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Voiteluhuolto on yksi ehkaisevan kunnossapidon tarkeimmista osa-alueista, silla var-
mistetaan tuotantolaitoksen hairiéton kaynti ja maksimaalinen tuotanto. Voitelutdiden
hyva hallittavuus takaa voitelun toimivuuden koko laitteiden elinkaaren ajan.

Tama opinnaytetyd on tehty UPM-Kymmene Oyj Kymin sellutehtaan kemikaalien tal-
teenottolaitokselle. Opinndyteyon tavoitteena oli kartoittaa voiteluhuollon tilanne tal-
teenottolaitoksessa ja kehittad voitelutdiden hallintaa. P4dmaarané oli luoda SAP-
toiminnanohjausjarjestelméaén voitelutyot toimintopaikkakohtaisesti seikkaperaisine
tydohjeineen ja mahdollisuuksien mukaan jarkevina kierrosluontoisina tyékokonai-

suuksina.

Voiteluntila kartoitettiin kokoamalla laitekohtaisesti voitelun kannalta tarkeimmat tie-
dot yhteen. Haastattelujen ja erilaisten dokumenttien pohjalta kerattyjen tietojen pe-
rusteella tehtiin toiden suunnittelu ja laadittiin tydohjeet. Suunniteltujen téiden ja oh-
jeiden pohjalta SAP-jarjestelmaan luotiin laitekohtaiset voiteluhuoltosuunnitelmat.
Ty0 kasittelee myds voitelun ja kunnossapidon teoriaa, johon tukeuduttiin koko tyon

ajan. Tyossa kasitellaan vaiheittain voitelutdiden hallinnan kehittdmisprosessi.

Tyon tuloksena Kymin sellutehtaan talteenottolaitoksen voiteluty6t on kartoitettu ja
suunniteltu laitekohtaisesti siten, ettd voitelutdiden hallittavuus ja tekeminen on selke-
aa. Jarjestelméén luodut tyokokonaisuudet mahdollistavat voitelutdiden toteuttamisen
suunnitelmallisesti ja tehokkaasti kaikki resurssit hyddyntaen.
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Lubrication is one of the most important parts of the preventive maintenance. Lubrication allows good
running conditions for the equipment and ensures trouble-free manufacture. To avoid failure of the lu-

brication of the equipment, the management of the lubrication maintenance must perform well.

This bachelor’s thesis was made to the UPM-Kymmene Kymi pulp mill’s recovery plant. The goal of
the thesis was to chart the situation of the lubrication maintenance in the recovery plant and improve
the management of the lubrication maintenance. The aim was to draft work instructions for the lubrica-
tion maintenance tasks and create the lubrication maintenance plan for the recovery plant. The lubrica-
tion maintenance plans were to be generated and incorporated in the SAP enterprise resource planning

software.

The situation of the lubrication was compiled in Excel tables by collecting information from all ma-
chine positions. The information was collected by interviewing staff, collecting documents of the lubri-
cation and exploring recommendations of machine manufacturers. When all information was collected,
the lubrication maintenance planning started. Finally, maintenance plans and collected data were en-

tered to SAP software. This thesis also deals with the theory of the maintenance and the lubrication.

The goal of the thesis was accomplished. The lubrication maintenance plans were made carefully and
all data has been entered in to the SAP software. The lubrication maintenance is clearly manageable in
the recovery plant and lubrication tasks are in the software with all the necessary information. The lu-

brication maintenance plans in the software make resource planning easier and reduce possible errors.
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1 JOHDANTO

Voitelu on yksi tarkeimmista ehkaisevan kunnossapidon osa-alueista. Hyvin suunni-
tellulla ja tehdylla voiteluhuollolla on suuri merkitys tuotantolaitoksen kayttGvarmuu-
delle. Voitelun pettdessa kustannukset voivat laitteiden vikaantumisesta aiheutuvien

tuotannonmenetysten johdosta nousta korkeiksi.

Taman opinndytetyon aiheena on kehittdd UPM-Kymmene Kymin sellutehtaan kemi-
kaalien talteenottolaitoksen voitelutdiden hallintaa. Kymin kemikaalien talteenottolai-
tos valmistui vuonna 2008, jonka jélkeen voitelutdiden hallittavuuteen ei ole osittain
resurssipulan takia kyetty panostamaan riittavasti. Kemikaalien talteenottolaitoksen
laitekanta koostuu pé&aosin keskipakopumpuista, sekoittimista, puhaltimista ja kuljet-
timista, joiden toimintakyvyn ylldpito on prosessin kannalta erittdin tarkedd. Talteen-
ottolaitoksen noin 1600 toimintopaikasta yli 560 toimintopaikkaa on voitelun piirissa
ja niista suurin osa siséltaa useita voitelukohteita. Voitelutdiden hallittavuus on suu-

resta laitekannasta johtuen kiinnitettdva huomiota.

Ty0n tavoitteena on tehda talteenottolaitoksen voiteluhuollon nykytilan kartoitus ja
sen pohjalta kehittaa voiteluhuollon hallittavuutta. Tavoitteena on kartoittaa ja suunni-
tella voitelijoille kierrosluontoisesti tehtdvat tyot, joista muodostetaan toimivia tydko-
konaisuuksia. Lisdksi tavoitteena on kartoittaa yksittaiset méaréaikaistyot kuten oljyn-
vaihdot. Térked osa tdiden suunnittelua on seikkaperaisten tyoohjeiden laatiminen

kaikkine voitelua koskevine tietoineen.

Toéiden hallittavuuden kehittdmisen lopullinen padmaarané on luoda SAP- toimin-
nanohjausjarjestelmaan suunniteltujen tdiden pohjalta toimintopaikkakohtaiset voite-
luhuoltosuunnitelmat tydohjeineen. Huoltosuunnitelmat jarjestelméssa mahdollistavat
toiden viikkosuunnittelun ja resurssienhallinnan sekd parantavat kunnossapitotoimien

hallittavuutta kaikilla organisaation tasoilla.

Tyossa kasitelladn kunnossapidon ja voitelun teoriaa, johon tdmé ty6 perustuu. L&h-
teind on kaytetty alan kirjallisuutta ja UPM Kymin kunnossapito-organisaatiolta saatu-
ja tietoja. Tyon taustalla on myds omia havaintojani ja kokemuksiani, joita olen saanut
tyoskennellessani kesélld 2013 UPM Kymin sellutehtaan kuitulinjalla mekaanisen

kunnossapidon tydnjohtajana.



2 UPM, KYMI

2.1 UPM-Kymmene Oyj

2.2 Kymi

UPM-Kymmene Oyj on yksi maailman suurimpia metséteollisuusyhtiditd. Yhtio syn-
tyi kun Yhtyneet paperitehtaat Oy ja Kymmene Oy fuusioituivat vuonna 1996. Yhtitn
yleisesti tunnettu nimitys on UPM. UPM koostuu kuudesta eri liiketoiminta-alueesta:
energia, sellu, paperi, metsd ja sahat, tarrat sek& vaneri. Vuonna 2012 UPM-Kymmene
Oyj:n liikevaihto oli 10,4 miljardia euroa. (1.)

UPM:II& on yhteensa nelja nykyaikaista sellutehdasta, joista kolme sijaitsee Suomessa
ja yksi Uruguayssa. Sellutehtaiden tuotantokapasiteetti on yhteensé 3,2 miljoonaa ton-
nia vuodessa. Liséksi sellutehtaat tuottavat energiaa kemikaalien talteenottolaitosten

soodakattiloissa polttamalla sellunvalmistuksen yhteydessa syntyvad mustalipeéa. (2.)

Paperitehtaita UPM:11& on 21 kappaletta, ne sijaitsevat Euroopassa, Kiinassa ja Yh-
dysvalloissa. Tehtaista kuusi sijaitsee Suomessa. Paperitehtaiden yhteenlaskettu tuo-

tantokapasiteetti on noin 12,2 miljoonaa tonnia vuodessa. (2.)

Energiaa UPM tuottaa vesivoimalla, lauhdevoimalla ja ydinvoimalla. Vuonna 2012
UPM tuotti yhteensa 9,5 TWh sédhkda. Energian ja selluntuotanto olivat vuonna 2012

UPM:n tuloksellisesti vahvimmat liiketoiminta- alueet. (2.)

UPM-Kymmene Oyj Kymi sijaitsee Kuusankoskella, Kouvolassa. Se on niin sanottu
tehdasintegraatti, joka muodostuu paperi- ja sellutehtaasta. Vuonna 2008 sellutehtaan
yhteyteen valmistunut uusi kemikaalien talteenottolaitos mahdollistaa Kymin hyvén

energiatehokkuuden sekd minimoi pééastot. (3.)

Kymin sellutehdas koostuu kuorimosta, kahdesta kuitulinjasta, kuivauskoneesta ja
kemikaalien talteenottolaitoksesta. Sellutehdas tuottaa kuitulinjoillaan lyhytkuituista
lehtipuusellua koivusta (BHKP — bleached hardwood kraft pulp), sek& pitké&kuituista
havupuusellua mannysté ja kuusesta (BSKP — bleached softwood kraft pulp). Sellu-
tehtaan tuotantokapasiteetti on noin 570 000 tonnia sellua vuodessa. Kymin oma pape-

ritehdas kayttaa sellusta osan ja loput myydéén koti- ja ulkomaan markkinoille. (3.)
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Kemikaalien talteenottolaitoksessa otetaan talteen sellun keittoprosessissa kaytetyt
kemikaalit ja samalla mukaan liuennut puuaines eli lingiini poltetaan ja [amp0 kayte-
tdan prosessihdyryn ja energian tuottamiseen. Tuotettu energia hyddynnet&én integ-
raatin eri tuotantolaitoksissa ja osa tuotetusta sahkosta myydaan markkinoilla. Vuonna
2008 valmistunut uusi kemikaalien talteenottolaitos mahdollistaa Kymin hyvan ener-

giatehokkuuden sekd minimoi paastot. (3.)

Kymin paperitehtaaseen kuuluu paperikoneet PK8 ja PK9, paallystyskone ja arkkisali,
jotka tuottavat paallystettyé ja paallystamatonta hienopaperia (WFC, WFU). Koneiden

tuotantokapasiteetti on yhteensd n.830 000 tonnia vuodessa. (3.)

Liséksi Kymin integraatin alueella sijaitsee Kymin VVoima Oy:n biovoimalaitos sek&
biologinen jatevedenpuhdistamo, jossa késitelld&n kaikkien tehdasalueella sijaitsevien

tuotantolaitosten jatevedet. (3.)

2.3 Kunnossapito-organisaatio

Kymin kunnossapito-organisaatio on jaettu mekaaniseen kunnossapitoon ja automaa-
tio kunnossapitoon. Molemmilla osastoilla on oma kunnossapitopéallikkonsé, joiden
alaisuudessa toimii tyonsuunnittelijoita ja tyonjohtajia. Kuvassa 1. on esitetty mekaa-

nisen kunnossapidon organisaatiokaavio.

Mekaaninen kunnossapito on jaettu alueisiin, joissa jokaisessa on oma tyonsuunnitteli-
ja jatyonjohtaja. Sellutehdas on jaettu kahteen alueeseen, kuitulinjaan ja talteenotto
laitokseen. Kuitulinjan kunnossapito-osasto vastaa kuitulinjoista seka sellunkuivaus-
koneesta, kuorimosta ja jatevesilaitoksesta. Talteenottolaitoksen kunnossapito-osasto
vastaa talteenottolaitoksen, Kymin Voiman ja vesilaitoksen kunnossapidosta. Paperi-
tehdas on jaettu PK8-alueeseen ja PK9-alueeseen. VVuorokunnossapito on oma ryh-

méans4, jolla on oma tydnjohtaja.

Kunnonvalvonnasta ja voitelusta vastaavat omat tyonjohtajat sellutehtaan ja paperiteh-
taan alueilla. Sellutehtaalla kunnonvalvojat toimivat seka talteenoton ettd kuitulinjan
alueella, mutta voitelijat ovat molemmissa omansa. Talteenottolaitoksessa on kaksi
voitelijaa, joilla on omat alueensa. Talteenottolaitoksen liséksi toisen voitelijan aluee-

seen kuuluu vesilaitos ja toisen Kymin VVoima.
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Kunnossapitopaallikkod

Osastosihteert  --------------------- Kunnossapitoinsinori
PK 8 / Paallystyskone, PK9/A4 Kunnonvalvonta Talteenotto / Kuitulinja/Kuorimo
/ Massaosasto / Trukkihuolto Voitelu- ja MTR Kymin Voima Kuivauskone
Telahionta/Koneistus
Tydnsuunnittelija Tyonjohtaja Ty6nsuunnittelija Tyodnsuunnittelija
Tyonsuunnittelija Paperitehdas Talteenotto
Tyonjohtaja Tyonjohtaja Tyonsuunnittelija Tyonjohtaja
Tyonjohtaja Sellutehdas Kymin Voima
Vuorokunnossapito Tyonjohtaja
Tyonjohtaja

Kuva 1. Kymin mekaanisen kunnossapidon organisaatiokaavio (UPM)

3 KEMIKAALIEN TALTEENOTTOLAITOS

3.1 Talteenottolaitos

Sellutehtaan kemikaalien talteenottolaitoksella mahdollistetaan hyva energiatehok-
kuus ja minimoidaan péastot. Talteenottolaitoksen tarkoituksena on ottaa talteen sel-
lun keittoprosessissa syntyvastd mustalipeésta keittokemikaalit ja kasitella ne uudel-
leen kaytettavaksi. Samalla mustalipeéstd poltetaan siihen liuennut puuaines ja lampo
kaytetddn energian tuottamiseen. Ilman talteenottolaitosta sellutehdas ei olisi kannat-
tava. Teoriassa sellutehtaan yhteydessa toimiva kemikaalien talteenottolaitos mahdol-
listaa taysin suljetun kemikaalikierron ja tuottaa tarvittavan energian. Kéytanndssa
prosessissa esiintyvat haviot eivét kuitenkaan mahdollista tdysin omavaraista kemi-

kaalikiertoa.

Kemikaalien talteenottolaitos koostuu p&&osin haihduttamosta, soodakattilasta, hoyry-
turbiinista, kaustistamosta ja meesauunista. Liséksi talteenottolaitokseen kuuluu haju-

kaasukattila, mantyoljykeittdmo seka apukattila.(4.)
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3.2 Kemikaalikierto

3.2.1 Haihduttamo

Sellun keittoprosessissa syntyy mustalipe&a, kun keittovaiheessa puusta liukenee or-
gaanisia yhdisteita kuten lingiinié ja keittoliuoksessa kaytettyja kemikaaleja. Kun

mustaliped on kuitulinjalla erotettu massasta, se johdetaan haihduttamolle.

Haihduttamon paatarkoituksena on nostaa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus soodakatti-
lan polttoon sopivaksi. Kuitulinjalta tulevan mustalipeén kuiva-ainepitoisuus on noin
15 %. Haihduttamossa mustalipedstéd haihtuu vetta ja sen kuiva-ainepitoisuus noste-
taan noin 85 %:iin. Lisaksi haihduttamossa mustalipeésté erotellaan suopa ja haihtu-

misessa vapautuva metanoli. (4.)

3.2.2 Soodakattila

Haihduttamosta mustaliped johdetaan soodakattilaan, jonka tarkoituksena on erottaa
mustalipedsta keittokemikaalit ja polttaa orgaaninen aine. Syntynyt lampé kéytetdan
hoyryn tuottamiseen. Soodakattila toimii siis samalla prosessilaitteena ja hdyrykattila-
na. (4.)

Mustalipeda poltettaessa kattilassa siita palaa keittovaiheessa liuennut lingiini lam-
moksi. Tulipesén pohjalla oleviin sularanneihin valuu kemikaalisula, joka sisaltaa nat-
riumsulfidia, natriumkarbonaattia ja natriumsulfaattia. Kemikaalisula johdetaan liuo-

tussailioon, johon johdetaan laihavalkolipe&a, néin syntyy raakaviherlipeda. (4.)

Syntynyt 1amp6 kéaytetddn hdyryn tuottamiseen, hoyry tulistetaan ja korkeapainehdyry
johdetaan turbiiniin, joka pyorittdd generaattoria tuottaen sahkod. Kaikkea hoyryn te-

hoa ei kdytetd sahkon tuottamiseen vaan osa kéytetédan prosessindyryna. (4.)

3.2.3 Kaustistamo

Kaustistamossa viherlipean sisaltdma soodakattilasta tullut natriumkarbonaatti muute-

taan keittoprosessissa kaytettavaksi natriumhydroksidiksi.
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Raakaviherlipedsta poistetaan epdpuhtaudet suodattamalla. Syntynyt viherliped pum-
pataan varastos&ilioon ja sieltd edelleen kalkin sammuttimeen, johon sy6tetdan sam-
muttamatonta kalkkia eli natriumoksidia. Kalkin sammuttimessa kalsiumoksidi ja nat-
riumkarbonaatti alkavat reagoida, jolloin natriumoksidi muuttuu keitossa kaytettavaksi
natriumhydroksidiksi. Kalsiumoksidi muuttuu kalsiumkarbonaatiksi eli meesaksi. Re-
aktio vaatii aikaa, joten sitd jatketaan erillisissa kaustisointisailidissa. Lopuksi meesa
erotetaan syntyneesta valkolipe&sta. N&in se on valmista kéytettavaksi sellun keitto-

prosessissa. (4.)

3.2.4 Meesauuni

Valkolipeésté erotettu kalsiumkarbonaatti eli meesa kuivatetaan ja poltetaan meesauu-
nissa. Poltossa kalsiumkarbonaatti muuttuu jalleen kalsiumoksidiksi, joka voidaan
kayttaa valkolipedn valmistukseen kaustisoinnissa. (4.) Kuvassa 12. on havainnollis-

tettu koko kemikaalikierron periaate.

HAIHDUTTAMO

SELLUN KEITTO

‘ MUSTALIPEA ﬂ

POLTTOLIPEA

VALKOLIPEA

KAUSTISOINTI

J. SOODAKATTILA

VIHERLIPEA
MEESAUUNI

Kuva 2. Kemikaalikierto (4.)

3.3 Kymin talteenottolaitos

Vuonna 2008 Kymille valmistui uusi nykyaikainen talteenottolaitos, joka korvasi kak-
si vanhaa vuosina 1964 ja 1976 valmistunutta kemikaalien talteenottolinjaa. Uusi tal-

teenottolaitos mahdollistaa Kymin hyvan energiaomavaraisuuden, tuotannontehok-
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kuuden ja paastéjen minimoimisen. Uuden talteenottolaitoksen myodta Kymin teh-
dasintegraatti on energiatehokkuudeltaan maailman huippuluokkaa ja paastoiltaan
alan pienimpia. Kuvassa 3. nakyy UPM Kymin talteenottolaitoksen soodakattilara-

kennus ja savupiippu.

‘ &“_A

——, -.‘ 'IV“

Kuva 3. Kymin talteenottolaitos maaliskuussa 2014 (kuva: Niko Spets)

4 KUNNOSSAPITO
4.1 Kunnossapito

Suomen standardisoimisliitto SFS ry méaarittelee kunnossapidon seuraavasti: ”Kun-
nossapito: Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdol-
liset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky

sellaiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun foiminnon” (SFS-EN 13306:2010)

Nykykasityksen mukaan kunnossapito on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa, joka
kuuluu sek& kunnossapitdjille ettd kayttohenkilokunnalle. Kunnossapito pitéa sisallaan

laitteiden tuottokyvyn yllapitamistd, sdatamista, sailyttdmisté ja kehittdmista. (5, 19.)
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4.2 Vikaantuminen

4.2.1 Vika

Vialla tarkoitetaan tilaa, jossa kone tai laite ei kykene suorittamaan sille maaréattya
toimintoa. Vika on aina seurausta vikaantumiselle. Vika voi olla hdirio tai vaurio. Hai-
riossé laite ei ole rikki, mutta vaatii silti valittdmia toimenpiteité ja aiheuttaa usein
tuotannon menetyksié. Vauriossa kohde on rikki aiheuttaen korjaustoimenpiteitd ja

mahdollisia tuotannon menetyksié. (5, 67.)

4.2.2 Vikaantuminen

Vikaantuminen on tapahtuma, jonka seurauksena on vika, eli kone tai laite menettaa
toimintakykynsa. Vikaantuminen voi kehittyd hitaasti antaen aikaa reagoida, jotta
mahdollinen laitteen hallitsematon rikkoontuminen voidaan valttad. Tama edellyttaa,
ettd alkava vikaantuminen havaitaan riittdvan ajoissa kunnonvalvontamenetelmilla.
Kuva 4. kuvastaa vikaantumisen vaiheita ja reagointiaikaa. Vikaantuminen voi olla
my0s nopea, aiheuttaen laitteen rikkoontumisen jolloin vikaantumiseen ei paésté ka-

siksi riittavan ajoissa. (5, 67 - 75.)

4 2 Reagointiaika
A 1t E:
7/
Akava \
.g vikaantuminen 3
2 voidaan lunnistaa
o
E
E
o . a
[ Rikkoontuminen
4
> Aika

- L ‘__;

tarkastusvali korjaamisaika

Kuva 4. Vikaantumisen vaiheet (5.)

4.2.3 Vikaantumisen syyt

Vikaantuminen johtuu usein jostakin muusta syysté kuin laitteen suunnittelusta tai sen

kestavyydestd. Vikaantumisen syyt ovat usein perdisin laitteen ulkopuolelta. Laitteen
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kayttotapa on erilainen, kuin mihin se on suunniteltu, laitetta ei osata kéyttaa oikein tai
laitteesta ei valitetd, vaan se ajetaan tahallisesti vikaantumiseen asti. Kayttajien ja
kunnossapitdjien ammattitaidolla voi olla my0s vaikutusta, tarkastuksissa alkavia oi-
reita ei huomata tai laitteita huolletaan véarin. Laitteen ikdéntyessa sen toimintakyvyn
heikkenemiseen ei valttamatta kiinniteta huomiota ja vikaantuminen jatkuu laiterik-
koon saakka. Edell& mainittujen asioiden havainnointiin siisteydelld on suuri merkitys.
Laitteiden ollessa epgjarjestyksesta johtuen piilossa tai jatkuvasti altistettuna epapuh-
taudelle, ne myds altistetaan epapuhtauksista johtuville vikaantumismekanismeille.
Vallitsevat kayttoolosuhteet voivat myds muuttua huomaamatta, jolloin laite joutuu

toimimaan alueella, johon sitd ei ole suunniteltu. (5, 81.)

4.3 Kunnossapidon lajit

Kunnossapito jaetaan eri standardien mukaan. SFS-EN 13306:2010 jakaa kunnossapi-
don ehkdisevéan ja korjaavaan kunnossapitoon (kuva 5). N&din kunnossapitoa ajatel-
laan vikaantumisen nédkokulmasta. Kaikki ne toimenpiteet, joita tehd&an vian valtta-
miseksi tai ennen vian aiheuttamaa laitteen toimintakyvyn menettamista, luokitellaan
ehkaisevaan kunnossapitoon. Korjaavaan kunnossapitoon luokitellaan vian aiheutta-

mien hairididen valittdmat ja siirretyt korjaus toimenpiteet. (5, 46- 47.)

Kunnossapito
Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
|

l l
LiEosy Jaksotettu
perustuva K ;

: uNNossapito
kunnossapito
Aikataulutettu, Siirretty Viliton

vaadittaessa Aikataulutettu
tai jatkuvaa

Kuva 5. Kunnossapidon lajit SFS- EN 13306:2010 (5.)
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PSK 6201:2011 standardin mukaan kunnossapito jaetaan suunniteltuun kunnossapi-
toon ja hairiokorjauksiin (kuva 6). Suunniteltu kunnossapito pitéa siséllaan ehkaisevén
kunnossapidon sek& kunnostamisen ja parantavan kunnossapidon. (5, 46- 47.)

Ehkaiseva kunnossapito Jaksotettu kunnossapito
Preventive maintenance Predetermined maintenance
Suunniteltu
| kunnossapito Kunnostaminen Kuntoon perustuva
Planned Refurbishment kunnossapito
maintenance Condition based maintenance
Parantava kunnossapito
Improvement maintenance
Kunnossapitolajit |
Maintenance types
Vilittomat korjaukset
Hairickorjaukset Immediate repairs
— Breakdown .
maintenance Siirretyt korjaukset

Deferred repairs

Kuva 6. Kunnossapidon lajit PSK 6201:2011 (5.)

4.3.1 Ehkéiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapito on aikataulutettua, jatkuvaa tai tarpeen mukaan tehtavéaa
kunnossapitotoimintaa. Ehkéisevalla kunnossapidolla pyritdan vahentdmaan vikaan-
tumisten todennédkoisyytté tai koneiden ja niiden osien toimintakyvyn heikkenemista.
(5,50.)

Ehkaiseva kunnossapito pitad sisallaan:

Vikaantumisiin johtavien syiden ja olosuhteiden tarkkailun

e Toimenpiteet, joilla pyritddn varmistamaan koneen toimintakyky kuten voite-

luhuolto ja koneen rakenteiden yll&pito (liitokset ja linjaukset)

e Puhtaanapidon

e Alkavien vikaantumisien havaitsemisen ja korjaamisen ennen vian aiheutta-

maa kohteen toimintakyvyn heikkenemisté (5, 96.)
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Voiteluhuolto on yksi ehkaisevén kunnossapidon tarkeimmistd osa-alueista. Rasvaus,
6ljynvaihdot, suodattimien vaihdot ja voiteluaineiden kunnonvalvonta ovat merkitté-
vassa osassa koneiden, laitteiden ja niiden osien toimintakyvyn sdilyttdmisessé. Voite-

luhuollon onnistumisen edellytyksend on sen hyva hallittavuus ja suunnitelmallisuus.

Kun tuotantolaitoksilta vaaditaan yha enemmén ja parempia tuloksia edellyttaa se
my0s koneilta ja laitteilta luotettavaa ja mahdollisimman hairiftonté toimintaa. Tuo-
tantolaitoksen jatkuvan toimintakyvyn yllapitdminen nostaa ehkaisevan kunnossapi-
don merkittdvaan asemaan. Turvallisuuteen ja ymparistdon liittyviin asioihin on myos
alettu kiinnittda aiempaa suurempaa huomiota, jolloin ehkéisevan kunnossapidon rooli
korostuu myds. Mahdollinen turvallisuus tai ymparisto riski voi aiheutua esimerkiksi
jonkin laitteen osan kulumisesta. Téallaiset riskit voidaan hallita hyvin suunnitellulla

ehkaisevalla kunnossapidolla. (5, 97)

4.3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla vikaantuvaksi todettu kohde korjataan takaisin toiminta-
kuntoon. Korjaava kunnossapito pitaé siséllain vian maarityksen, paikallistamisen ja
korjauksen, joko lopullisesti tai valiaikaisesti. Korjaava kunnossapito voi olla joko va-

litonta tai siirrettya riippuen kohteen luonteesta.

Korjaava kunnossapito on yleensa odottamatonta jonkin laitteen tai koneen osan akil-
lisestd vikaantumisesta johtuvaa ty0td. Kohde voidaan korjata joko valiaikaisesti toi-

mintakuntoon, palauttaa alkuperéiseen kuntoon tai vaihtaa kokonaan uuteen.(5, 51.)

Korjaava kunnossapito kohteessa tulee usein suunnittelemattomana kalliiksi esimer-
kiksi aiheuttaen yllattdvan tuotantokatkoksen. Joissakin tilanteissa korjaava kunnossa-
pito on kuitenkin halvin strategia. Jos jokin koneen osa ei vikaantuessaan vélttdmatta
ole tuotantoprosessin kannalta kriittinen ja sen vaihto uuteen tai sen korjaaminen on

helppoa ja halpaa, siihen ei kannata panostaa ennakoivasti.

4.3.3 Parantava kunnossapito

Parantavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kohteen luotettavuuden, kunnossapidetta-

vyyden tai toiminnon parantamista. Parantava kunnossapito jakaantuu kolmeen osaan:
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e Koneen osien vaihtaminen uudempiin ja esimerkiksi alkuperdisia osia kesta-
vampiin komponentteihin, vaikka sill ei ole suoranaista vaikutusta koneen

toimintaan.

e Erilaisilla koneen rakenteiden uudelleensuunniteluilla ja korjauksilla voidaan
parantaa koneen luotettavuutta ja parantaa kunnossapidettavyyttd muuttamatta
kuitenkaan koneen toimintaa tai suorituskykya.

e Modernisoinnilla tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla muutetaan koneen toimintaa
ja suorituskykya paremmaksi. Modernisaatiolla voidaan uudistaa koko tuotan-
toprosessi tai osa siitd. Kun koneessa on elinikaa jaljella, mutta silla ei kyeta
markkinoiden vaatimaan tuotantomaaraan tai silla ei kyeta tuottamaan asiak-
kaan haluamaa tuotetta, modernisointi voi olla jarkevampi vaihtoehto kuin ko-
konaan uusi tuotantolaitos. Suuret modernisoinnit mielletdan usein investointi-

toiksi eikd kunnossapidoksi. (5, 51)

4.4 Kunnossapidon suunnittelu

Jotta kunnossapito olisi mahdollisimman kustannustehokasta ja toimivaa sen suunnite-
luun on panostettava huolellisesti. On selvitettdva kuinka kriittinen mik&kin laite on
tuotantoprosessin kannalta. Taman perusteella kullekin laittelee laaditaan oma kun-
nossapitosuunnitelmansa. Kunnossapidon suunnittelun avuksi on olemassa erilaisia

toimintamalleja.

Ehkaisevan kunnossapidon menetelmin laitteet kyetédan pitdmaan toimintakunnossa,
mutta liikaa tehtyné se on myds erittdin kallista. Kriittisimmille kohteille on perustel-
tua panostaa ehkaisevan kunnossapidon keinoin. Jatkuva laitteiden purkaminen ja
huoltaminen ilman todellista tarvetta ei ole jarkevaa. Aina kun laite puretaan tarkas-
tusta tai ennakkohuoltoa varten, se altistetaan epdpuhtauksille ja mahdollisille asen-
nusvirheille koottaessa. Ehk&iseva kunnossapito on perustelua aina kun sen aiheutta-
mat kustannukset ovat pienemmat kuin sen puutteen aiheuttamat vahingot ja menetyk-
set sekad silloin, kun kohteelle sek& ehkéistavéalle vikamuodolle on olemassa tehokas
ennakkohuoltomenetelma. (5, 97.)
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Monesti on perustelua nojautua vain korjaavaan kunnossapitoon. Mikali laite on help-
po ja edullinen korjata esimerkiksi vaihtamalla vikaantunut osa uuteen ilman tuotanto

prosessille aiheutuvaa haittaa se kannatta korjata vasta kun kyseinen osa rikkoontuu.

Kuva 7. havainnollistaa hyvin miten ehkéisevaan/ennakoivaan ja korjaavaan kunnos-

sapitoon panostaminen vaikuttaa kokonaiskustannuksiin ja tuotannon menetyksista ai-
heutuviin kustannuksiin. Ehkaisevaén kunnossapitoon panostaminen on jarkevaa tiet-

tyyn pisteeseen asti, mutta sen jalkeen kustannukset nousevat mutta saavutetut hyodyt
ovat olemattomat. (5, 79.)

€ Ennakoivan kunnossa-
pid imima&ra
Kokonalskustannukse! e opim

Tuclannon menalys-
kustannukset

Ennakolvan kunnossapldon

qn--..--.-J-- R L R e e

Kuva 7. Kunnossapidonkustannusten vaikutus (6.)

4.5 Kunnossapidon toimintamallit

Kunnossapitoon on kehitetty erilaisia toimintamalleja, joita yritys voi kéyttdd omaa

kunnossapitostrategiaa luodessaan. Kaytetyimpié toimintamalleja teollisuudessa ovat
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tuottavan kunnossapidon malli eli TPM (Total Productive Maintenance) ja luotetta-

vuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (Reliability Centered Maintenance). (10, 70.)

451 TPM

Tuottavan kunnossapidon malli TPM léhtee ajatuksesta, jossa tuotantolaitteille luo-
daan optimaaliset toimintaolosuhteet ja niita yllapidetdan. TPM mallissa tavoitteena
on minimoida vikaantumiset ja sitd kautta maksimoida h&irioton tuotanto, kunnossapi-
to mielletddn osaksi tuotantoprosessia. TPM prosessissa keskeisessé asemassa on ko-
ko henkildston sitoutuminen tuotantolaitteiden hoitoon. Henkilostod koulutetaan ja
motivoidaan yll&pitaman laitteiden toimintakyky siisteydesté alkaen. Kuvassa 8. esite-
tdan TPM ajattelutavan keskeisimmat tekijat. (10, 80.)

Laadun
ylldpito

Tuottava
Kunnossapito
Productive
Maintgnance

Motivoitunuc
ja ammattitai-
toinen henki-
|65t

Tuotanto-
tekniikka

Siisteys Ja
jarjestys

Kuva 8. Tuottavan kunnossapidon osatekijat (10, 80.)
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Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM on systemaattinen menetelma jolla py-
ritd&n suunnitteleman kunnossapito siten, ettd sitd tehdddn mahdollisimman vé&hén
vaarantamatta kuitenkaan laitteiden toimintaa. RCM prosessissa priorisoidaan laitteet
ja kohdistetaan kunnossapito Kkriittisimpiin laitteisiin laiminlyématta kuitenkaan véa-
hemman Kkriittiseksi méadriteltyjen laitteiden kunnossapitoa. RCM:n tavoitteena on
my0s tuntea laitteiden vikaantumismekanismit mahdollisimman hyvin, jotta kunnos-
sapito olisi mahdollisimman tehokasta. RCM:n tavoitteena on vahentéda turhaan tehta-
vad ehkdisevaa kunnossapitoa, jossa laitteet vain altistetaan uusille vikaantumismeka-
nismeille. Mikali laitteelle ei 10ydy jarkevéa ehkaisevan kunnossapidon menetelmaa
niille laaditaan valmiit ohjeet toiminnasta vikaantumisen tapahtuessa. Perusteellinen
RCM- analyysin lapikéynti on usein raskas, joten joissain tapauksia RCM- menetel-

maa voidaan soveltaa vain tietyissa kriittisimmissé kohteissa. (10, 75 - 78.)

5 VOITELU

5.1 Voitelu

Voitelulla on merkittava rooli tuotantolaitosten toiminnalle ja kustannus tehokkuudel-
le. Voitelu on tehokkain tapa vahentéa toistensa suhteen liikkuvien kosketuspintojen
vélisté kitkaa ja kulumista. Pintojen vélille luotu voiteluainekalvo erottaa pinnat toisis-
taan, vahentden kitkaa ja siité johtuvia havioitd, vahentdd kulumista seké vahentaa
kosketuksessa syntyvaa lampoa. Liséksi voitelun avulla estetdan epapuhtauksien tulo
kohteeseen ja kuljetetaan epdpuhtaudet kuten kulumishiukkaset pois kohteesta, vai-

mennetaan varédhtelyd ja vahennetaan korroosioita. (7, 11.)

Oikein toteutettuna voitelulla saavutetaan merkittava taloudellinen hyéty. Energiaa
saastyy kun kitkasta aiheutuvat haviot saadaan minimoitua. Kone- elinten kulumisen
minimoimisella saavutetaan laitteille maksimaalinen elinik&. Tehokas voitelu mahdol-
listaa laitteille hyvén kayttovarmuuden ja ndin koko tuotantolaitos toimii hyvallé te-
hokkuudella. (7, 11.)

Voiteluaine on kahden kiintedn pinnan valinen aine, joka voi olla kaasua, nestetta tai

kiintedd ainetta. Teollisuudessa voiteluaineina kaytetdan lahinna 6ljyja ja rasvoja. Voi-
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teluaineet on suunniteltu toimimaan tietyntyyppisissa kohteissa ja olosuhteissa. Voite-

luaine taytyy valita kuhunkin kohteeseen sopivaksi. (7,49.)

Voitelua, kitkaa ja kulumista tutkivaa tiedetta kutsutaan tribologiaksi. Tribologia on

kehittynyt tukemaan lahinnd teollisuutta, kun huomattiin voitelun taloudellinen merki-

tys.
5.2 Voitelu mekanismit

Toistensa suhteen litkkuvien kosketuspintojen valiset kosketustilanteet voidaan jakaa

karkeasti kolmeen ryhmaan:
e Vierinta kosketus esimerkiksi vierintadlaakereissa
e Liukukosketus esimerkiksi liukulaakereissa

e Hammaspyoran hammaskosketuksessa ryntovaiheessa esiintyva edellisten yh-
distelma. (7,12.)

Néiden kosketustilanteiden valisté kitkaa ja kulumista vahennetaan voitelun avulla.
Voitelu voi olla joko nestevoitelua, rajavoitelua tai ndiden yhdistelmaa eli sekavoite-
lua riippuen kaytto- ja suunnitteluarvoista. Namaé eri voitelumekanismit erottelee voi-
telukalvon paksuus suhteessa kosketuspintojen pinnankarheuksiin. Kuvassa 9. havain-

nollistetaan eri voitelumekanismien periaatteita. (7,19.)
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Rajavoitelu:

a&}@m pintojen kosketus

- kuiva kitka

pintojen kosketus
- polaarinen komponentti on kiinnittynyt pintaan

osittain rajavoitelu/kuiva kitka ja osittain nestevoitelu

voiteluaine erottaa pinnat taysin toisistaan

Kuva 9. Voitelumekanismit (7, 19.)

5.2.1 Nestevoitelu

Nestevoitelussa voitelukalvo erottaa kosketuspinnat taysin toisistaan. Nestevoitelussa
pintojen valinen kitka on alhainen ja kulumista ei juuri esiinny. Nestevoitelu on paras
mahdollinen voitelutilanne mutta siihen ei aina paasta. Nestevoitelu voi olla hydrody-

naamista, elastohydrodynaamista tai hydrostaattista. (7, 20.)

Hydrodynaaminen voitelu perustuu vastakkain liukuvien pintojen nopeuseroon ja Kii-
lamaiseen rakenteeseen, joka saa aikaan suppenevan voiteluainekalvon. Suppenevaan
voiteluaine kalvoon syntyy ylipaine, joka tasaa siséan- ja ulosvirtaavan voiteluaineen
madran kantaen ndin laakeriin kohdistuvan kuorman. Hydrodynaamisessa voitelutilan-
teessa voiteluaineen viskositeettiin ei vaikuta muu kuin vallitseva lampétila, silla pai-

ne voiteluainekalvossa pysyy alhaisena.(7,21.)

Elastohydrodynaamista voitelua kdytetddn hammaspyorissé ja vierintalaakereissa, jot-
ka vélittavéat suuria kuormituksia pienen kosketuspinta- alan kautta. Kosketuspintojen
valille syntyy suuri paine, joka aiheuttaa pinnoissa elastisen muodonmuutoksen. Sa-
malla voiteluaineen viskositeetti kasvaa korkean paineen johdosta. Kimmoisa muo-

donmuutos kasvattaa kosketuspinta-alaa ja jaykaksi muuttunut voiteluaine ei ehdi pu-
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ristua pois pintojen vélilta jolloin voiteluainekalvo sdilyy ehjané ja nestevoitelutilanne
séilyy. (7, 22.)

Elastohydrodynaaminen voitelumekanismi asettaa vaatimuksia kosketuspintojen pin-
nankarheudelle. Suuret ja teravat pinnankarheushuiput ovat haitallisia rikkoessaan
voiteluainekalvon. Elastohydrodynaaminen voitelumekanismi on myds arka epapuh-
tauksille. (7, 27.)

Hydrostaattisessa voitelussa liukupintojen véalissd olevan voiteluainetaskuun pumpa-
taan voiteluaine. Oljyn hydrostaattinen paine erottaa kosketuspinnat toisistaan vaikka
ne eivat liikkuisikaan toistensa suhteen. Hydrostaattisessa voitelussa voiteluaineena
voidaan kayttdd myos kaasuja kuten ilmaa. Téllaisia sovellutuksia kaytetdan esimer-

kiksi ty6stokoneiden karoissa ja luisteissa. (7,33.)

5.2.2 Raja- ja sekavoitelu

Rajavoitelussa kosketuspintojen valilla tapahtuu selkeda pinnankarheushuippujen kos-
ketusta. Pintoja erottavaa voiteluainekalvoa ei ole, jolloin voitelu perustuu pintakalvo-
jen tarttuvuuteen ja stabiilisuuteen. Voiteluaineen lisdaineilla muodostetaan suojaava

ja liukastava kalvo pinnoille. Pintojen materiaalien vélisilla tribologisilla ominaisuuk-

silla on myds suuri merkitys. (7, 19.)

Sekavoitelu on nestevoitelun ja rajavoitelun yhdistelmd. Sekavoitelussa voitelu-
ainekalvo kantaa osan pintojen vélisestd kuormasta ja loput kuormasta valittyy pinnan
karheushuippujen kautta. Voiteluainekalvon paksuuden kasvaessa pinnankarheus-
huippujen kuormitus véhenee ja péinvastoin. Sekavoitelutilanne voi muuttua rajavoi-
telutilanteeksi hyvin nopeasti esimerkiksi lampétilan vaikuttaessa voiteluaineen visko-
siteettiin. (7,20.)

Verrattain alhaisilla nopeuksilla pyorivat liuku- ja vierintdlaakerit sekd hammaspyorat
toimivat raja- ja sekavoitelun alueella. Edelld mainitut sovellutukset ovat yleensa ras-
vavoideltuja. Voiteluaineen lisdaineiden merkitys on suuri, erityisesti paineenkesto-
lisdaineet ja kulumisenestoliséaineet ovat tarkeitd. Raja- ja sekavoitelua esiintyy myos
kohteissa, jotka on tarkoitettu toimimaan nestevoitelu mekanismilla. Esimerkiksi
kéaynnistysvaiheessa laakerit joutuvat toimimaan alueella, johon niité ei ole suunniteltu

ja talloin syntyy epaedullinen voitelutilanne, joka kuluttaa laakeria. Voiteluaineiden
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lisdaineilla pyritddn parantamaan niiden ominaisuuksia myos téllaisia tilanteita varten.
(7, 20.)

6 VOITELUAINEET

Kaikilla koneenosilla on omat erityispiirteensa voitelun kannalta: esimerkiksi koske-
tuksen geometria, pintojen vélinen paine, pintojen valinen nopeus, materiaalien kitka-
ja kulumisominaisuudet, toimintalampétilat ja muut olosuhteet. Suunnittelun yhtey-
dessa voiteluaine onkin miellettava yhtenad konstruktion osana, silla oikein valitulla
voiteluaineella saavutetaan merkittéva taloudellinen hydty kayttoian ja energiatehok-

kuuden parantuessa. (7,46.)

Voiteluaineen valintaan vaikuttavat kohteen omat vaatimukset kuten, geometria ja ma-
teriaalit. Liséksi valintaan vaikuttaa merkittavasti ympariston asettamat vaatimukset
kuten, lampdtilojen vaihtelu, epapuhtaudet ja varina. Suomen sadolosuhteissa ympa-
ristd asettaa poikkeuksellisen suuret vaatimukset voiteluaineille. Ongelmia aiheuttavat
esimerkiksi suuret lampdtilanvaihtelut. Kylmékaynnistyksessa 6ljy on liian jaykkaa ja
vastaavasti lampotilan noustessa 6ljy on liian ohutta kunnolliseen voiteluun. Néihin ti-
lanteisiin apua voidaan etsia voiteluaineiden ja niiden lisdaineiden ominaisuuksista tai

parantamalla olosuhteita esimerkiksi oljynlammittimilla. (7,46.)
6.1 Voiteluaineiden peruskasitteet

Voiteluaineisiin liittyy peruskasitteistod, joilla helpotetaan niiden valintaa ja vertailua.
Késitteet liittyvat suurelta osin niiden ominaisuuksien kuvaamiseen erilaisin arvoin.
Voiteluaineet on suunniteltu erilaisiin kayttotarkoituksiin ja olosuhteisiin ja tdaméa na-

kyy voiteluaineiden erilaisina ominaisuuksina ja lisdaineistuksena. (7,49.)

Viskositeetti on nestemadisten voiteluaineiden tarkein ominaisuus. Viskositeetilla ku-
vataan voiteluaineen siséisen kitkan suuruutta. Dynaaminen viskositeetti maaritetaan
mittalaitteen voiteluaineessa pyorivaan roottoriin kohdistuvaa vaantomomenttia hy-
vaksikayttaen, sen yksikkd on [Ns/m?]. Kinemaattinen viskositeetti méaritetdan kapil-
laariviskometrillg, jolla tutkitaan voiteluaineen virtausaikaa kahden mittapisteen valil-
14, yksikkona kaytetddn [mm2/s]. (7,50.)
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Viskositeetti riippuu paljon lampdtilasta. Lamp6tilan huomioon ottaminen onkin erit-
téin tarkedd valittaessa voiteluainetta. Viskositeetti- indeksilla (V1) kuvataan viskosi-
teetin muuttumista lampa6tilan muuttuessa. Mit& korkeampi viskositeetti-indeksi on, si-
t&4 paremmin voiteluaine sietda lampdétilan vaihteluita eli [ampdtilan vaikutus viskosi-
teettiin on pieni. Viskositeetti-indeksi maaritetadn +40 °C ja +100 °C lampdtiloissa
mitatuista viskositeettiarvoista. Kuvasta 10. k&y ilmi kahden eri 6ljyn kinemaattinen

viskositeetti eri lampdatiloissa. (7, 51.)
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Kuva 10. Oljyn kinemaattisen viskositeetin riippuvuus lampatilasta (7,51.)

Teollisuusoljyille on kehitetty 1ISO VG- luokitus jolla ilmaistaan 6ljyn viskositeetti
mma2/s:na +40 °C lampdtilassa. ISO VG- luokkia on 18 valilta 1ISO VG 2 - 1ISO VG
1500, numero on arvoltaan likimain sama, kuin viskositeetin keskiarvo mmz/s:na +40
°C lampdtilassa. Ajoneuvoilla kdytetddn SAE- luokitusta, joka perustuu voiteluaineen

dynaamiseen viskositeettiin. (7,52.)

Pumpattavuus on térkea kasite, silla se kertoo voiteluaineen juoksevuuden alhaisissa
lampdatiloissa. Pumpattavuus on jarjestelmakohtainen ja sill& ilmaistaan alin 1ampétila,
jossa ko. jarjestelma kykenee voiteluainetta pumppaamaan. (7,54.) Teollisuudessa
yleisissa keskus- ja kiertovoitelu jéarjestelmissa voiteluaineen pumpattavuus on huo-

mioitava.
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Tunkeuma kuvaa l&hinn& voitelurasvojen kovuutta eli konsistenssia. Tunkeumaa ku-
vataan NLGI-luokilla, jotka ovat 000, 00, 0, 1, 2, 3, 4, 5 ja 6. Mit& pienempi luku sit4
juoksevampi rasva on kyseessda, NLGI 2 luokka on keksijaykka perusvoitelurasva. (8,
169 - 170.)

Vaahtoutuminen ja ilman erotuskyky ovat olennaisia etenkin kiertovoitelu jarjestel-
missa. Oljysailiossa ilman taytyy erottua 6ljysta nopeasti, jotta 6ljy ei ala vaahtoutua.
Vaahtoutumista pyritdan ehkaisemaan lisdaineilla. Joskus lisaineet voivat kuitenkin
heikentad ilman erotuskykyd, vaikka vaahdon muodostuminen véhenisikin. Ilma 6ljyn

seassa heikentaa 6ljyn ominaisuuksia. (8, 170 - 171.)

Lampatilan, hapen, metallien, veden ja jadhdytysaineiden vaikutus muuttaa voiteluai-
neiden ominaisuuksia ajan kuluessa, tata kutsutaan vanhenemiseksi. VVoiteluaineen

vanhetessa muodostuu hapettumisen seurauksena muun muassa, hartsimaisia yhdistei-
t4, jotka muuttavat voiteluaineen viskositeettia. Lamp06tila on suurin vanhenemista ai-

heuttava tekija. Vanhenemista voidaan ehkéisté lisaaineilla. (8, 172 - 173.)

Muita voiteluaineen ominaisuuksia kuvaavia kasiteitéd ovat:

e Ominaispaino, joka on voiteluaineen ja veden tiheyden suhde yleensa + 15 °C
lampdtilassa.

e Leimahduspiste, joka on lampétila, jossa voiteluaineesta hdyrystyvan kaasut

leimahtavat pienen liekin vaikutuksesta.

e Samepiste eli [ampdtila, jossa Kiteytyvét parafiiniset hiilivedyt alkavat nakya

sameutena.

e Jéhmepiste eli ylin lamp6tila, jossa koeputkessa oleva voiteluaine ei enédé kal-

listettaessa liiku viidensekunnin aikana.

e Tippumispiste eli lampdtila, jossa rasvasta erottuu ensimmainen 6ljypisara.

¢ Neutraloimisluvulla kerrotaan voiteluaineessa olevien happamien ja emaksis-

ten aineosien maara. (7, 54.)
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6.2 Voiteludljyt

Kéytossa olevista voiteluaineista suurin osa on nestemaéisié voiteludljyja. Voiteludljy-
jen perusoljyina kaytetadn, mineraalioljyja, kasvisOljyja tai synteettisia 6ljyja. Kaikilla
perusoljyilld on omat hyvét ja huonot ominaisuutensa. Mineraalidljypohjaiset voitelu-
oOljyt ovat ainakin toistaiseksi yleisimmin kdytdssa niiden ominaisuuksien ja hinnan

takia. Synteettiset 6ljyjen kaytto lisadntyy todennékaisesti tulevaisuudessa. (7, 55.)

6.2.1 Mineraalioljyt

Mineraali6ljyt valmistetaan tislaamalla raakadljystd. Raaka6ljyn ominaisuudet vaihte-
levat lahdekohtaisesti ja ndin myos niiden soveltuvuus voiteludljyjen valmistukseen
vaihtelee. Raakadljysta eroteltuun peruséljyyn lisataén lisdaineita, jotta 6ljylle saadaan
haluttuja ominaisuuksia, kuten viskositeetti, kylmdominaisuudet, hapettumisenesto ja

viskositeetti- indeksin parantaminen. (7, 55 - 57.)

Perusoljyn hiilivetykoostumuksella on vaikutusta sen ominaisuuksiin, kuten viskosi-
teettilampatilariippuvuuteen, jdhme- ja leimahduspisteeseen ja tiheyteen. Tarkeimmat
hiilivetytyypit ovat: parafiiniset (tyydytetyt ketjumaiset), nafteeniset (tyydytetyt ren-
gasrakenteiset) ja aromaattiset (tyydyttymattomat rengasrakenteiset). Parafiiniset pe-

ruséljyt ovat yleisin mineraalipohjaisten voiteludljyjen raaka-aine. (7, 55 - 57.)

6.2.2 Synteettiset voiteluaineet

Synteettisten voiteluaineiden valmistukseen kaytetdan kemiallisesti valmistettuja syn-
teettisia nesteitd. Synteettiset hiilivedyt polyalfaolefiini (PAO) ja alkyylibentseenit
ovat yleisesti kaytettyja synteettisten voiteluaineiden peruséljyja. PAO:lla on hyvé ha-
pettumisenkestokyky lisdainestettuna, seké& hyvét viskositeettiominaisuudet eri [ampo-
tiloissa. PAO-pohjaiset tuotteet soveltuvatkin lhes kaikkien voiteluaineiden valmis-
tamiseen ja niit4 kaytetddn muun muassa kompressorioljyn, hydraulidljyn, rasvojen ja
kiertovoiteludljyn perusoljyna. Alkyydibentseeneilla on hyva liukoisuus, joten niita
kaytetdankin muun muassa jadhdytyskompressoreissa, varimetallin valssauksessa ja
séhkoeristeina. (7, 57 - 59.)

Muita synteettisia perus6ljyja ovat: disesterit ja polyoliesterit, joilla on hyva l&apdtilan

sietokyky; fosforihappoesterit, jotka reagoivat heikosti hapen kanssa; vesiliukoiset ja
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liukeamattomat polyglykolit seké silikonidljyt. Seuraavasta kuvasta 11. kay ilmi eri

perus6ljyjen ominaisuuksia. (7, 57 - 59.)
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Kuva 11. Perus6ljyjen ominaisuuksia (7, 58.)

6.2.3 Kasvioljyt

Kasvidljyja kaytetaan raaka-aineina biohajoavien voiteluaineiden valmistukseen. Kas-
vibljyt ovat triglyserideja ja luonnon omia estereitd. Kasvioljyilla on huonot kylman-

sieto-ominaisuudet, joten niista valmistetaankin yleensa estereitd kylmaominaisuuksi-
en parantamiseksi. Kasvioljyjen etuja ovat korkea leimahduspiste, hyvét kitkaominai-
suudet ja biohajoavuus. Heikkoutena ovat kayttélampdotilojen rajoittuneisuus ja nopea

vanhentuminen.(7, 59.)

6.3 Voitelurasvat

Voitelurasvat on toiseksi yleisin kaytossa oleva voiteluaine 6ljyjen jalkeen. Voitelu-
rasvat koostuvat peruséljysta ja saentimesta. Naiden liséksi voitelurasvat siséltavat eri-
laisia lis&aineita. VVoitelurasvoilla on voiteludljyja paremmat tiivistysominaisuudet

niiden kiinteyden ansiosta. (7, 66.)
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Voitelurasvojen kulutus on verrattain pientd, silla rasvavoidelluille kohteille on tyypil-
listd pienet rasvantayttotilavuudet ja pitkat jalkivoitelujaksot. Teollisuudessa suurin
osa vierintdlaakereista on rasvavoideltuja. Rasvavoitelu voidaan toteuttaa kestovoite-
luna, jolloin voitelu toimii koko laitteen arvioidun elinidn, keskusvoiteluna tai jaksot-
taisesti jalkivoideltuna. Esimerkiksi sellutehtaan kemikaalien talteenottolaitoksessa
rasvavoitelu on suuressa roolissa, silld prosessiin tarvitaan paljon keksipakopumppuja,
joiden laakerointien voitelu on toteutettu yleensa joko keskusvoitelulla tai kasin jélki-
voitelulla. Pienempien séhkdémoottorien voitelu on usein toteutettu kestovoitelulla. (7,
66.)

6.3.1 Voitelurasvojen perusoljyt

Perus6ljylla on suuri merkitys rasvan perusominaisuuksiin sill4 se muodostaa p4d4osan
rasvan koostumuksesta. Peruséljy voi olla, joko mineraalidljy tai synteettinendljy.
Valtaosa voitelurasvoista on mineraaliljypohjaisia mutta esimerkiksi kylmissé ja
kuumissa olosuhteissa synteettiseen perusoljyyn perustuva rasva toimii paremmin.
Synteettisena perusoljyna kdytetdan yleensd PAO- ja esteripohjaisia perusoljyja. Sili-
konidljya ja fluoridljya kaytetddn myos rasvojen perusoljyna erityisesti korkeissa lam-
potiloissa. (7, 68.)

6.3.2 Saentimet

Saentimet ovat toinen tarkeé osa voitelurasvojen koostumusta. Saentimen tarkoitukse-
na on sitoa perusoljya ja ndin muodostaa rasvalle plastinen rakenne. Saentimina kayte-
tdan metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita, oragaanisia ei-saippuayhdisteita ja

epéorgaanisia yhdisteita. (7, 68.)

Litium on nykyadn yleisimmin kdytetty voitelurasvojen saennin. Litiumrasvoilla on
hyvé leikkaantumisenkestavyys, hyva lampatilankesto, tiivistysominaisuudet, veden-
sieto- ja korroosionestokyky. Litiumrasvojen ominaisuuksiin on myos helppo vaikut-

taa lisdaineilla. (7, 68.)

Veden vaikutukselle alttiissa kohteissa kaytetadan usein kalsiumsaenninta. Kalsiumras-
vojen kylménkesto-ominaisuudet ovat myds melko hyvat, mutta lampimissé olosuh-

teissa kalsiumrasvojen ominaisuudet heikkenevat jo yli 90 °C lampdtilassa. (7, 68.)



31

Kompleksisaentimet antavat rasvalle hyvat lammaodnkesto ominaisuudet aina 170 °C
lampatilaan asti. Kompleksisaentimia kaytetdankin nykyéan vaativissa voitelukohteis-
sa. Vaativien kohteiden saentimena kdytetddn myos orgaanisia saentimia, jotka anta-
vat voitelurasvalle hyvéan lammonkesto-ominaisuuden lisdksi myds hyvén vedenkesto-
ominaisuuden. Orgaaniseen saentimeen perustuvia rasvoja kdytetaan usein kesto-
voidelluissa laakereissa niiden pitkan elinidn ansiosta. Orgaanisia saentimia on usein
polyureakuidut tai hienojakoinen tetrafluorietyleeni (PTFE). Polyurearasvojen pum-
pattavuus on huono, joten niiden kaytté keskusvoitelujarjestelmissé on vaikeaa. PTFE
saentimella voidaan saavuttaa jopa 250 °C kayttélampdtila, mutta niiden hinta on kor-
kea verrattuna muihin rasvoihin. Laaja k&yttolampotila-alue saavutetaan kayttdmalla
epaorgaanisia saentimia kuten betoniittisavea, koska sill& ei ole sulamispistettd ja se ei
ole altis muodonmuutoksille lap6tilan vaihtuessa. Erikois-sovellutuksiin kaytetaan

myas silikonirasvoja, joiden saentimena kaytetaan silikageelia.(7, 69.)

6.4 Kiinteat voiteluaineet

Kéyttoolosuhteiden ollessa niin poikkeukselliset, ettei nestemaisilla voiteluaineilla
saavuteta enaa riittdvia ominaisuuksia, voidaan kiinteill& voiteluaineilla saavuttaa hy-
vid tuloksia. Tallaisia olosuhteita ovat korkeat lampdtilat, matalat lampétilat, suuret

kuormitukset, pienet liukunopeudet seka erilaiset ymparistotekijat. (7, 72.)

Yleisesti kdytettyja kiinteitd voiteluaineita ovat grafiitti ja molybdeenisulfidi, niiden
voiteluteho perustuu kerrokselliseen kide rakenteeseen. Kiinteiden voiteluaineiden
kayttolampaotila voi olla jopa 400 °C. Talteenottolaitoksen meesauunin kannatusren-
kaiden voitelu on toteutettu suuresta lamp@tilasta ja kuormista johtuen kiintealla voite-
luaineella. Kiinted voitelu aine johdetaan kohteeseen kantonesteen avulla, yleensa

kantonesteend kadytetaan voitelurasvaa. (7, 72.)

6.5 Lisaaineet

Voiteluaineiden ominaisuuksiin lisdaineilla on suuri merkitys. Sekoittamalla perusél-
jyn joukkoon lis&aineita voidaan voiteluaineiden ominaisuuksia muuttaa haluttuun
kayttokohteeseen sopiviksi. Erilaisilla lisdaineilla voidaan yhdesta perusoljysta val-
mistaa useisiin eri kdyttokohteisiin soveltuvia voiteluaineita. Lisdaineilla pyritaan pa-

rantamaan esimerkiksi voiteluaineiden suorituskykyd, epapuhtauksien jakautumista,
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voideltavien pintojen suojeluominaisuuksia ympariston vaikutuksia vastaan ja voitelu-

aineen elinik&a kohteessa. (7, 60.)

Perusoljysté ja lisdaineista muodostetaan kokonaisuus, jossa kaikkien komponenttien
on oltava tasapainossa keskendén. Liséaineen on toimittava peruséljyn ja mahdollisten
muiden lisdaineiden kanssa yhdessa. Jotkin lisdaineet eivéat valttdmatta toimi keske-
naan, jolloin halutut ominaisuuden jadvat saavuttamatta lisaaineiden kumotessa tois-
tensa ominaisuuksia. On tarke&a etté kaytetyt lisaaineet toimivat koko silla kayttolam-

potila alueella, jolle se kohteessa altistuu. (7, 60.)

6.5.1 Tarkeimmat lisaainelajit

Kulumisenestolisaaineilla (AW, anti wear) vahennetdan liikkuvien kosketuspintojen
kulumista. Kulumisenestolisdaineet muodostavat pinnoille kerroksia, jotka leikkaan-
tuvat pois metallia helpommin. Kulumisenestoliséaineita on lahes kaikissa voiteluai-

neissa, joita kdytetddn hydrodynaamisen voitelu alueen ulkopuolella. (7, 60 — 65.)

Paineenkestolisaaineilla (EP, extreme pressure) parannetaan voiteluaineen kuorman-
kantokykyd. Kun pinnat ovat suuren paikallisen paineen ja lampdtilan vaikutuksen
alaisena EP- lisdaineet reagoivat metallipintojen kanssa muodostaen kitkaa vahenta-
van kalvon. EP- lisdaineita kaytetdan esimerkiksi raskaasti kuormitetuissa vaihteissa.
Kymin talteenottolaitoksessa ladhes kaikki kaytetyt 6ljyt ja rasvat ovat EP-
lisdaineistettuja prosessilaitteisiin kohdistuvista korkeista lampatiloista ja kuormituk-
sista. EP-lisdaineet voivat myds alentaa joitain perusoljyn ominaisuuksia kuten lam-

monkestoa ja vedenerotuskykya, joten niitd kaytetaankin harkiten. (7, 60 — 65.)

Hapettumisenestolisaaineilla pidennetéan voiteluaineen elinik&a. Hapettumisenesto-
lisdaineilla on merkitysta etenkin korkeissa lampdtiloissa, joissa voiteluaineiden ke-

miallinen vanheneminen on voimakkainta.

Korroosionestolisdaineilla enkéistadan metallipintojen korroosiota. Jotkin lisdaineet
kuten EP-lis&aineet voivat altistaa pinnat korroosiolle, jolloin korroosionestolisdaineil-

la voidaan tasapainottaa tilannetta.



33

Viskositeetti-indeksin parantajilla vahennetéén voiteluaineen lampdtilariippuvuutta.
Hyvé viskositeetti indeksi on tarked kohteissa, joissa esiintyy esimerkiksi kylmakayn-
nistyksista johtuvia lampatilan vaihteluita.

Kitkanalentajat vahentavat kitkaa liikkuvien pintojen vélilla. Kitkanalentajat paranta-
vat voitelua etenkin rajavoitelutilanteessa hitailla liikenopeuksilla esimerkiksi kayn-

nistyksissa ja pysaytyksissa.

Detergenteilld pyritddn pitdméén voideltavat pinnat puhtaina. Detergentit estavat epa-
puhtauksien tarttumisen pinnoille, niita kdytetadn usein moottori- ja hydrauliikkadljy-

jen liséaineina.

Dispersanteilla ehkéistdan epapuhtauksien sakkaantuminen muodostamalla kalvo li-
kapartikkelien ymparille. Moottoridljyt ja jotkin teollisuusvoiteluaineet sisaltavat dis-

persantteja.

Jahmepisteenalentajilla parannetaan voiteluaineiden kylmankestoa ehkédisemalla para-

fiinisten hiilivetyjen kiteytymista.

Vaahdonestolisaaineilla ehkaistadn voiteluaineen vaahtoamista sen pintajannitysta
alentamalla jolloin syntyneet ilmakuplat hajoavat nopeammin. Vaahtoutunut 6ljy si-
séltaa ilmaa ja heikentaa nain voiteluaineen ominaisuuksia. Kiertovoitelu jarjestelmis-
s& oljyilla on taipumus vaahtoutua jolloin vaahdonestolisdaineilla on tarkea rooli. (7,
60 — 65.)

6.6 Voiteluaineet talteenottolaitoksessa

Kymin talteenottolaitoksen rasvavoidelluista kohteista suurin osa on keskusvoitelujar-
jestelmien piirissa. Suurin osa rasvavoidelluista kohteista on prosessipumppujen, se-
koittimien, puhaltimien, kuljettimien ja sdhkomoottoreiden laakerointeja. Rasva-
voidelluissa kohteissa on kdytdssa EP- lis&aineistetut, suuria pintapaineita ja laajan
lampotila-alueen kestdvat NLGI- 2 kovuusluokan teollisuusrasvat. Talteenottolaitok-

sessa on péaéosin kaytossa Neste Allrex EP 2 teollisuusvoitelurasva.

Tyypillisia 6ljyvoideltuja kohteita talteenottolaitoksessa on prosessipumppujen, puhal-

timien, kuljettimien ja sahkdsuotimien ravistimien laakeroinnit, sekd vaihteistot. Suu-
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rimmassa osassa 6ljyvoidelluista kohteista on kdytdssa mineraalidljypohjainen voite-
ludljy. Vaihteistoissa kdytdssa ovat pddosin Nesteen EP-lisdaineistettu ISO-VG 220-
luokan teollisuus vaihteistodljy, joka kestad suuria kuormituksia ja lampdtilan vaihte-
luita. Oljyvoidelluissa laakerissa on kaytossa kulumista, korroosiota, hapettumista ja

vaahtoamista vastaan lisdaineistetut Nesteen ja Mobilin voiteludljyt.

Muita voitelukohteita talteenottolaitoksessa ovat muun muassa kiertovoideltu hoyry-
turbiini, jossa on kaytossa turbiineihin suunniteltu Mobil DTE 746 erikoiséljy. Mee-
sauunin kannatusrenkaat ovat myos vaativa voitelukohde suurista kuormituksista ja
korkeista lampdtiloista johtuen. Kéytdsséa onkin kiinteé grafiittipohjainen voiteluaine,

joka johdetaan kohteeseen kantonesteessa.
6.7 Voiteluaineiden epapuhtaudet

Voiteluaineen muodostama kalvo voideltavien pintojen valilla on erittain ohut, jolloin
pienimmaétkin epapuhtauden voiteluaineessa voivat aiheuttaa kalvon rikkoontumisen
ja heikent&& néin voitelun tehokkuutta. Epapuhtaudet voiteluaineessa véhentavéat néin
merkittavasti laitteiden elinikad ja kayttovarmuutta. Elinian ja kdyttovarmuuden hei-
kentyminen aiheuttaa kustannuksia, jotka voidaan vélttaa kiinnittamalla huomiota voi-
teluaineiden epdpuhtauksien ennalta ehkaisyyn ja voiteluaineiden kunnonvalvontaan.
(7,109 - 110.)

Epédpuhtaudet voivat paasta jarjestelméan ja voiteluaineeseen, joko ulkopuolelta tai ne
voivat olla jarjestelmén sisaisia. Yleisimpia epdpuhtauksia ovat kiinteét epadpuhtaudet,

vesi, ilma, prosessikemikaalit ja liuottimet. (7, 111 - 112.)

Kiintedt epapuhtaudet voivat olla lahtdisin useista eri lahteistd. Oljyn sekaan voi syn-
tya hapettumisen seurauksena karstamaisia epapuhtauksia tai lisdaineet voivat muo-

dostaa epapuhauksia reagoidessaan jonkin vieraan aineen kanssa. (7, 111 - 112.)

Voideltavista koneenosista voi irrota kulumispartikkeleita voiteluaineen sekaan. Jotkin
metallit kuten kupari ja lyijy voivat voiteluaineen seassa kiihdytta4 voiteluaineen ha-
pettumista. Maalatuista pinnoista voitelujarjestelméssa voi irrota myds maalia voitelu-
aineen sekaan varsinkin, jos voiteluaineen sekaan on joutunut vettd, jolloin veden ja
0ljyn seos tehostaa maalin irtoamista. Voitelujérjestelmassa olevista tiivisteista voi

ajan saatossa irrota epapuhtauksia. Esimerkiksi punostiivisteista voi irrota kulumisen
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seurauksena silikonidljya, grafiittia tai teflonia. Valmistusvaiheessa voitelujarjestel-
miin voi jaad& koneistusjadmi, hiontapolya ja asennusjatettd, jotka joutuvat voitelu-
aineen sekaan. (7, 111 - 112.)

Voitelujarjestelman ulkopuolelta voiteluaineen sekaan voi ajautua hiekkaa, metallip6-
lya ja erilaisia tuotantoprosessissa kaytettyja aineita. Yleisimmin ulkopuoliset epapuh-
taudet ajautuvat voitelujarjestelmaan huonoista ilmansuodattimista, liitoksista, akse-
leiden tiivisteistd, 6ljyséilididen huoltoluukuista, uuden 6ljyn mukana ja inhimillisten
virheiden takia. (7, 111.)

Kiinteitd epapuhtauksia voidaan ehkéista huolehtimalla komponenttien puhtaudesta,
tiivisteiden kunnosta, suodattimien puhtaudesta ja niiden riittdvyydesté. Voiteluainei-
den puhtautta voidaan arvioida karkeasti silmamaaraisesti tai tarkemmilla 6ljyana-
lyyseilla.

Veden joutuminen voiteluaineen sekaan aiheuttaa 6ljyn vaahtoamista, korroosiota, ka-
vitaatiota, kulumista ja voiteluaineen hapettumista. Vesi on yleinen syy 6ljyn vaah-
toamiseen. Vesi muodostaa 0ljyn kanssa vaahdon, joka nékyy 6ljyn pinnalla selvasti
erottuvana kerroksena. Vesi heikentdad myds vaahdonestoliséaineen toimivutta. (7,
126.)

Korroosiota vesi aiheuttaa etenekin, jos vesi on peréisin prosessivedestd. Prosessivesi
sisdltdd usein kloridia ja sulfaattia, jotka aiheuttavat korroosiota. Kondensiosta perai-

sin oleva vesi on puhtaampaa ja se ei aiheuta korroosiota niin herkasti. (7,127)

Lampdatilan ollessa lahella veden kiehumispistetta dkillisen paineen alenemisen seura-
uksena 6ljyn seassa olevat hdyrykuplat luhistuvat rajahdysmaisesti takaisin vedeksi
aiheuttaen huomattavan suuria paineiskuja verrattuna laakerin normaaleihin pintapai-

neisiin. Tata kutsutaan kavitaatioksi. (7,127.)

Voiteluaineen seassa oleva vesi laskeutuu pyséhdyksissé olevan laakerinpeséan pohjal-
le syrjayttden voiteluaineen. Kdynnistysvaiheessa laakeripesén pohjalla ei ole talldin
lainkaan voiteluainekalvoa ja ndin laakerin kuluminen lisdéntyy. (7, 128.)

Vesi aiheuttaa voiteluaineen hapettumista etenkin kavitaation seurauksena, kun hoy-

rykuplien luhistuessa lampdtila nousee korkeaksi. (7, 128.)
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Suurista 6ljytilavuuksista vesi voidaan erottaa separoimalla, mutta usein edullisem-
maksi tulee 6ljynvaihto uuteen 6ljyyn. Separoinnilla ei kuitenkaan saada erotettua ve-

den mukanaan tuomia epépuhtauksia kuten kloridia ja sulfaattia.

Ilma aiheuttaa myds veden tapaan kavitaatiota, jonka seurauksena 6ljy hapettuu. Kier-
tovoiteluséilossa ilma nékyy pienind kuplina ja sameutena kun taas vesi ndkyy pinnal-

la selke&nd vaahto kerroksena. (7, 131.)

Prosessikemikaalit ovat lahes kaikki haitallisia joutuessaan 6ljyn sekaan. Ne siséltavat
erilaisia yhdisteitd, jotka reagoivat perusoljyjen ja lisdaineiden kanssa heikentden nii-
den ominaisuuksia. Reaktioissa muodostuneet yhdisteet heikentéavat voitelun tehok-

kuutta ja samalla ne voivat aiheuttaa vahinkoa koko voitelu jarjestelmélle. (7, 132.)

Liuottimet joutuvat voiteluaineen sekaan usein koneenosien ja voitelujarjestelmien
puhdistuksen yhteydessa. Liuottimet heikentavét voiteluaineen ominaisuuksia monella

tapaa kuten alentamalla viskositeettia ja aiheuttamalla hapettumista.(7, 133.)

7 VOITELUTAVAT

Voitelulaitteet ja jarjestelmat ovat kunnossapidon tyokaluja, joilla pyritddn varmista-
maan koneiden ja laitteiden toimintavarmuus seka pitka elinika. Voitelu voi tapahtua
joko automatisoiduilla jarjestelmilla tai fyysisesti kasivoitelulla perinteisilla voitelu-
laitteilla. Hyvin suunnitelluilla voitelutavoilla voidaan pienetkin resurssit kayttaa te-

hokkaasti kun automatiikka hoitaa osan voitelutoista. (7, 221.)

7.1 Automaattivoitelu

Keskusvoitelujarjestelmia kaytetdan yleisesti teollisuuden rasvavoidelluissa kohteissa.
Keskusvoitelujarjestelma koostuu ohjausyksikostd, pumppausyksikosta, putkistosta,
annostin ryhmista ja paineenvalvontayksikosta. Keskusvoitelujarjestelmét toimivat
usein paineilmalla, koska sitd on teollisuudessa yleisesti saatavilla. Rasvavoideltavat
kohteet ovat usein jalkivoideltuja, jolloin laakeriin pumpattava uusi voiteluaine syr-
jayttaa vanhan voiteluaineen ja samalla sen mukana poistuu epapuhtauksia. Keskus-
voitelujarjestelma pumppaa rasvaa voitelukohteille maaréttyind annoksina tietyin va-
ligjoin. Keskusvoitelujarjestelma on kytketty valvontakeskukseen, joka ilmoittaa

mahdollisista hairidisté kuten liian alhaisesta paineesta voitelulinjassa, jolloin voitelu-
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aine ei saavuta kohteita. Oljyvoidelluissa kohteissa kiertovoitelu on yleinen kaytetty

voitelujarjestelma, jolla on voitelun liséksi jadhdyttava ja puhdistava ominaisuus. (6.)

Keskusvoitelujarjestelmat voivat olla kaksilinjaisia, yksilinjaisia tai pienia progressii-
visia jarjestelmid. Kaksilinjainen jérjestelméa on yleensa laaja jarjestelmd, joka kattaa
esimerkiksi kokonaisen tuotantolaitoksen tai sen osan. Kaksilinjaisessa jarjestelmassa
on kaksi runkolinjaa, ne paineistetaan vuorotellen, jolloin annostimet syottavat voite-
luainetta kohteille. Kuvassa 12. on haihduttamon kaksilinjaisenjarjestelman pump-
pausyksikkoé ja suunnanvaihtopaneeli. Yksi annostin kasittaa kaksi samanarvoista voi-
telukohdetta, joihin voiteluaine menee vuorotellen, kuten esimerkiksi keskipakopum-
pun laakerit. Yksilinjaisissa keskusvoitelujarjestelmissa on vain yksi runkolinja, joka
paineistetaan maaréatyin véliajoin, jolloin voiteluaine sydtetddn jakajien kautta kohtei-
siin. Yksilinjaisia jarjestelmia kaytetdan pienempien alueiden ja kokonaisuuksien ras-
vavoitelunvoitelun toteuttamiseen. Progressiivinen voitelujarjestelma on myds yksilin-
jainen voitelujérjestelmd, jota kéytetddn pienten kohteiden voiteluun, se saa usein oh-
jauksen voideltavan laitteen ké&yntitiedosta. (9, 44 - 45.)
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Lellode .

Kuva 12. Haihduttamon kaksilinjaisenjérjestelmén pumppausyksikko ja suunnanvaih-

topaneeli (kuva: Niko Spets)

Yksittaisissé kohteissa, joita ei voida esimerkiksi voiteluaineesta tai maarista johtuen
liittad keskusvoitelujarjestelmiin voidaan kayttaa yksittaisia rasvapatruunoita. Rasva-
patruunoihin sd&detdan haluttu annostusmaara ja -sykli ja se kiinnitetdan voitelu koh-
teen rasvanippaan. (9, 42.)

Kiertovoitelujarjestelmat koostuvat séiliostd, suodattimista, lammdnvaihtimista ja put-
kistosta. Oljy pumpataan suodattimien lapi lammonvaihtimelle, jossa 6ljyn lampétila
saadaan halutuksi ja siité edelleen putkistoon, jossa se kiertaa voitelukohteilla voidel-
len, jaahdyttéen ja kerdten epapuhtauksia kuten kulumispartikkeleita ja lopuksi palaten
suodattimien l&pi takaisin paéséilioon. (7, 234 - 237.)
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Kymin talteenottolaitoksessa keskusvoitelu kattaa suurimman osan rasvavoidelluista
kohteista. Tyypillisia keskusvoitelujarjestelmén piirissa olevia kohteita ovat keskipa-
kopumppujen laakeroinnit sekéd suurten sahkdmoottoreiden laakerit (kuva 13). Kaksi-
linjainen jérjestelmé& on jaettu kuuteen eri pumppauskeskukseen seuraavasti: haihdut-
tamo, turbiinilaitos, soodakattila, séhkdsuotimet, kaustistamo ja meesauuni. Jakamalla
laitos useisiin alueisiin voidaan eri kohteissa kayttaa sinne parhaiten sopivia voitelu-
rasvoja. Esimerkiksi kaustistamon ja meesauunin keskusvoitelujarjestelmiin on vaih-
dettu alun perin kaikilla alueilla kaytetty rasva jarjestelmassé paremmin juoksevaan ja
ldmpoa kestavaan rasvaan. Yksilinjainen keskusvoitelujarjestelmé on kaytossa mén-
tyoljykeittdmossé sen ollessa erillinen pieni laitekokonaisuus. Meesauunin kalkkikul-
jettimen voitelu on toteutettu progressiivisella voitelujarjestelmélla. Liitteend 1. jarjes-
telmakaavio esimerkit talteenottolaitoksen voitelujérjestelmista. Turbiinin, sy6tto-

vesipumppujen ja biolietelingon voitelu on toteutettu kiertovoitelujarjestelmilla.

Kuva 13. Keskusvoideltu sekund&éri lauhdepumppu. Vasemmalla annostin josta l&h-

tee rasvaletkut pumpun ja sahkémoottorin laakeroineille. (kuva: Niko Spets)

Automaattisilla voitelujarjestelmilla ja laitteilla mahdollistetaan laitteille tdsmallinen
voitelu, joka ei ole altis inhimillisille virheille kuten unohduksille ja vaarille voiteluai-

neille. Automaattivoitelu mahdollistaa tyévoiman tehokkaamman kayton kun aikaa
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vievat pitkan kasivoitelu kierrokset vahenevat. Automaattivoitelulla lisdtdan myaos
turvallisuutta kun vaikeissa paikoissa voitelu voidaan hoitaa automaattisesti. Heikkou-
tena automaattisissa jarjestelmissé on mahdolliset tekniset hairiot ja voiteluaine, jota
ei voida yksilida taysin laitekohtaisesti. Keskusvoitelujarjestelmissa kaytettéva voite-
luaine on kompromissi, jolloin yksittaisissa kohteissa ei valttamatta saavuteta parasta

mahdollista voitelutehoa. (6.)
7.2 Fyysinen voitelu

Automaation yleistymisesta huolimatta perinteiset voitelumenetelmat ovat edelleen
valttamattomia. Automaattisilla voitelujarjestelmillé ei voida kattaa kaikkien kohtei-
den voitelua. On paikkoja joihin keskusvoitelujarjestelmissé kéytettavéa rasva ei sovel-
lu ominaisuuksiltaan tai voiteluaineméaarét ovat niin poikkeavia, ettei voitelua ole jar-
kevéa toetutta keskusvoitelujarjestelmalla. Voitelukohteen olosuhteet, kuten lampdti-
la, asettavat usein rajoituksia, jolloin kohdetta ei voi liittaa keskusvoitelun piiriin. (7,
221 —223))

Teollisuuslaitoksissa on myds kohteita, joiden voiteluun ei ole edes olemassa automa-
tisoitua menetelmaa, tai sen toteuttaminen ei olisi taloudellisesti jarkevaa. Tallaisia
kohteita ovat Kymin talteenottolaitoksessa esimerkiksi erilaisten ketjukéyttéjen voite-
lu, kattilan nuohoimien voitelu, meesauunin kannatuslaitteistojen voitelutyot ja vent-

tiileiden karojen voitelu.

Fyysisesti késin tehtavissa voitelutdissa kaytetaan perinteisia tyokaluja, kuten vipuvar-
tisia puristimia eli prasseja, paineilmalla toimivia ruiskuja, kannuja ja ponnekaasuun
pakattuja spraymaisia voiteluaineita. Oljyvoidelluissa kohteissa voiteluainetta taytyy
vélilla lisatd kannusta tai pullosta kaatamalla. (7, 221 - 227.)

K&sin voideltavien kohteiden heikkoutena on niiden altistuminen inhimillisille virheil-
le. Voiteluaine voi olla vaara tai voitelu unohtuu kokonaan. Epapuhtauksia voi ajautua
voideltavaan kohteeseen myds herkemmin kuin suljetun keskusvoitelujérjestelman
piirissa olevalle kohteelle. K&sin tapahtuva voitelu auttaa havainnoinnissa. Saattaa tul-
la esiin ongelmia voitelussa tai alkavia vikaantumisia, jolloin niihin voidaan puuttua
ajoissa. Keskusvoitelujarjestelmén piirissa olevan kohteen puutteellista voitelua tai vi-

kaantumista ei valttamattd huomata yhta nopeasti.
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7.3 Kestovoitelu

Kestovoitelulla tarkoitetaan voitelutapaa, jossa voiteluaine on lisétty jo laitteen ko-
koonpanovaiheessa ja sen on tarkoitettu kestdvan koko laitteen elinian. Kestovoidel-
tuihin kohteisiin ei tarvitse lisata tai vaihtaa voiteluainetta koko sen elinikana. Tyypil-
lisia kestovoideltuja kohteita ovat pienten séhkémoottoreiden laakeroinnit. Kesto-
voidelluilla laitteilla saadaan vahennettyé kustannuksia ja ohjattua voiteluresursseja

muualle.

7.4 Voitelutdiden hallinta

Laitteiden riittdvén ja oikeanlaisen voitelun takaamiseksi voitelijoilla on oltava selkeéat
ohjeet ja suunnitelmat miten ja milloin voiteluty6t tulee tehd&. Inhimillisten virheiden
mahdollisuus kasvaa, jos selkeitd suunnitelmia ei ole laadittu. Tdman opinndytetyon
keskeisin aihe onkin laatia voitelusuunnitelmat Kymin talteenottolaitoksen voitelijoil-

le.

Voiteluty6t koostuvat tarkastuksista, jalkivoitelutdista, muista kasivoitelutdista kuten
6ljynvaihdoista, ndytteenotoista ja suodatin huolloista. Ty6t on suunniteltava siten, et-
té voitelijoilla on selked suunnitelma siitd, mita kohteita kdydaan lapi ja milloin. Voi-
teluty6t voidaan tehda usein kierrosluontoisesti, jolloin keskendan samantyyppiset
kohteet tietylld alueella kdydaan l&pi jarjestelméllisesti. Kierrosluontoisia toita voivat
olla erilaiset tarkastuskierrokset, jalkivoitelukierrokset tai esimerkiksi ketjukayttojen
voitelukierrokset. Hyvin suunnitelluilla séannéllisesti tehtavilla kierroksilla minimoi-
daan inhimillisten virheiden mahdollisuutta jarkevia tyokokonaisuuksia hyvéksi kayt-
tden. Suuri maara yksittaisia ja toisistaan poikkeavia toité lisdavat riskid innimillisille
erehdyksille.

Voitelutdiden hallinnassa keskeista on hyva dokumentaatio ja tietojarjestelmien hy-
vaksi kayttd. On tiedettava tarkkaan milloin ty6 on tehty edellisen kerran ja milloin se
taytyy tehdd uudestaan. Laadittujen suunnitelmien noudattaminen on tarkeéé jotta toi-

den seuraamisessa pysytdan ajan tasalla.
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7.4.1 Tietojarjestelmat

Tietojarjestelmien hyvaksi kaytto on térked osa voitelutéiden hallintaa. UPM:11a on
kaytossdan SAP-toiminnanohjausjarjestelma, jolla hallitaan kaikkia osa-alueita muun
muassa liiketoimintaa, tuotantoa, varastonhallintaa ja kunnossapitoa. Toiminnanoh-
jausjérjestelmé on apuna kaikille organisaation tasoille johtoportaasta kayttéhenkil6-
kuntaan ja kunnossapitoasentajiin asti. Jarjestelmén toiminnan edellytys on sen jatku-

va kehittdminen ja tietojen ajantasaisuudesta huolehtiminen.

Kunnossapito-organisaation kannalta jarjestelman oleellisimmat toiminnot ovat téiden
suunnittelu, aikataulutus ja hallinta, laitehistorioiden yllapito, vikailmoitukset ja vara-
osien hallinta. Oikein kaytettyna jarjestelméll& saavutetaan kustannustehokkuutta ja
helpotetaan arkipaivéista tyontekoa. Kun jérjestelma pidetéén jatkuvasti ajan tasalla,

sieltd saadaan arvokasta tietoa jokapaivaiseen tyon tekoon.

Voiteluhuollon hallinta perustuu tietojarjestelmaan luotujen saéanndllisesti tehtavien
ennakkohuoltotoiden yll&pitoon. Tyénsuunnittelu ja aikataulutus tehd&én tietojarjes-
telmaa hyvéksikéayttden ja voitelijat nédkevat jarjestelmésté laitekohtaiset tydohjeet
suoraan kyseiselta tyolta. VVoiteluaineiden, suodattimien, varaosien ja tyokalujen va-

rastohallinta onnistuu myos tyokohtaisesti.

8 TALTEENOTTOLAITOKSEN VOITELUTOIDEN HALLINNAN KEHITTAMINEN

UPM Kymin talteenottolaitoksen voiteluhuollosta vastaa yksi tyonjohtaja ja kaksi voi-
telijaa. Voitelijoilla on omat alueensa. Toisen alueisiin kuuluu haihduttamo, soodakat-
tila, turbiini, hajukaasukattila ja mantyoljykeittdmd. Toisen alueet koostuvat kaustis-
tamosta, meesauunista ja apukattilasta. Voitelijat tydskentelevét paivavuorossa, muina
aikoina kunnossapidosta vastaa vuorokunnossapito. Loma-aikoina voitelijat lomittavat
toisiaan. Talteenottolaitoksen laitekanta koostuu yli 1600 toimintopaikasta, joista yli
560 toimintopaikkaa sisaltéa voitelutyd kohteen. Suurin osa laitteista sisaltdd useita eri
voitelukohteita. Voitelutdiden hallittavuus on suuresta laitekannasta johtuen erittdin

tarkeaa.
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8.1 Tyonkulku

Ty0 alkoi nykytilankartoituksella, joka suoritettiin aluksi tutustumalla talteenottolai-
tokseen ja voitelijoiden ty6hon seka alueisiin. Tiedon keruu alkoi samalla haastattele-
malla ja materiaalia kerddmalla. Nykytilankartoitus toimi pohjana tiedon hankinnalle

ja tavoitteiden saavuttamiselle.

Tietoja keréttiin voitelijoiden omista muistiinpanoista, SAP-jarjestelmastd, haastatte-
luiden avulla ja valmistajien laitekohtaisista ohjeista. Tiedonkeruun pohjana kéytettiin

Excel-taulukoita.

Toéiden ja kierrosten suunnittelu, tydohjeiden luonti ja aikataulutus toteutettiin Excel-
taulukoihin keréttyjen tietojen pohjalta. Lopuksi ty6t luotiin SAP-jarjestelméan. Voi-

telijoille koulutettiin toimintatavat téiden ja jarjestelman yllapidon osalta.

8.2 Léahttkohdat

UPM-Kymmene Kymin sellutehtaan kemikaalien talteenottolaitos valmistui vuonna
2008. Voitelijat ovat tutustuneet projektin aikana ja sen jélkeen laitekohtaisiin voite-
luohjeisiin ja tydskennelleet ndiden tietojen ja oman ammatillisen kokemuksen pohjal-
ta. Voitelutdiden hallinnan tapahtuessa SAP-toiminnanohjausjérjestelméan avulla edel-
lytyksenéd on, etté toiden suunnittelu ja luonti jarjestelmaan on tehty huolellisesti ja
tietoja yllapidetaén jatkuvasti. Kymin talteenottolaitoksen osalta voitelutdiden ja voi-
telu resurssien hallinta on ollut puutteellista. Voiteluhuolto on toiminut kuitenkin hy-

vin ammattitaitoisen tydnjohdon ja voitelijoiden ansiosta.

Varsinaisia kirjallisia tydohjeita ei ole ollut ja voitelijat ovat toimineet pitkalti omien
vuosien varrella muodostuneiden rutiinien mukaisesti. Kirjallisten laitekohtaisten ty6-
ohjeiden puuttuessa riski inhimillisille virheille kasvaa etenkin henkiloston syysta tai

toisesta vaihtuessa.

SAP-jérjestelmadn on luotu osa voitelutdistd mutta ne ovat olleet puutteellisia ja suu-
rin osa toista on tehty yleistyonumeroille. Tarkkojen viikoittaisten tydsuunnitelmien
teko on ollut mahdotonta. Resurssien hallinta on ollut vaikeaa, silla suurimmalla osal-
la tehdyisté tydtunneista on kuormitettu kéytossa olleita yleistydnumeroita, jolloin yk-

sittaisten toiden aiheuttamat kustannukset eivat ole tarkasteltavissa. Toiden puutteelli-
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suus jarjestelméssa aiheuttaa vaaristymid tilastoinnissa, jolloin kustannustehokkuuden
parantaminen on vaikeaa. Yksittaisten ennakkohuoltotdiden puuttuminen jarjestelmas-

t& aiheuttaa myds riskin niiden inhimillisesta erehdyksesta johtuvalle laiminlydnnille.

Toéiden puuttuminen jarjestelmastd on aiheuttanut myos sen, ettei esimerkiksi voitelu-
aineisiin ja voitelujarjestelmiin kohdistuneita muutoksia ja uudistuksia ole dokumen-
toitu. Myd6s ongelmatilanteet on ja&nyt kirjaamatta. Puutteet dokumentoinnissa voivat

johtaa virheisiin.

8.3 Tiedonkeruu ja taulukointi

Tyon alussa tiedonhankinta alkoi voitelijoiden toimintopaikkakohtaisiin muistiinpa-
noihin tutustuen. Voitelijat olivat koonneet toimintopaikkakohtaisesti tiedot voiteluta-
vasta ja voiteluaineista paperille. N&aiden paperille kerattyjen tietojen pohjalta alkoi

tietojen kokoaminen Excel-taulukoihin.

Excel-taulukoihin keréttiin kaikki oleellisimmat tiedot voiteluun liittyen toimintopaik-
kakohtaisesti. Samoihin taulukoihin kerattiin myo6s tyéohjeet joiden perusteella tdiden
suunnittelu toteutettiin. Alla lueteltuna keskeisimmét asiat joihin tietoja kerattiin:

e Toimintopaikka

e Laitekuvaus

¢ Voitelukohteet, voitelutapa

e Voiteluaine, maarg, 1SO-VG luokka

e Tydohje

o Sykli

e Voiteluaineiden, suodattimien ja varaosien nimike numerot

Tiedonhankinnassa voitelijoiden ja tyonjohdon haastattelu oli keskeisessa osassa. Voi-

telijoilta 10ytyi heiddn omia muistiinpanojaan, jotka perustuivat laitevalmistajien oh-
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jeisiin. Olemassa olevat tiedot oli myds joissakin tapauksissa vanhentuneita esimer-
kiksi kaytettyjen voiteluaineiden osalta. Kun kaikki tieto voitelijoilta, tydnjohdolta ja
laitevalmistajien ohjeista oli koottu Excel-taulukoihin, aloitettiin toiden suunnittelu.

Liitteissd 2. ja 3. on esimerkkiotos meesauunin alueen tiedonkeruusta.

8.4 Tyonsuunnittelu

To6iden suunnittelu tapahtui Excel-taulukoiden pohjalta. Taulukoihin keratyt tydohjeet
laadittiin voitelijoiden toit4 seuraamalla ja voitelijoita haastattelemalla. Toiden syklit
perustuivat voitelijoiden kokemukseen ja laitevalmistajin suosituksiin. Tyt suunnitel-
tiin samoihin Excel-taulukoihin, jotta téiden luonti SAP-jarjestelmaan oli kaytannol-
listd. Liitteessa 2. nakyy kuinka tgit ja tydohjeita suunniteltiin toimintopaikkakohtai-

sesti.

Toéiden suunnittelu alkoi kartoittamalla voitelutdiden luonnetta. Voiteluty6t jaettiin

kierrosluontoisiin toihin, yksittéisiin téihin ja 6ljynvaihtotdihin. Suurin osa saannolli-
sin valiajoin tehtdvista fyysista kasivoitelu- ja jalkivoitelutdista pyrittiin toteuttamaan
kierrosluontoisina kokonaisuuksina. Téiden tekeminen ja hallittavuus sopivina koko-
naisuuksina on helpompaa ja varmempaa kuin keskendan erilaisten tdiden tekeminen

epamaaraisessa jarjestyksessa.

Suodatinhuollot ja ndytteenotot pidettiin omina yksittdising toéinaan, kuten myads 6l-
jynvaihtotyét. Oljynvaihdot ja suodattimien vaihdot vaativat usein vihintaan laitekoh-
taisen seisokin ja talteenottolaitoksen kohdalla usein laajemman seisokin, tallgin toi-

den hallinta yksittaisina t6ind on helpompaa.

8.4.1 Voitelukierrokset

Voitelukierrokset suunniteltiin siten, ettd samankaltaiset ty6t voitelijoiden omilla alu-
eillaan jaettiin kokonaisuuksiksi. Keskendan vastaavanlaisten laitteiden voitelutyot
tehdaén yleensd samalla syklillg, jolloin néistd muodostuu jarkevasti toteutettava voi-
telukierros. Kierrokset voivat pitad sisallaan myods keskenéan erilaisia laitteita mikali
niihin tehtévét toimenpiteet ovat ty6tavoiltaan, voiteluaineiltaan ja sykleiltddn samoja.
Yksi laite voi kuulua useaan eri voitelukierroksen, mikali sithen kohdistuu useita eri-

laisia voitelutoita ja erilaisilla sykleilla.
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Tarkastuskierrokset ovat tarked osa voitelun toimivuuden varmistamista. Tarkastus-
kierroksilla varmistetaan voitelun toimivuus kohteissa, joihin normaalisti ei fyysisia
voitelutoitd kohdistu sd&nnollisesti. Tarkastuskierrokset ovat saannollisesti tehtavia
kierroksia, jotka voitelijat tekevat omilla alueillaan. Voitelijoiden alueet on jaettu pie-
nempiin kokonaisuuksiin, jotta tarkastuskierroksista ei tule liian pitkié ja havainnointi
olisi helpompaa. Tarkastuskierroksilla voitelijat varmistavat keskusvoitelujarjestelmi-
en hairiéttomyyden, 6ljyvoideltujen kohteiden voiteluaineen riittdvyyden ja havain-
noivat mahdollisia poikkeavuuksia. Siisteyden yllapito kuuluu my®s tarkastuskierrok-
siin. Laitepetien puhtaudesta huolehtimalla mahdolliset 6ljyvuodot havaitaan nopeasti
ja niihin voidaan puuttua. Tarkastuskierrosten yhteydessa voitelijat havainnoivat sa-
malla muutakin kuin voitelukohteita, jolloin esimerkiksi mahdollisiin vikaantumisiin

voidaan tarttua ajoissa.

Kierrosten suunnittelu perustui voitelijoiden hyvéksi havaitsemiin tapoihin. Voitelijat
suorittivat suurimman osan toisté jo valmiiksi kierrosluontoisesti, mutta tgita ei oltu

suunniteltu, eika niiden tekemisesta jaanyt mitdan merkintéé jarjestelmaan. Voitelijoi-
den ja ty6johdon kanssa kéytyjen keskustelujen pohjalta laadittiin selkedt kokonaisuu-

det ty6ohjeineen, jolloin kierrosten hallittavuus ja tekeminen on kaytannéllista.

Talteenottolaitoksen alueille suunniteltiin yhteensé 16 voitelukierrosta tydohjeineen,
jotka koostuvat tarkastuskierroksista, erilaisista jalkivoitelukierroksista, ketjukéyttGjen

voiteluista ja yksittéisten laitekokonaisuuksien voiteluista seuraavasti:

Tarkastuskierros: haihduttamo, méntyoljykeittdmo 1 vk.

e Tarkastuskierros: soodakattila, turbiini, syottovesisailio 1 vk.

e Tarkastuskierros: kaustistamo 1 vk.
e Tarkastuskierros: meesa 1 vk.
o Ketjukayttojen voitelu: kaustistamo, meesa 2 VK.
e Meesauunin voitelu 1 vk.

e Nuohoimien voitelu 3 vk.
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e Nuohoimien voitelu 3 kk.

e Kasirasvauskierros: kattila, haihduttamo, hajukaasukattila 2 kk.

e Kasirasvauskierros: kattila, haihduttamo, hajukaasukattila 1 kk.

o Ketjukayttdjen voitelu kattila 1 kk.
e Kaisirasvauskierros: kaustistamo, meesa 1 kk.
e Venttiilien voitelu, yhteiset 2 kK.
e Venttiilien voitelu, yhteiset 3 kk.
e Venttiilien voitelu: soodakattila 3 kK.
e Kello-/ ilmapeltien rasvaus soodakattila 3 kk.

8.4.2 Yksittaiset voitelutyot

Omina yksittéisina tdinadn pidettiin 6ljynvaihto-, suodatinhuolto- ja naytteenottotyot.
Oljynvaihtotoiden ongelma on niiden vaatimat laitekohtaiset tai laajemmat seisokit.
Oljynvaihdoista laadittiin toimintopaikkakohtaiset tyGohjeet, voiteluaineineen tyyppi
ja standardi tietoineen. Yksittaisten laitekohtaisten tdiden suunnittelu ja aikataulutta-
minen on helpompaa kuin yhteen niputettujen téiden aikatauluttaminen. Suodatinhuol-

lot tehddén myds seisokeissa, jolloin niiden aikataulutus toteutetaan tyokohtaisesti.

8.5 Toiden luonti SAP- jarjestelméaén

Toéiden luonti SAP-toiminnanohjausjérjestelméan aloitettiin, kun kaikki tieto oli kerat-
ty Excel-taulukoihin ja ty6t suunniteltu toimintopaikkakohtaisesti. VVoitelukierrokset
luotiin jarjestelmaan ensimmaisend, jotta ne saatiin myods kayttoon mahdollisimman
nopeasti, niiden sisaltdessa suurimman osan voitelijoiden viikoittaisesta tyokuormasta.
Viimeisend jarjestelmaan lisattiin 6ljynvaihdot ja muut pidemmalla syklilla tehtavat

yksittaiset voiteluyot.
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Kierrosluontoiset voitelutyt luotiin jérjestelmaan niin sanottuja objektiluetteloita hy-
vaksikayttaen. Yhdelle huoltosuunnitelmalle lisattiin kaikki kierrokseen kuuluvat toi-
mintopaikat objektiluetteloina. Objektiluetteloon lisatyt toimintopaikat sidotaan néin
kyseiseen huoltosuunnitelmaan, jolloin ndhdaan laitekohtaisesti mihin kaikkiin ennak-
kohuoltotdihin se on sidottu. Objektiluettelon kautta voidaan myds tehda vikailmoitus
toimintopaikkakohtaisesti. Kierrosluontoisten téiden tydohjeet, voiteluaineet ja maarat

on myos lisatty huoltosuunnitelmaan toimintopaikkakohtaisesti. (Liite 4.)

Yksittdiset tyot kuten 6ljynvaihdot, suodatinhuollot ja ndytteenotot luotiin jarjestel-
maan yksittéisina huoltosuunnitelmina, eli huoltosuunnitelma pitaa sisallaan ainoas-
taan yhden laitteen. Laitehistoriasta ndhdaan milloin kyseiselle toimintopaikalle on

tehty esimerkiksi 6ljynvaihto ja milloin on sen seuraava suunniteltu suoritusajankohta.

Kaikille toille arvioitiin tydvoiman maaré ja arvioitu kestoaika. Lisaksi toihin lisattiin
komponenttiluettelo, johon listattiin kaikki varastonimikkeelld olevat materiaalit, ku-

ten voiteluaineet ja suodattimet.

8.6 Jarjestelmén hallinta

Huoltosuunnitelma avaa voiteluty6tilauksen automaattisesti, kun suunniteltu tyon te-
koajankohta lahestyy (Liite 5). Tyonjohto poimii jarjestelmén luomat tyétilaukset ja
lisad ne yleensa seuraavan viikon viikkosuunnitelmaan tai esimerkiksi 6ljynvaihtojen
kohdalla seuraavaan suunnitellun seisokin ty6listaan. Jarjestelméasta nakee, mik& on
arvioitu tyonkestoaika ja resurssintarve, jonka mukaan voidaan laatia tulevien viikko-

jen viikkosuunnitelmat.

Tyotilaukset tulostetaan jarjestelmésté ja tyotilaustulosteessa nakyy kaikki tyohon liit-
tyvat asiat tyoohjeineen. Kun voitelija l&htee tekem&én tyodtilauksen mukaista tyotéa
hé&n leimaa viivakoodilla tyon alkaneeksi ja kun ty6 on valmis hdn leimaa tyén paatty-
neeksi. Tyo voidaan tehdd myds useassa eri 0sassa, jolloin jarjestelma laskee kdytetyt
tunnit yhteen. Kun ty6 on tehty valmiiksi, tyo péétetaan jarjestelmastd, jolloin tyd sul-
keutuu ja jarjestelmd tekee uuden ty6tilauksen huoltosuunnitelman mukaisesti seuraa-
van suoritusajankohdan l&hestyessé. Liitteend 6. on esimerkki meesauunin viikoittai-
sen voitelukierroksen ty6tilauksen tulosteesta, jossa nékyy kaikki tyon tekemisen kan-

nalta oleellinen tieto.
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Mikali esimerkiksi tarkastuskierroksella huomataan jotain poikkeavaa esimerkiksi al-
kava vikaantuminen tai voitelun puutteellisuus voidaan huoltosuunnitelman objekti-
luettelon kautta tehda toimintopaikkakohtainen vikailmoitus. Vikailmoituksen aiheut-
taessa toimenpiteita se muutetaan tydtilaukseksi ja tydlle varataan resurssit seka tarvit-

tavat materiaalit jarjestelmasta.

8.7 Kayttoonotto ja koulutus

Voitelutdiden kayttdonotto tapahtui porrastetusti. Kun voitelukierrokset oli luotu
SAP-jarjestelméaan, ne aikataulutettiin alkavaksi voitelutéiden viimeisen suoritusker-
ran mukaan. Vanhat jarjestelméan luodut huoltosuunnitelmat poistettiin, jotta paallek-

kaisyyksia ja sekaantumisia ei syntyisi.

Voitelijoille pidettiin koulutus jossa kéytiin 1api uudet kéytannot ja kerrattiin SAP-
jarjestelman kayttoa. Koulutuksessa kaytiin lapi voitelijoiden ja tydnjohdon roolit ja
sovittiin yhteiset toimintamallit. Koulutuksen jalkeen uudet kierrostyot otettiin kayt-

toon ja seuraavalle viikolle tehtiin viikkosuunnitelma.

Voitelukierrosten kayttoonoton jalkeen jatkui yksittaisten 6ljynvaihtotdiden, suodatin-

huoltojen ja ndytteenottojen aikatauluttaminen ja kdynnistaminen jarjestelmaan.

8.8 Havaintoja ja kehitysehdotuksia

Tyon aikana tehdyista havainnoista paéllimmaiseksi ongelmaksi nousi 6ljyvoideltujen
kohteiden voiteluhuollon varmistaminen. Kymin talteenottolaitoksessa on kaytdssa
padosin ne voiteluaineet, jotka talteenottolaitoksen rakennusprojektin yhteydessé on
valittu. Oljyvoideltujen kohteiden voitelussa on paaosin kaytetty mineraaliéljypohjai-
sia voiteluaineita. Mineraalidljyille laite- ja voiteluainetoimittajat suosittelevat paa-

séantoisesti yhden vuoden vaihtovalid.

Talteenottolaitoksen laitteiden 6ljynvaihtoty6t vaativat padosin laajan, koko integraa-
tin seisokin, sill4 padosaa laitteista ei voida pysayttaa kesken prosessin. Kymill& vuo-
sihuoltoseisokkien vélid on viimevuosien aikana kasvatettu vuodesta puoleentoista
vuoteen. Pidentynyt seisokkivali aiheuttaa ongelmia 6ljyvoidelluille kohteille, silla 6l-

jynvaihtotoita ei voi tehd& kuten alun perin on suunniteltu. Harventunut seisokkivali
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aiheuttaa myos tyoruuhkaa voitelijoille ja kaikkia 6ljynvaihtotoita ei edes ehdité te-

kemaan.

Synteettisten 6ljyjen kayttoa liséamalla 6ljynvaihtovalid voidaan pidentdd. Synteetti-
siin 6ljyihin siirtyminen toisi myos kustannusséastdja pidentyneen 6ljynvaihtovalin

ansiosta, vaikka synteettiset 6ljyt ovatkin kalliimpia kuin mineraali6ljyt.

SAP-jarjestelmén kayttokoulutuksen lisédminen voitelijoille tehostaa tdiden hallitta-
vuutta ja jarjestelmén toimivuutta entisestaan. Tyonjohdon ja suunnittelun tydkuorma
vahenee, kun voitelijat opettelevat tdéiden hakemisen, tulostamisen ja paattamisen
omatoimisesti jarjestelmasta. Vikailmoitusten tekoon jarjestelman kautta tulee myds

panostaa, jotta jarjestelmaén kertyy arvokasta historiatietoa toimintopaikkakohtaisesti.

Voitelut6itd, tydohjeita ja muita tietoja tulee jatkossa kehittad ja paivittad. Muutokset
esimerkiksi voiteluaineissa ja tyomenetelmissa pitaa kirjata huoltosuunnitelmiin, jotta
ne pysyvat ajan tasalla. VVoitelukierrosten kulkujarjestys pitdd myds muuttaa tydohjei-

siin, kun voitelijoille on muodostunut selkeét reitit.

Tulevaisuudessa eri alueiden voitelutdiden hallinnan kartoittaminen ja yhdenmukais-
taminen on ajankohtaista. Yhdenmukaiset ja ajan tasalla olevat toimintatavat auttavat

varmistamaan voiteluhuollon toimivuuden koko integraatin alueella.

9 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd UPM:n Kymin sellutehtaan kemikaalien
talteenottolaitoksen voitelutdiden hallintaa. Kehitystyd alkoi kartoittamalla voitelu-
huollontila ja keraamaélla voitelun kannalta olennaista tietoa laitekohtaisesti. Keratty-
jen tietojen pohjalta suunniteltiin voitelukierrokset ja yksittaiset voiteluty6t, tyéohjei-
neen. Tydnsuunnittelun pohjalta luotiin toimintopaikkakohtaiset huoltosuunnitelmat

SAP-toiminnanohjausjérjestelmaan.

Jarjestelméén luodut huoltosuunnitelmat mahdollistavat téiden viikkosuunnittelun ja
seisokkit6iden suunnittelun tarkasti, mahdollistaen néin resurssien tehokkaan kayton.
Toimintopaikkakohtaisilla ty6ohjeilla ja tydsuunnitelmilla minimoidaan inhimillisid

virheitd ja varmistetaan voiteluhuollon toimivuus myds mahdollisissa henkildstd vaih-
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doksissa. Jarjestelmaén luodut huoltosuunnitelmat auttavat myos toimintopaikkakoh-

taisen tiedonkeruuta ja kunnossapitokustannusten hallintaa.

Ty0 oli mielenkiintoinen mutta myo6s haastava. Tiedonkeruu vei aikaa toimintopaikko-
jen suuresta lukumaarésta ja alueen laajuudesta johtuen. Toimintopaikkoja alueella on
yli 1600, joista yli 560 on voiteluhuollon kannalta merkittavia. Tiedon kerddmisen
haasteena oli my0s osittain puutteellinen dokumentointi. Tyon laajuus hahmottuikin
vasta tyon edetessd. Tyontekoa helpotti kuitenkin tydnjohdon ja voitelijoiden avoin
suhtautuminen ja ammattitaito, josta oli suuri apu tiedonkeruussa ja tyénsuunnittelus-

Sa.

Tyon tuloksena Kymin talteenottolaitoksen voiteluty6t on suunniteltu toimintopaikka-
kohtaisesti ja ne ovat selkeésti hallittavissa SAP-jarjestelmé&a hyvaksi kayttaen. Tyon
yhteydessé voiteluun liittyva dokumentaatio on koottu yhteen ja saatettu séhkdiseen
muotoon. Suunniteltujen tyékokonaisuuksien toimivuus ja kehitys tarpeet ilmenevat
ajan kuluessa. Jatkuva kehittdminen ja tietojen péivittdminen on térkead, jotta tdimén

tyon luomalle perustalle saadaan maksimaalinen hyoty.
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Kuvakaappaukset soodakattilan nuohoimien voitelukierroksen huoltosuunnitelmasta SAP-

jarjestelmassa.

Nayti huoltosuunnitelma: Yksitt.syklisuunn. 500000012985

Huoltosuunnitelma  |5000000129285| Nuohoimien voitelu 3vk
[5-3 Huoltosuunn. ots.]

/" Huoftosuunnitelman sykiit | Huottosuunnitelman ajoitusparametrit | Huoltosuunnitelman lisatiedot  + Ajoit....|  [*](C]
Syklifyksikko " 3lvk.|
Sykiteksti 'Viikkoa |
Sirtyma/ykskks | olvk.]

A Rwi | Objektiuettelo - rivi | Sjainti-rivi  Asiakasiaajennus - rivi |

Huoltorivi 51536 | Nuohoimien voitelu 3vk [%] ‘@A@} j%@
| Viiteobjekti
Toimintopaikka 'KYM1-62 8263 0000 | TULISTINOSAN NUOHOUSLAITTEISTO
Laite ‘ "
| Suunnittelutiedot — 1
Suunnittelutmp  [K¥M1| Kymi mil Suunnitteluryhma 'RPE| PEHKONEN RELIO TAP
Tilauslai 'pM12| EH-tyotiaus autom. vapautetta..  KP-toimintolsji '201| Ennakkohuolto
Vast. tydpiste \MSTVOITE / |kvM1! TALTEENOTTO, V..
Prioriteetti {Ei tuotantoriskia v Purkamisohje ‘Q:ELHZI
Myyntitosite ‘ 7] |
[CJAl3 vapauts heti
| Vaiheluettelo
Tpi VL-ryhma RLask Kuvaus
FAVAEEER | /]2 '@: INuohoimien voitelu 3vk WE@’ 1g] [@.ZHE\

Huoltosuunnitelman etusivu. Ylhaalla ajoituskenttd, keskella huoltorivi, jonka takana tyéohjeet ja

alhaalla suunnittelutiedot. VVoiteluty6t on suunniteltu prioriteetilld 4, “Ei tuotantoriskiad”.
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Nayti huoltosuunnitelma: Yksitt.syklisuunn. 500000012985

Huoltosuunnitelma 1500000012925 | Nuohoimien voitelu 3vk
[qi Huoltosuunn. ots.

/7 Huoltosuunnitelman ajoitusparametrit Huoltosuunnitelman lisitiedot _/ Ajoitetut kutsut - huoltosuunnite...| [« ![*[C

Ajoitusluettelo
|K... |Suunn. pvm |Kutsupaiva... Kasittelypvm  Ajoituslaji/tia Tot... | Yksikko
b 07.04.2014 29.03.2014 Ajoitettu, Odott.
| 3 28.04.2014 19.04.2014 Ajoitettu, Odott. a
| 4 19.05.2014 10.05.2014 Ajoitettu, Odott. -
LI 4 )

Al () &

W/ Objektiuettelo - rivi | Sainti - rivi |V Asiakaslaajennus - rivi |

Huoltorivi 151535 | Nuohoimien voitelu 3vk "@

:Laj. Toimintopaikka Toim.paikan nimitys \Kokoon... 'Kokoonpanon nimitys :
| xva-62 2263 7601 NUOHOIN 1 =
| | KyM1-62 8263 7602  NUOHOIN 2 i
| | KYM1-62 2263 7603  NUOHOIN 3
| | K»u-62 8263 7604 NUOHOIN 4
|| KYM1-62 8263 7605 NUOHOIN 5
| | KyMi-62 8263 7606  NUOHOIN 6
B KYM1-62 8263 7607  NUOHOIN 7
| ¥M1-62 8263 76028 NUOHOIN 8
| | KYM1-62 8263 7609  NUOHOIN 9
| | KM-62 8263 7610  NUOHOIN 10
| KvM1-62 2263 7611  NUOHOIN 11
|| KYM1-62 8263 7612  NUQHOIN 12
| | Kna-62 8263 7613 NUOHOIN 13 B
= KYM1-62 8263 7614  NUOHOIN 14 '

< <

Huoltosuunnitelman objektiluettelo. Objektiluetteloon on listattu kaikki toimintopaikat, jotka kuu-
luvat kyseiseen kierrokseen, tassa tapauksessa 98 kpl nuohoimia. Yll& ajoituskentéssa nakyy seu-
raavat suunnitellut voitelukierroksen teko paivamaaréat, seka paivamaarat jolloin jarjestelma avaa
tyotilauksen.



Néyti Huoltoriviteksti: Kieli FT
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SAP

& Leikkaa @4 Erikoishaku ¥) Undo ABG &, Oneistiedot
53 Kopioi | @3 Korvaa (™ Redo 445 Palauta merkkimuotoilu b IEZ Kaanna

i Liita W Valitse v 6\ Styles Qa—'- Synonyymisanasto

Clipboard | Editing | Styles | Proofing

Nuohoimien voitelu 3 viikon vidlein

Voiteluaine: Glyberlude CBA 0065547 PAIL
Castrol Viscoleb 1500 ketju spray

Laakerin nippoihin Clyberlude rasvaa 3-4,5g, Retjulle Castrol spray
Toimintopaikat:

KYM1-62 8263 7601 NUOHOIN
KYM1-62 8263 7602 NUOHOIN
KYM1-62 8263 7603 NUOHOIN
KYM1-62 8263 7604 NUOHOIN
RKYM1-62 8263 7605 NUOHOIN
RKYM1-62 8263 7606 NUOHOIN
KYM1-62 8263 7607 NUOHOIN
RKYM1-62 8263 7608 NUOHOIN
KYM1-62 8263 7609 NUOHOIN
RKYM1-62 8263 7610 NUOHOIN 10
KYM1-62 8263 7611 NUOHOIN 11
RKYM1-62 8263 7612 NUOHOIN 12
RKYM1-62 8263 7613 NUOHOIN 13
RKYM1-62 8263 7614 NUOHOIN 14
RKYM1-62 8263 7615 NUOHOIN 15
RKYM1-62 8263 7616 NUOHOIN 16
RKYM1-62 8263 7617 NUOHOIN 17
KYM1-62 8263 7618 NUOHOIN 18
KYM1-62 8263 7619 NUOHOIN 18
KYM1-62 8263 7620 NUOHOIN 20
KYM1-62 8263 7621 NUOHOIN 21
KYM1-62 8263 7622 NUOHOIN 22
KYM1-62 8263 7€23 NUOHOIN 23
KYM1-62 8263 7624 NUOHOIN 24
KYM1-62 8263 7625 NUOHOIN 25
KYM1-62 8263 7626 NUOHOIN 26

RKYM1-62 8263 7627 NUOHOIN 27
4[]

W ~J o bWk

Huoltoriville Kirjatut tydohjeet ja toimintopaikat, jotka nakyvat tyotilaustulosteessa.
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SAP-jarjestelma ndkyma meesauunin viikoittaisen voitelukierroksen tyotilauksesta:

[ .| Néyti EH-tyGtilaus autom. vapautettava 200003968735: pésotsikko
T ERISIH

Tilaus lm123[j{10003968735§ 'Meesauunin voitelu 1vk ‘ll%] lE]
Jay.tia  |TEPA OVAH TULO ENIA KLVI NIVA PUCH ||| |

edot | Vaheet . Komponentit . Kumppani | Objektit . Lisitiedot . Sfainti - Suunnitt. |

| Vastuuhenkilst =
Suunn.thmé [REE| / [KvM1| PEHKONEN REDO TAP Timoitus !1000020323301
VastTyop. |MSTVOITE / KvM1| TALTEENOTTO, ..
Vastuuhen.. 120004806 UPaayola, Ari Tapani ’ KP-TLaji |P01| Ennakkohuolto
‘ Osoite
| Paivamaarat ’
Alkuraja 106.03.2014/06:00  Priorit. [Ei tuotantoriskia v
Loppuraja  |06.03.201410:40
| Viteobjekti
ToimPakka [kvM1-62 8453 0000 | (BB MEESAUUNI
Laite ’ \
t | vah. kuvaus ¢ Imoituspvm:t |
Hair. aku  [26.02.2014) [13:32:38 [CIKatkos
HairLoppu | | [00:00:00] Katkosaka 0,00 | [
| Ensimmainen vaihe ]
Vaihe \Voitelukierroksen suorittaminen | Lav. [Laske tyo vl
Tyop./tmp |MSTVOITE| / KyMi| Ohj.av. |PMO1| Toim.gji  |FDMEOL OTAv
Tyopanos "4‘.0 5| Lkm 1 | Vaih.kesto 4,0 H [l Komp.
Henkl.nro |0 “ |

YIhaall& vastuuhenkilond tyonsuorittaja, keskelld ajankohta, alhaalla tydn kesto ja arvioitu tyovoi-

man maara.
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Esimerkki meesauunin viikoittaisen voitelukierroksen SAP-tydtilaustulosteesta

Tydtilaus 200003968735 Niko Spets
|"|m| I 28.02.2014 11:44:43

HI Siva 1/ 2

200003968725

Kuvaus Meesauunin voitelu 1lvk

Meesauunin viikoittainen voitelu:

KYM1-62 8453 5601, ,HAMMASKEHAN VOITELULAITTEISTO
KYM1-62 8453 7126, ,MEESAUUNI, HAMMASKEHA
Voiteluaine: Cepplattyn KG 10 MHF, tynnyri
Tarkastetaan tynnyri, vaihdetaan tarvittaessa

Tarkastetaan jatetynnyri, wvaihdetaan tarvittaessa

KYM1-62 8453 7111, ,MEESAUUNI, KANNATUSRENGAS
KYM1-62 8453 7112, ,MEESAUUNI, KANNATUSRENGAS
KYM1-62 8453 7113, ,MEESAUUNI, KANNATUSRENGAS
KYM1-62 8453 7114, ,MEESAUUNI, KANNATUSRENGAS
Voiteluaine: Cepplattyn HT

oW o R

Kaavitaan valumat pois kannatusrenkaiden sivusta ja pediltéa.
Ruiskutetaan paineruiskulla voiteluaine kannatusrenkaiden

liukupintojen valiin molemmin puolin yl&puolen raosta.

KYM1-62 8453 7121, ,MEESAUUNI, KANNATUSRULLASTO 1

KYM1-62 8453 7122, ,MEESAUUNI, KANNATUSRULLASTO 2

KYM1-62 8453 7123, ,MEESAUUNI, KANNATUSRULLASTO 3

KYM1-62 8453 7124, ,MEESAUUNI, KANNATUSRULLASTO 4
Voiteluaine: Neste Vaihteisto S460 EP

Tarkastetaan &ljynpinta, lisatdan ylarajaan asti kannulla.

Tilavuus 4*25 1/ rullasto

Tydpiste MSTVOITE Suunnitteluryhmd RPE Tehdas KYM1
Ajoitettu alku 06.03.2014 Prioriteetti 4 Ei tuotantoriskia
Ajoitettu loppu 06.03.2014
Vastuuhenkild Paavola, Ari Tapani
Hierarkiapolku UPM-KYMMENE, KYMI\TALTEENOTTO\MEESAUUNI 3

KYM1-62 8453 0000

MEESAUUNI
Toimintopaikka

Lajittelukentta
Sijainti
Luckittelu
Vaihe

2000039687350010

10 Kuvaus Voitelukierroksen suorittaminen
Aikataulutus neo W1410 Viikkosuunnitelma vk1l0 03.03.14-09.03.14
Tydpiste Tila Alkupaiva Alkuaika Kesto
MSTVOITE Vapautettu 06.03.2014 06:00:00 4,00 H
Vastuuhenkild

Varatut materiaalit Materiaalinumero 10034723 190,000 KG
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Tyétilaus 200003968735 Niko Spets
28.02.2014 11:44:43
AR sivu 2 / 2
200003968735
Vaihe
Kuvaus RASVA CEPLATTYN KG 10 HMF 190 KG
Varaus 7928447/0001
Ei koskaan
Lieu de stockage Type de stockage Numéro de Stock
stockage
3B A 0,000
Purkauspaikka Vastaanottaja
Varatut materiaalit Materiaalinumero 10034724 10,000 KG
Kuvaus RASVA CEPLATTYN HT 50 KG
Varaus 7928447/0002
Ei koskaan
Lieu de stockage Type de stockage Numéro de Stock
stockage
3B Keskusvarasto A 50,000
Purkauspaikka Vastaanottaja
Varatut materiaalit Materiaalinumero 10033761 25 L
Kuvaus OLJY NESTE S 460 200L
Varaus 7928447/0003
Ei koskaan
Lieu de stockage Type de stockage Numéro de Stock
stockage
D-1D NESTE 0,000

Purkauspaikka Vastaanottaja



