelle,

ja sita tuleekin tutkia seka kehittaé jatkossa.
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Liite 1: 12 viikon ennakkohuoltolistan ensimmainen dia.
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Liite 2: Sevo asemapiirros.
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Liite 3: 4 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteet 1-8.

Huoltokohteet 9 - 14

Huoltokohteet 1 - 8

Kattilanuohoimet
Primaari-ilmapuhaltimet
Luvo

Jaahdytetyt pohjatuhkaruuvit
Pohjatuhkakolakuljetin
Tuhkalavahuone
Kattilasiilot/polttoainesiilot

O NO WU WDNPR

Varastosiilot
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Liite 4: 4 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteet 9-14.

Huoltokohteet 1 - 8

Huoltokohteet 9 - 14

9. Ruiskutusventtiilit
10.Sahkosuodatin
11.Sulkusyottimet
12.Korkeapainepuhaltimet

13.Vuotohoyryimuri

14.Kaukolammon lauhdepumput
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Liite 5: 12 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteet 1-8.

Huoltokohteet 9 - 14

A

N o

Huoltokohteet

Oljyvasemahuone

JV-pumppaamo

Kattilarakennuksen sahkomoottorit

Paineilmakompressori Atlas Copco

Sahkomoottorit valilla vastaanotto —
varastosiilon ylakerta, linjat 1 & 2

Keskuspolynimuri
Huoltorakennuksen hitsausimuri
llmakanavien sdaatopellit
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Liite 6: 12 viikon ennakkohuoltolistan huoltokohteet 9-14.

Huoltokohteet 1 - 8

Huoltokohteet

9. Kattilarakennuksen venttiilit

10.0ljynesilammityshuone

11.Turbiinirakennuksen venttiilit

12.Kattilarakennuksen pohjakerroksen pumput

13.Turbiinirakennuksen sahkomoottorit ja
pumput
14.Vedenkasittelyn pumput
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Liite 7: JV-pumppaamon ensimmainen dia.

Huoltokohteet

JV-pumppaamo

*  Pumppujen laakerien ja
sahkdmoottoreiden rasvaus

*  Koriketjusuodattimen tarkastus ja
rasvaus

* Vdlpan laakerien rasvaus ja vaijerin
tarkastus

¢ JV-pumppaamo

*  Kerrokset:
- 1
. 2

* JV-pumppaamon huoltokohteet:
*  Jaahdytysvesipumput
*  Koriketjusuodatin
*  Valppa

* JV-pumppaamon ovet lukossa,
avaimen saa henkilokunnalta
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Liite 8: Prim&ari-ilmapuhaltimien ensimmainen dia.

Huoltokohteet

Primaari-ilmapuhaltimet
*  Primaari-ilmapuhaltimien 1 ja 2
laakeri tiivistyksien rasvaus

* Kattilarakennus
* Kerros: 1
* Voitelunippoja:
*  Yhteensa 8 kpl

. 4/puhallin
«  2/laakeri

* Voiteluaine: Gadus S3 V220C 2
* Voiteluainemaara: 10g/nippa

* Tyovalineet: Akkukayttoinen
rasvaprassi
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Liite 9: Tarkemmat kuvat primaari-ilmapuhaltimien voitelukohteista.

Primaari-ilmapuhaltimet

Voitelukohteet

Laakerit (2 kpl) Laakerin nipat (2 kpl)

Erkka Uimonen 2017
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Liite 10: Sahkomoottorien rasvaus (vastaanotto — varastosiilon ylakerta) ensim-

mainen dia.

Huoltokohteet

Sahkomoottorit valilla vastaanotto —
varastosiilon ylakerta, linjat 1 & 2

*  Sihkémoottorien rasvaus vililli vastaanottorakennus — varastosiilon yldkerta, linjat 1 & 2

. Rasvattavat sdhkémoottorit:
. Vastaanottorakennus

*  Ovipuhaltimien sdhkémoottorit ja laakerit

*  Vastaanottorakennuksen kellari

. Repijitelojen sdhkémoottorit

*  Taskupurkaimien sihkémooettorit

. Murskaamo, linja 1

*  Murskaamolle nousevan hihnakuljettimen sdhkémoottori

*  Murskaimen sdhkémoottorit

*  Varastosiilon ylikerta, linja 1

*  Varastosiilolle nousevan hihnakuljettimen sdhkmoottori

*  Varastosiilojen vilisen jakohihnakuljettimen sdhkémoottori

*  Varastosiilon ylikerta, linja 2

*  Varastosiilojen vilisen jakohihnakuljettimen sihktimoottori

*  Varastosiilolle nousevan hihnakuljettimen sdhkémoottori

. Murskaamo, linja 2

*  Murskaimen sihkémoottorit

*  Murskaamolle nousevan hihnakuljettimen sdhkémoottori

*  Timai huoltotyd on yleensé suoritettu viikkorasvauskierroksen yhteydessa

*  Tydstd sovittava erikseen valvemeon henkilskunnan kanssa, koska linjoille meno on kielletty polttoaineen sy&tén aikanal
Kielto sisdltds: Kuljetintunnelit ja murskaamot = Tiloissa vallitsee pélyrijihdysvaaral

Erkka Uimonen 2017
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Liite 11: Kokonaiskuva murskaamorakennuksesta.

Murskaamo linja 1, murskaamolle nousevan hihnakuljettimen sahkomoottori
Murskaamo linja 1, murskaimen sahkomoottorit
Murskaamo linja 2, murskaimen sahkomoottorit
Murskaamo linja 2, murskaamolle nousevan hihnakuljettimen sahkomoottori

Merkkivalot ja varoituskyltit

| |

Tarkempi kuva merkkivalosta Tarkempi kuva varoituskyltista
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Liite 12: Tarkempi kuva merkkivalosta.

Merkkivalot ja varoituskyltit

Tarkempi kuva merkkivalosta
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Liite 13: Tarkempi kuva varoituskyltista.

Merkkivalot ja varoituskyltit

Tarkempi kuva varoituskyltista
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Liite 14: Kattilarakennuksen venttiilien rasvauksien ensimmainen dia.

Huoltokohteet

Venttiileiden lukumaérat kerroksittain

Kattilarakennuksen

venttiilit Kattila Apukattila
»  Kattilarakennuksen venttiilien Kerros 9 Ylin kerros
: itelunipalliset
rasvfaus (voitelunipalliset) Kerros 85 Kerros 2
*  Kattilarakennus
*  Voiteluaine: Gadus $3V220C 2 M w
»  Voiteluainemaara: 2-3g/nippa Kerros 6
. Ty'c'wélirjlee.t: Akkukayttoinen Kerros 5
rasvaprassi
* Rasvattavia venttiileita Kerros 4
yhteensa 94 kpl Kerros 3
Kerros 2
Kerros 1,5

Kerros 1



Liite 15: Kattilarakennuksen venttiilit, kerros 5.

Kattilahuoneen venttiilit

Kattilarakennuksen venttiilit krs. 5

Venttiilityyppi Kpl Huomiot
Kasiventtiilit, joissa 1 voitelunippa 0
Moottoriventtiilit, joissa 1 voitelunippa 6 Sammutushdyry
Moottoriventtiilit, joissa 2 voitelunippaa 3
Yhteensa: 9

1(1)
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Liite 16: Turbiinirakennuksen sdhkdmoottorien ja pumppujen rasvauksien ensim-

mainen dia.

Huoltokohteet

Turbiinirakennuksen sahkomoottorit ja
pumput

*  Turbiinirakennuksen sahkdomoottorien ja
pumppujen laakerien rasvaus

* Rasvattavat séahkémoottorit ja pumput:

Padlauhdepumppujen sdhkomoottorit

Generaattorin jadhdytysvesipumppujen
sahkomoottorit

Sivulauhdepumppujen sahkémoottorit

Kaukoldmmon lauhdepumppujen
sahkomoottorit

Kaukoldmmon kiertopumppujen sahkomoottorit
ja laakerit

Suljetun jdahdytysveden kiertopumppujen
sahkomoottorit ja laakerit

Poistovesipumppujen sahkomoottorit ja laakerit
Palovesipumpun sdahkomoottori ja laakeri

Generaattorin tiivistedliyn ejektoripumpun
sahkomoottori

Generaattorin tiivistedljypumpun sahkomoottori

Jaahdytysveden paineenkorotuspumpun laakeri

Paloveden paineenyllapitopumppujen
sdhkdémoottorit

Oljysumuimurin laakerit

KL-sivuvirtapehmennyksen kiertovesipumpun
sahkémoottori

HUOM! Ennen taméan huoltotyon aloittamista
tulisi selvittaa, yhdessa
konekunnossapidontydnjohdon sekd valvomon
henkilokunnan kanssa, mitka laitteista rasvataan
(kéyttdhistoria).

Kahdennetuissa laitteissa huomioitava,
molempien laitteiden kdyttohistoria.

Selvitysta varten luotu esiselvityslomake, johon
voidaan merkita rasvattavat
sdhkdmoottorit/pumput. Lomakkeita 16ytyy
kansiosta, voiteludljyvarastosta.




Liite 17: Esiselvityslomake ilman KKS-koodeja.

Esiselvityslomake turbiinirakennuksen rasvattaville

sahkdmoottoreille ja pumpuille

Paivitetty 9.11.2017 Uimonen Erkka

Rasvattava sdhkémoottori/pumppu

KKS-koodi

Rasvataanko?

Kylla

Ei

Paalauhdepumppu 1

Padlauhdepumppu 2

Generaattorin jadhdytysvesipumppu 1

Generaattorin jadhdytysvesipumppu 2

Sivulauhdepumppu 1

Sivulauhdepumppu 2

Kaukoldammon lauhdepumppu 1

Kaukoldammaon lauhdepumppu 2

Kaukolammon kiertopumppu 1

Kaukolammaon kiertopumppu 2

Suljetun jadhdytysveden kiertopumppu 1

Suljetun jadhdytysveden kiertopumppu 2

Poistovesipumppu 1

Poistovesipumppu 2

Palovesipumppu

Generaattorin tiivistedljyn ejektoripumppu

Generaattorin tiivistedljypumppu

Jaahdytysveden paineenkorotuspumppu

Paloveden paineenylldpitopumppu (padpumppu)

Paloveden paineenylldpitopumppu (varapumppu)

Oljysumuimuri

KL-sivuvirtapehmennyksen kiertovesipumppu

1(1)



Liite 18: Testauksen tulokset.

1(2)

Ryhma 1

Testauskohde: Kohteessa Yierailgun Kohteen sijainti testin | Kaikki huoltokohteet
kulunut aika (min) alkaessa tuntematon |6ydettiin

Vuotohoyryimuri 4 Kylla Kylla

Luvo 13 Ei Ei

Sulkusyottimet 5 Kylla Kylla

Keskuspolynimuri 3 Kylla Kylla

Atlas Copco 4 Ei Kylla

Yhteensa (min): 29

Ryhmi 2

Testauskohde: Kohteessa .vierail.uun Kohteen sijainti testin | Kaikki huoltokohteet
kulunut aika (min) alkaessa tuntematon |6ydettiin

Vuotohoyryimuri 4 Kylla Kylla

Luvo 10 Kylla Ei

Sulkusyottimet 4 Kylla Kylla

Keskuspolynimuri 4 Kylla Kylla

Atlas Copco 5 Kylla Kylla

Yhteensa (min): 27

Ryhma 3

Testauskohde: Kohteessa 'vierailyun Kohteen sijainti testin alkaessa Kaikki huoltokohteet
kulunut aika (min) tuntematon |6ydettiin

Vuotohdyryimuri 3 Kylla Ei

Luvo 9 Kylla Kylla

Sulkusyottimet 5 Kylla Kylla

Keskuspdlynimuri 3 Ei Kylla

Atlas Copco 4 Ei Kylla

Yhteensa (min): 24

Ryhmi 4

Testauskohde: Kohteessa ‘vierail'uun Kohteen sijainti testin | Kaikki huoltokohteet
kulunut aika (min) | alkaessa tuntematon |6ydettiin

Vuotohdyryimuri 4 Kylla Kylla

Luvo 8 Kylla Kylla

Sulkusyottimet 4 Ei Kylla

Keskuspolynimuri 8 Kylla Kylla

Atlas Copco 4 Kylla Kylla

Yhteensa (min): 28
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Ryhma 5

Testauskohde: Kohteessa .\/ieraiI.lJun Kohteen sijainti testin | Kaikki huoltokohteet I16ydet-
kulunut aika (min) alkaessa tuntematon tiin

Vuotohoyryimuri 8 Kylla Ei

Luvo 8 Kylla Ei

Sulkusyottimet 4 Kylla Kylla

Keskuspolynimuri 4 Kylla Ei

Atlas Copco 3 Kylla Kylla

Yhteensa (min): 27




