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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaan voimalaitokselle. Voimalaitos tuottaa
lampoa, sahkoa ja prosessihdyrya tehtaan tarpeisiin. Tarvittava energia tuotetaan leijukerroskatti-
lalla ja soodakattilalla. (1.) Tydssa tutkitaan biopolttoaineen ruuvipurkainta, josta tdssa tyossa kay-

tetdan nimea ruuvi.

Tassa tyossa selvitetaan, voisiko voimalaitoksen polttoainesyottojarjestelmaan kuuluvan purkain-
ruuvin kayttéikaa pidentaa, kehittaa raportointia ja luoda ruuvista valmistuskuvat. Purkainruuvi toi-
mii korkean siilon pohjalla ja purkaa biopolttoainetta kuljettimelle, joka vie tavaran eteenpain leiju-

kerroskattilalle.

Ruuvin kanssa on ollut ongelmia, eika se ole kestanyt huoltoseisakkiaikavalia. Ruuvissa on havaittu
voimakasta kulumista ja ruuveja on jopa mennyt poikki. Tavoitteena on tutkia seikkoja, jotka vai-
kuttavat kulumiseen. Lisaksi tavoitteina on myos tutkia laitteen huoltohistoriaa ja kehittaa raportoin-

tia.

1.1 Tavoitteet

Aluksi opinnaytetyon tavoitteina olivat ruuvin kestoian pidennys, kestdvamman version suunnittelu
ja raportoinnin kehitys. Opinnaytetydn edetessa huomattiin, etté ruuvin eteen on tehty jo kehitys-
tyota ja uusi versio on jo kaytossa. Tiedonpuute johtui osaksi huonosta raportoinnista, eli kehitys-
tyosta ei loytynyt selkeaa raportointia, joten opinnaytetyon tavoitteita muutettiin sopivaksi. Kehitys-
ideointi jatkuu mutta lisaksi raportointikaytantojen eteen taytyisi tehda toita. Lisaksi sovittiin, etta

jos aikaa jaa, ruuvista taytyisi tehda valmistuspiirustukset.

1.2 Rajaus

Opinnaytety0ssa on kaksi osiota: ruuvin kestoian pidentaminen ja ruuviin liittyvien raportointikay-
tantojen kehittdminen. Kehitysosiossa olisi tarkoitus keksia ratkaisuja kulumisongelman selvitta-
miseksi. Raportointiosiossa raportointikaytannét pyritdéén saamaan sille tasolle, etta ruuviin liittyvat

tapahtumat voidaan dokumentoida yrityksen jarjestelmaan.



2 STORA ENSO JA OULUN TEHDAS

Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaan integraattiin kuuluvat puutavaran vastaanotto, sellutehdas, kraft-
lainer-linja ja satamatoiminnot. Oulun tehdas tuottaa Avantforte-pakkauskartonkia ja valkaisema-
tonta havupuusellua. Tehtaan vuotuinen kapasiteetti on 450 000 tonnia pakkauskartonkia ja
530 000 tonnia sellua. (2.)

Tehtaalla on oma voimalaitos, joka tuottaa prosessihoyrya, lampoa ja sahkoa tehdasintegraatin
tarpeisiin. Tarvittava energia tuotetaan paaasiassa soodakattilalla ja leijukerroskattilalla. (1, s. 10.)

Liitteessa 1 sivukuva kattilasta.

21 Leijukerrospoltto

Leijupolttojarjestelman tehtdvana on polttaa kosteita polttoaineita korkean lampokapasiteetin
omaavassa polttotilassa, joka muodostuu leijuarinasta, hiekkakerroksesta ja muurauksista. Kattila-
laitos on varustettu puupolttoaineen, kuoren, lietteen ja turpeen kerrosleijupolttolaitteilla. Hoyrykat-
tila on ylhaalta kannatettu luonnonkiertokattila. Tulipesan pohjalle on sijoitettu leijuarina kerroslei-
jupolttoa varten. Leijukerros on ns. kuplivaa petityyppia, jossa hiekkakerros pysyy matalana eika
lahde kiertoon. Tama polttotapa sopii erittéin hyvin huonolampéarvoisten, méarkien polttoaineiden,
kuten kuoren, puujatteen ja lietteen polttoon samassa kattilassa hyvalla palamishyotysuhteellatyon
ohje. (3,s.1-2,47;4,s.153))

2.2 Polttoaineet

Paaasiallisina polttoaineina ovat kuori ja puujate. Puujatteet sisaltavat tukki- ja kuitupuun kuoria,
selkeytyslietetta, sahanpurua, puuntyostojatetta, haketta ja seulontajatetta. Lietteen maksimimaara
on 15 % puujatteesta. (5, s.1.) Ennen seassa on kaytetty myos pala- ja jyrsinturvetta, mutta kesa-
kuusta 2020 eteenpain on turve jatetty pois (6).



2.3  Kiintean polttoaineen kuljetusjarjestelma

Kiintean polttoaineen kuljetusjarjestelman tehtavana on purkaa polttoaineseos kattilan ulkopuolelta
olevalta kahdelta KPA-polttoainesiilolta kahdelle erilliselle syottosysteemille ja kuljettaa vaaditulla
tehotasolla polttoaine kattilan kummallekin sivuseinélle leijupetipolttoon. Kiintedn polttoaineen syot-
tojarjestelma kasittaa kaksi rinnakkaista syottolinjaa kattilalle, molemmat linjat sisaltavat polttoai-
nesiilot purkaimineen, kuljettimet, syottokolat, syottoruuvit ja sulkusyottimet. Kummankin polttoai-

nelinjan laitteiden kapasiteetti on 280 m*/h/linja. (3, s. 41.)

Polttoainesiilo on 200 m? tilavuudeltaan, siilon siséhalkaisija on 6,5 m ja korkeus on 7,5 m (5, s. 2).
Polttoainesiilosta polttoaine puretaan ruuvipurkaimilla kolakuljettimille, jotka siirtavat polttoaineen
annosteluruuveille ja purkaussuppiloon, joista se syotetaan sulkusyottimien ja -luukkujen kautta
kattilaan. Sulkusyéttimien tehtava on paastaa lapi haluttu materiaalivirta ja minimoida paine-erosta

johtuva kaasun lapivirtaus. (7, s. 8 - 13.)

2.4  Siilon ruuvipurkain

Ruuvikuljetinta kaytetaan erilaisten aineiden siirtoon, sy6ttoon eli annosteluun, aineiden sekoituk-
seen ja kapasiteetin suhteen hallittuun purkamiseen esimerkiksi siilosta. Ruuvikuljetinta voidaan
siis kayttaa useisiin eri tehtaviin. Ruuvikuljetin ei sovi pitkille matkoille. Yleensa niita kaytetaan paa-
asiassa muutamasta metrista noin kymmeneen metriin asti. Ruuvikuljetin on suljetun rakenteensa
vuoksi tiivis. Se mahdollistaa polyavien ja kosteiden aineiden kasittelyn. Ruuvikuljettimella on yk-
sinkertaisen ja suljetun rakenteensa ansiosta kayttokohteensa kaikilla teollisuuden aloilla, kuten
kemian teollisuudessa, rehuteollisuudessa, voimalaitoksilla, elintarviketeollisuudessa seké yleensa
prosessiteollisuudessa. (8, s. 64.) Ruuvikuljettimen koolla, kierteen nousulla, tayttdasteella ja sopi-
valla pydrimisnopeudella voidaan hallita ulosvirtauksen kapasiteetti kayttotarkoitukseen sopivaksi
(8, s.65).

Oulun tehtaan tilanteessa polttoaine puretaan siilosta kdantyvan ruuvipurkaimen avulla, jonka pur-
kauskapasiteettia saadaan saadettya taajuusmuuttajan avulla 30 - 280 m*h. Ruuvipurkaimen voi-
manlahteind ovat ruuvin kayttomoottori seka kaantomoottori, jonka avulla ruuvi kiertad pur-

kausaukon kehalld. Ruuvipurkain muodostuu kaantyvasta keskirungosta ja siihen laakeroidusta



vaakasuorasta purkainruuvista. Runko on kiinnitetty kaantolaakerin avulla purkausalueen keskella

olevaan perustukseen. (7, s. 8.) Siilo ja ruuvi nakyy liitteessa 1 vasemmalla.

Purkain kaantyy hitaasti keskionsa ympari purkausalueella samalla kun ruuvi tuo pyoriessaan pu-
rettavaa materiaalia keskirungon sisaan, josta se putoaa purkaussuppilon kautta siilon alla olevalle
kolakuljettimelle. Ruuvin kehanpyorityksessd momenttiraja on 8 N/m. Kun momenttiraja ylittyy,

kehéa ei enaéa pyori, vaan ruuvi pyorii paikallaan. (7, s. 9).



3 KULUMINEN

Tassa luvussa kasitellaan kulumiseen liittyvia asioita, jotka luovat pohjan tyon kaytannon osalle.

3.1 Kulumismekanismit

Materiaalihukka kappaleen pinnasta voi tapahtua jollakin neljasta em. tavasta: vasymalla, abrasii-
visesti, adhesiivisesti tai tribokemiallisen reaktion kautta. Kaytannon sovelluksissa kuluminen ta-
pahtuu yleensa useammalla kuin yhdella mekanismilla yhtaaikaisesti. Siksi on vaikea sanoa, mika
kulumismekanismi kulloinkin vallitsee. Kahden pinnan kosketuskohdassa tapahtuu mikrokontakteja
eli pinnankarheuden huippujen kosketus toisiinsa, joissa materiaalien valiset reaktiot ja mahdolliset
rakenteelliset muutokset tapahtuvat stokastisesti. (9, s. 104.) Kulumismekanismia voi paatella ku-

vasta 1.
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KUVA 1. Kulumisen luokittelu kuluttavan rasituksen ja kulumismekanismin mukaan (9, s. 101)

3.1.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivista kulumista syntyy kitkan adhesiivisten liitosten leikkautumisena. Adhesiivisen liitoksen

revetessa kulumisnopeus riippuu siitd, mista kohtaa liitos repeaa. Jos liitos repeaa alkuperaisesta
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pintojen rajapinnasta, ei kulumispartikkeleita synny. Kun liitos repead muualta, siirtyy materiaalia
pinnalta toiselle ja lopulta muodostuu myds irtonaisia kulumispartikkeleita. (9, s. 104.)

Adhesiivinen kulumispartikkeli syntyy periaatteessa seuraavan neljan vaiheen tuloksena:
1. paikallisissa mikrokontaktikohdissa normaali- ja tangentiaalijannitys aiheuttavat deformaa-
tiota
2. mikrokontaktikohtien tasoittuminen ja kosketusalan kasvaminen
3. adhesiivisen litoksen syntyminen koskettavien makropintojen valille

4. liitoksen irtoaminen aiheuttaen kulumispartikkelin. (9, s. 104.)

Kuorman kasvaessa tai helposti leikkautuvien pintakalvojen puuttuessa laajenevat pinnankarheu-
den ulokkeiden alla olevat plastisoituneet alueet niin paljon, etta ne yhtyvat toisiinsa. Talloin koko
pintakerros plastisoituu ja pinnat tahmautuvat toisiinsa. (Kuva 2.) Liikkeen jatkuessa kulumisno-
peus kasvaa jyrkasti. Pintakalvon puuttuessa voimakkaat adhesiiviset litokset aikaansaavat tah-

mautumista, ja se tapahtuu modifioidun kitkateorian mukaisesti. (9, s. 105.)

KUVA 2. Kulumisjélki tahmautumisen alussa metallipinnalla (9, s. 105, alkuperéinen ldhde June-
mann, H. u.a. 1997)

Adhesiivisten liitosten syntyessa perajalkeen, samassa kohdassa syntyy kitkalamp6a. Materiaalin
kovuus laskee yleisesti [ampdtilan noustessa. Kosketuskohdan lampétila voi nousta siksi hyvinkin

korkeaksi, ja tahmautuminen tapahtuukin siten oletettua aikaisemmin ja voimakkaammin. Jos liike
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pysahtyy em. tahmautumisen takia, puhutaan koneenrakennuksessa kiinnileikkautumisesta. Oike-

alla materiaalinvalinnalla ja voitelulla voidaan valttaa kiinnileikkautumisen vaaraa. (9, s. 105 - 106.)

3.1.2 Abrasiivinen kuluminen

Kovemman pinnan liukuessa pehmeampaa vasten uurtavat kovan pinnan pinnankarheuden huiput
normaalivoiman vaikutuksesta pehmeampaa pintaa. Talldin on kyse kahden kappaleen abrasiivi-

sesta kulumisesta. (9, s. 108.)

Kun kahden toisiaan vasten liukuvien pintojen valissa on molempia pintoja kovempaa materiaalia,
joka uurtaa molempia pintoja, puhutaan kolmen kappaleen abrasiivisesta kulumisesta (3-body-
wear). Usein kaytanndssa abrasiivinen kuluminen alkaa kahden kappaleen kulumisena kehittyen
kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi, kun pintojen valissa olevat, jommastakummasta pin-
nasta irronneet kulumispartikkelit ovat esimerkiksi muokkausluijittumisen takia kovettuneet. Sa-
malla tavalla myods adhesiivinen kuluminen ja tribokemiallinen kuluminen voivat kehittya kolmen

kappaleen abrasiiviseksi kulumismekanismiksi. (9, s. 108.)

Abrasiivinen kuluminen voi tapahtua periaatteessa kolmella eri mekanismilla:
1. kyntamalla
2. leikkaamalla

3. hauraasti murtumalla. (9, s. 109.)

Abrasiivien tai kuluttavan vastinpinnan ulokkeiden vaikutuksesta sitkeat ja myds suhteellisen hau-
raat materiaalit muokkautuvat plastisesti vallitsevan suuren jannityksen takia. Kynndssa 60 - 90%
plastisoituneesta materiaalista aurautuu uran reunoille. Abrasiivin teravyys tai kuluttavan vastinpin-
nan ulokkeiden jyrkkyys vaikuttavat siihen, muodostuuko ura leikkautumalla vai kyntamalla. Jyrk-
kyyden ollessa suuri on leikkautuminen voimakkaampaa ja pienten jyrkkyyksien tapauksessa plas-
tinen deformaatio lisdantyy ja kyntdminen on todennakdisempéa. (Kuva 3). (9, s. 109.)
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KUVA 3. Abrasiivisesti kynnetyn pinnan kulumisjélki (9, s. 109, alkuperéinen l&hde Tribologian tut-
kimuslaitosrekisteri 1994)

Hauraista materiaaleista irtoavat kulumispartikkelit hauraasti murtumalla. Nain kay etenkin silloin,
kun kuluvaan pintaan kohdistuu iskumaista kuormitusta ja materiaali on haurautensa lisaksi jayk-
k&a. Paikalliset jannityshuiput kasvavat niin suuriksi, ettei suuri kovuuskaan pysty estdémaan mur-
tumista. (9, s. 109.)

3.1.3 Tribokemiallinen kuluminen

Metallipinta reagoi yleensa ympariston kanssa muodostaen pinnalle reaktiotuotekerroksen. Hyvin
usein oksidikerroksen tribokemiallinen kuluminen on taman reaktiotuotekerroksen kulumista pinto-
jen suhteellisen likkeen seurauksena. Reaktiotuotekerros rikkoontuu ja paljastunut metallipinta
reagoi uudestaan ymparistonsa kanssa. Syntyvat kulumispartikkelit saattavat olla kovia metallioksi-

deja, jolloin ne toimivat abrasiivisina partikkeleina. (Kuva 4.) (9, s. 113; 10, s. 7.)
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KUVA 4. Tribokemiallisesti kulunut pinta (9, s. 113, alkuperéinen lahde Tribologian tutkimuslaitos-
rekisteri 1994)

3.1.4 Vasymiskuluminen

Voideltujen toistensa suhteen liikkuvien pintojen ulokkeissa saattaa tapahtua muodonmuutoksia,
vaikka suoranaista metallien valista kosketusta ei esiinny. Kun samassa ulokkeessa on tapahtunut
elastisia tai plastisia muodonmuutoksia tarpeeksi monta kertaa, se irtoaa vasymismurtuman seu-

rauksena. Tata kutsutaan vasymiskulumiseksi. (Kuva 5). (9, s. 113; 10,s.7.)

KUVA &. Tyypillinen véasymiskulumisjélki hammaspyérén hampaan pinnalla (9, s. 113)
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Kappaleen vieriessa toista pintaa vasten vasymismurtuma alkaa kosketuspinnan alta siina koh-
dasta, jossa leikkausjannitykset ovat suurimmat. Pinnasta lohkeaa irti suhteellisen iso kulumishiuk-

kanen ja pintaan jaa vierimissuunnassa nuolimuotoinen pyoreahké kuoppa. (10, s. 7.)

Rajavoiteluolosuhteissa esiintyva vierintavasyminen aiheutuu pintojen ulokkeiden toistuvista kos-
ketuksista ja vasyminen iimenee hyvin pienien vasymiskuoppien ilmaantumisena. Pinnankarheu-
della on erittéin suuri vaikutus kuoppien alkamiseen. Hyva pinnanlaatu lisaa kestavyytta, koska
paine jakautuu talloin tasaisemmin koko pinnalle heti kayton alkuvaiheessa, Materiaalin kovuutta
nostamalla voidaan vahentda mikrokuoppautumista. Samoin alhaisemmalla kuormituksella suori-
tettava siséanajo vahentaa merkittavasti kuoppautumista. Sisaanajossa pinnankarheuden ulokkeet
tasoittuvat vahitellen ilman suurien painehuippujen muodostumista. Samalla saadaan kappaleiden

pintaan edullinen puristusjaannésjannitys. (10, s. 7.)
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4 MATERIAALIT

Tuotteen laadun ja kayton yms. mukaisesti materiaalin tehtava voi olla hyvinkin erilaista. Nykyai-
kana materiaalilla saattaa olla tuotteessa monia eri tehtavia samanaikaisestikin. Materiaalilta voi-
daan vaatia samanaikaisesti hyvaa kulumiskestavyytta, hyvaa korroosionkestavyytta, kohtuullista
karheana pysymista, kohtuullista lujuutta ja sitkeytta seka halpaa hintaa. Kulumiselle alttiissa koh-

teissa kaytetdan monia erilaisia materiaaleja. (11, s. 3 - 5; 14, s. 12.)

Olosuhteet aiheuttavat materiaalille vaatimuksia, muun muassa lampétila ja sen vaihtelut, lampétila
ja aika, ymparist0, valmistusolosuhteet, suhdanteet, rahoitusolosuhteet, yhtion peruspolitiikka, ylei-
son tottumukset sekd moninaiset lujuusvaatimukset (11, s. 6 - 10). Hyvin tarkeita tekijoita, jotka
vaikuttavat joko suoraan tai kayttokustannusten kautta tuotteen kayttokelpoisuuteen, ovat tuotteen
kayttotapa ja kayttdvarmuus. Kayttdvarmuuden merkitys korostuu kalliissa laitteistoissa ja erikois-
tuotteissa. Joskus se saattaa olla jopa niin tarkea tekija, etta jopa hinta muodostuu sivutekijaksi.
(11,s.24))

4.1 Kulumiskestavat materiaalit

Kulumiskestavia materiaaleja ovat muun muassa nuorrutusterakset, hiontakulumista kestavat te-
rakset, ruostumattomat terakset, runsashiiliset terakset, valuraudat, kovametallit, pronssit ja valko-
metallit, keraamiset materiaalit, muovit sek& kumit (10, s. 12 - 47). Kéytetyimpia ruuvin valmistus-
materiaaleja ovat yleisimmat hiiliterakset, ruostumattomat terakset, haponkestavat terakset ja tu-
lenkestévét terakset. Valmistusmateriaali valitaan aina kayttdtarkoituksen mukaan. (12; 13).

4.2 Kulutussuojaus

Hyvin harvoin sama materiaali on paras ratkaisu seka sisustaan etta ulkoisiin vaikuttajiin kosketuk-
siin joutuvaan pintakerrokseen. Naissa tapauksissa pinnoittamalla on mahdollista valita sisustan ja
kosketuksiin joutuvan pintakerroksen materiaalit erikseen ja ndin saavutetaan teknisesti paras ja
my0s taloudellisesti edullinen ratkaisu. Pinnoittamisen avulla voidaan halvalle perusmateriaalille

saada pienella materiaalinkulutuksella hyvat pintaominaisuudet. (10, s. 50.)
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Kulumiskestavyytta parantavia pinnoitteita ja pintakasittelyita ovat mm. paallehitsatut pinnoitteet,
ruiskutetut pinnoitteet, sahkokemialliset pinnoitteet, kemialliset pinnoitteet, hoyrystyspinnoitteet
seka muilla menetelmilla valmistetut pinnoitteet (esim. hiiletys, typetys, booraus, ioni-istutus). (10,
s.50-73.)

Kuljetinruuvien kulumisvaurioiden syyt jakautuvat paaasiassa kulumismekanismien abrasiivisen
kulumisen (hiontakuluminen) ja tribokemiallisen kulumisen vélille. Yleensa ruuvin rungon ja lehden

perusmateriaali on myos suojattu kulutusteraksella.
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5 KULJETINRUUVIN LUJUUSOPPI

Lujuusoppi on erittain laaja ja monimutkainen aihe, joten tassa luvussa kaydaan lapi erityisesti kul-

jetinruuville merkittavia ja tarkeita lujuusopillisia seikkoja.

Lujuusoppi on kone- ja rakennustekniikan keskeisia perusteita. Koneen tai muun rakenteen suun-
nittelijan tehtavana on laatia rakenne sellaiseksi, etta se on kayttovarma, tyopajateknisesti edulli-
nen valmistaa ja taloudellinen, eli yleisesti rakenteen on oltava mahdollisimman tarkoituksenmu-
kainen. (14,s.7.)

Vaikka rakenne-elimet ovat mita erilaisimpia ja joutuvat monenlaisten voimien rasittamiksi, voidaan
erottaa kuusi paarasituslajia, joista yksin sopii tai jotkut yhdessa sopivat useimpiin kuormitusta-
pauksiin. Voima F kuormittaa sauvan muotoista kappaletta: kuvassa 6 esimerkissa 1 vetamalla,
jolloin voiman vastustaminen vaatii aineelta vetolujuutta. Kuvassa 6 esimerkissa 2 puristamalla,
jolloin voiman vastustaminen vaatii aineelta puristuslujuutta. Kuvassa 6 esimerkissa 3 taivutta-
malla, jolloin voiman vastustaminen vaatii aineelta taivutuslujuutta. Kuvassa 6 esimerkissa 4 leik-
kaamalla, jolloin voiman vastustaminen vaatii leikkauslujuutta. Kuvassa 6 esimerkissa 5 vaantolu-
juutta, jolloin voiman vastustaminen vaatii aineelta vaantélujuutta. Kuvassa 6 esimerkissa nurjah-

duttamalla, jolloin voiman vastustaminen vaatii sauvalta nurjahduslujuutta. (14, s.9.)

F
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Esimerkki 1. Veto  Esimerkki 2. Puristus  Esimerkki 3. Taivutus Esimerkki 4. Leikkaus Esimerkki 5. Vaanto Esimerkki 6. Nurjahdus

KUVA 6. Péérasituslajit. (14, s. 9, muokattu)
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6 KUNNOSSAPITO

Tassa luvussa kasitellaan kunnossapitoa, raportointia ja vianmaaritysta yleisella tasolla, joka luo

pohjan tyon kaytannon osalle.

6.1  Kayttovarmuus

Kayttovarmuuden maaritelmat ovat seuraavat. Kayttovarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa
se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa ja tietylla ajan hetkella tai tietyn
ajanjakson aikana olettaen, etta vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (15, s. 36; 16, s. 9.)

Kayttdvarmuus ja siihen vaikuttavat tekijat havainnollistettu kuvassa 7.

Toteutunut tuotanto
[ Tl o AD
Tekninen suorituskyky Kayttovarmuus Kéyton tehokkuus
Technical Performance Availability Performance Capacity Utilization

KUVA 7. Kéyttévarmuus ja siihen vaikuttavat tekijat (15, s. 35, alkuperéinen ldhde Jérvié J. 2000)

Toimintavarmuus on kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto maaratyissa olosuhteissa vaaditun
ajanjakson. Toimintavarmuus voidaan maaritelld myos todennakoisyytena. Toimintavarmuuteen

vaikuttavat tekijat on esitetty kuvassa 8. (15, s. 36.)

r — Konstruktio

l
— Rakenteellinen kunnossapidettavyys

Sl |

R Toimintavarmuus —— Asennus

Mittari: Vikavali, MTBF

Toimintatodennakaisyys [ Huolto (tarve, toteutus)
fb Kaytto
l
~———— Varmennus

KUVA 8. Toimintavarmuus (15, s. 36, alkuperéinen ldhde Jérvié J. 2000)
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Toimintavarmuuteen vaikuttavat tekijat tarkemmin selitettyna (15, s. 36):

- Konstruktioon kuuluvat koneen suunnittelun [ahtotiedot, materiaalit ja niiden mitoitus seka
suunnitteluperiaatteet.

- Rakenteelliseen kunnossapitoon sisaltyy luokse paastavyys, vian etsinnan helppous seka
korjauksen helppous, kuten tekninen vaativuus, turvallisuus ja erikoistyokalujen kaytto.

- Asennukseen sisaltyy itse asennuksen tekninen suorittaminen, luovutus ja kayttoopastus,
kunnossapitosuunnitelmat ja dokumentaatiot. Dokumentaation taytyy olla konekohtaisesti
sovittuja.

- Huoltoon kuuluu ennakoiva kunnossapito seka huollon toteutus.

- Kayttdon sisaltyy fyysinen kykeneminen seka myds koulutus ja motivaatio.

- Varmennukseen sisaltyy saatavuus ja valintatapa.

Toimintavarmuus on siis kohteen kyky, ominaisuus. Kunnossapidettavyys on kohteen ominaisuus
olla pidettavissa toimintakunnossa tai palautettavissa toimintakuntoon maaritellyissa kayttoolosuh-
teissa, jos kunnossapito suoritetaan maaritellyissa olosuhteissa kayttaen vaadittuja menetelmia ja
resursseja. Rajanveto toimintavarmuuteen ja kunnossapidettavyyden tekijoiden valilla onkin joskus
haastavaa; jotkut kasitteet ovat jopa paallekkaisia. (15, s. 37.) Kunnossapidettavyyteen vaikuttavat

tekijat on esitetty kuvassa 9.

: Vian havaittavuus
M Kunnossapidettavyys

Huollettavuus
Mittari: Korjausaika, MTTR .
Korjattavuus

KUVA 9. Kunnossapidettavyys (15, s. 37, alkuperéinen ldhde Jérvié J. 2000)

Vian havaittavuuteen liittyvét seuraavat asiat (15, s. 37):

- vian havaittavuus, joka on yksi tehokkaan kunnossapidon peruspilareista, esimerkiksi
TPM-ohjelma pyrkii siirtdmaan taman toiminnan koneiden kayttdhenkildkunnalle; RCM-oh-
jelmassa tdma toiminto tunnetaan nimelld FF eli failure finding, joissa kummassakin ohjel-
massa vian havaitsemista pyritaan helpottamaan muun muassa erilaisilla indikaattoreilla

- testaukset, esimerkiksi kayttotestit ja toiminnan testaukset

- instrumentointi ja automaattinen kunnonvalvonta, jotta vika havaittaisiin mahdollisimman

nopeasti
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ennakoiva, proaktiivinen toiminta, jossa kayttohenkilokunta raportoi jo siina vaiheessa, kun

koneen kaynti poikkeaa normaalista.

Huollettavuuteen kuuluvat seuraavat toiminnot (15, s. 37 - 38):

laitestandardisointi, jonka vaikutus esimerkiksi varaosien varastointitarpeeseen ja uusien
osien toimitusaikoihin on hyvin tarkea

modulaarisuus varsinkin sellaisissa koneissa, joissa joudutaan vaihtamaan kuluvia osia tai
joudutaan tekemaan vaikeita saatoja tai asetuksia

luokse paastavyys ja reititettavyys, jotka vaikuttavat huoltotoimenpiteiden suoritukseen hi-
dastavasti ja usein jopa kielteisesti, vaikka koneiden valmistajat pyrkivat tekemaan ko-
neista helppohoitoisia, usein esimerkiksi lika tekee rutiinihuollon tekemisesta vastenmieli-
sen, jolloin toimenpiteen tekeminen valitettavan usein laiminlyodaan ja kuitenkin kirjataan
tehdyksi, luokse paastavyyteen vaikuttaa myos erilaisten "varastojen” muodostuminen kul-
kureiteille tai kohteisiin, joita ei normaalisti kayteta esimerkiksi hatapoistumistiet ja ensi-

sammutuslaitteet.

Korjattavuuteen puolestaan vaikuttavat (15, s. 38)

dokumentaation saatavuus ja kayttokelpoisuus eli oikea kieli, dokumentaatio on paivitetty
varaosien ja materiaalin saatavuus (oikeassa paikassa oikeaan aikaan varsinkin huolto-
seisokeissa)

kohteeseen paastavyys seka kohteen valmistaminen toimenpiteita varten (puhdistaminen,
purkaminen, erotukset, jne.)

standardityokalujen kaytto, mahdollisten erikoistyokalujen nopea saatavuus
kayttohenkiloston osallistuminen

kokoaminen, testaus, saataminen

tyoturvallisuus

raportointi, dokumentaation paivittdminen, toimenpiteiden kehittaminen.

Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation kykya suorittaa vaadittu toiminto tehok-

kaasti maaratyissa olosuhteissa vaadittuna ajanhetkena tai ajanjaksona. Maaratyt olosuhteet viit-

taavat seka kohteeseen itseensa, etta paikkaan, joissa kohdetta kaytetaan ja kunnossapidetaan.

Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat tekijat on esitetty kuvassa 10. (15, s. 38.)
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‘— Hallinto

— Rutiinit, systeemit
S Kunnossapitovarmuus |

Maintenance Support, Supportability, — ,
Logistics Supportability — Korjausvarusteet
Mittari: Logistinen viive — Varaosat, materiaalit
|
— Kunnossapitajat

Dokumentaatiot

KUVA 10. Kunnossapitovarmuus (15, s. 38, alkuperéinen ldhde Jérvié J. 2000)

Hallintoon sisaltyvat itse organisaatio avainhenkildineen, ohjausjarjestelmat seké toiminnanohjaus-
jarjestelmd. Rutiineihin ja systeemeihin kuuluvat selkeat toimintaohjeet muun muassa jatkuvasti
kehitettavat parhaat kaytanndt, yhteistyd ja kommunikointi kdyton ja kunnossapidon valilla seka

toimiva yhteistyo toimittajien kanssa. (15, s. 38.)

Dokumentaatiot sisaltavat paitsi ohjeistukset, niin myos ohjeiden yllapidon, siséllon laadun (oikeel-
lisuus, ajantasaisuus) seka asialliset vikahistoriat. Oikein tehty dokumentaatio on yksi tehokkaan

kunnossapidon kulmakivista; sen tietojen pohjalta kehitetdan kunnossapitoa. (15, s. 39.)

Korjausvarusteet pitavat sisallaan omien tyokalujen, tyolle varattavien erikoistyokalujen ja apulait-
teiden, esimerkiksi autonosturin saatavuuden. Varaosat ja materiaalit, niiden varastointi, saatavuus

seka hankinta ovat kalliita ja tydvaltaisia toimia. (15, s. 39.)

Kunnossapitdjiakaan ei saa unohtaa, osaavia ja kykenevia kunnossapitajia on oltava riittavasti oi-
keassa paikassa ja oikeaan aikaan, heidan tietojen ja taitojen sailymisesta ja myos kehittamisesta
on jatkuvasti huolehdittava. Motivaatio ja asiakaspalvelu, myds sisaisen asiakkaan kohdalla on
huomioitava. Kunnossapito-organisaation on pidettava myos oma henkilosto moitteettomassa kun-
nossa. (15, s. 39.)

6.2 Vianmaaritys

Mahdollisten vikojen selvittamiseksi suoritetaan oireiden maaritys ja diagnoosi. Jokainen vika ai-
heuttaa tuloksiin sille tyypillisia oireita. Viat tunnistetaan oireiden perusteella. Diagnoosia vaikeut-

taa samojen oireiden liittyminen useaan vikaan. Toisaalta yhteen vikaan saattaa liittya useampia
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oireita. Diagnoosissa tulee ottaa huomioon my0ds prosessin ja kayttoolosuhteiden vaikutus tulok-
siin. Diagnoosi on tarkempi, jos on kaytettavissa kunnossapidon historiatietoa seka laitevalmistajan
tietoutta. (Kuva 11). (17, s. 170.)
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KUVA 11. Eri tietojen yhdistédminen diagnoosin varmistamiseksi ja ennusteen tekemiseksi (17, s.
170, alkuperainen ldhde Leinonen 2008)

Diagnoosin perusteella tehdaan johtopaatos, jossa selvitetadn mahdollinen vika sen vakavuusaste,
aiheuttaja ja kehittymisnopeus, seka annetaan ennuste turvallisesta kayttoajasta. Varsinainen en-
nuste koneen kunnon kehittymisesta tehdaan diagnoosia seuraavassa prognoosi-vaiheessa. Siina
otetaan huomioon diagnoosin tulokset, seka tarvittava maara muita kunnonvalvontatietoja ja pro-
sessiparametreja. Diagnoosin ja ennusteen tarkentamiseksi suositellaan esimerkiksi seuraavia toi-
menpiteita (17, s. 172):
- kayttoa voidaan jatkaa, mutta seurantaa pitaa tehda useammin
- kayttoa voidaan jatkaa maaratyin rajoituksin esimerkiksi kuormitusta tai nopeutta pienen-
tamalla
- tehdaan lisamittauksia ja tarkastuksia, joiden perusteella arvioidaan tarkemmin koneen
huolto- tai korjaustarve
- ehdotetaan korjausajankohtaa.

Vian voi aiheuttaa yksi tai useampi syy yhdessa. Ensisijainen vika saattaa aiheuttaa seurausvikoja,

joilla on omat oireensa (kuva 12).

24



Syy | Syy

Ensisijainen

ka -\bm
s Qire

"
' Seurausvika [ Seurausvika
e

fr—=r|

4 Seurausvika Oire

s st W

KUVA 12. Syy- ja seuraussuhteen mééritys (17, s. 172; 18, s. 6, muokattu)

Todettu vika, mittaustulokset, muut vikaan liittyvat havainnot ja niiden perusteella tehdyt johtopaa-
tokset pitaa tallentaa laitteen historiatietoihin. Vika- ja vauriohistoriaa voidaan hyodyntaa laitteen
parantavassa kunnossapidossa ja kunnonvalvonnan kehittamisessa. Kunnonvalvonnan menetel-
mat antavat hyvat mahdollisuudet analysoida vaurioiden syita. Syyna voi olla myds prosessin vir-
heellinen ajotapa. Usein korjaukset voidaankin tehda iiman suuria investointeja ja seurauksena

laitteen kestoika on moninkertaistuminen. (17, s. 172 - 173.)
6.3 Raportointi ja toiminnan seuranta

Vian selvityksen yhteydessa tallennetaan tarkeimmat vian kehittymista kuvaavat mittaustulokset
seka muut vikaan liittyvat dokumentit, kuten johtopaatokset, korjausraportit, laskelmat ja valokuvat.
Raportointi voi siséltaa seuraavia raportteja kunnossapitotoiminnan tehostamiseksi (17, s. 174; 19,
s.1-4).
- mittauskierroksen jalkeen halytysraportti, jossa esitellaan halytysrajojen rikkoutumiset
- johtopaatdsraportti, jossa selvitetdan vika, sen syy ja kehittymisnopeus korjauksien suun-
nittelua varten
- toimenpideraportti havaituista ja korjatuista vioista seka muista toimenpiteista, jossa teh-
daan vertailu johtopaatosraporttiin kokemusten kartuttamiseksi

- yhteenvetoraportti mittaus ja seurantatoiminnan saavutuksista toiminnan kehittamiseksi.

Kunnonvalvontatoimintaa suunniteltaessa maaritellaan, miten toimintaa seurataan ja kehitetaan.

Tama sisaltaa esimerkiksi seuraavia asioita (17, s.174; 20, s. 12; 21):

25



- kunnonvalvontasuunnitelman toteutuminen

- kunnonvalvonnan onnistuminen

- halytysrajojen muuttaminen tarvittaessa

- valvontamenetelmien soveltuvuus ja uudistaminen tarvittaessa

- kunnonvalvonnalla saavutetut taloudelliset hyodyt

- laitteiden kaytossa, rakenteessa, huollossa ja kunnossa tapahtuneet muutokset

- mittaustarpeiden paivittaminen tarvittaessa.

6.4  Syita, joihin kunnonvalvonta voi kaatua

Kunnonvalvontatoiminta tulee nahda kunnossapidon kehittamisen tyokaluna. Yksi sudenkuopista
on pitkajanteisyyden puute, joka voi ilmeta esimerkiksi (17, s. 175, alkuperainen lahde Leinonen
2008):
- kiireena saada tuloksia heti ja kuitenkin noustava asteittain "tyvesta puuhun”
- toimivan kunnonvalvontajérjestelman takana on valtava maara tyota, erehdyksia ja koke-
muksen kautta saatua tietoa
- el ymmarreta perustiedon keruun ja suunnittelun tarkeytta, silla oikea ja suunnitelmallinen
aloitus luo vankan pohjan tulevalle toiminnalle
- tuloksia aletaan saada vasta noin vuoden kuluttua aloituksesta

- ohjelmia ja jarjestelmia ei pideta ajan tasalla, eika paiviteta

Kunnonvalvonta on osa kunnossapitoa. Jotta mittaustoiminta toteutuu sunnitelmallisesti ja tuloksia
voidaan hyddyntaa tdysimaaraisesti, taytyy organisaation olla toimiva kokonaisuus. Organisatorisia
ongelmia voivat olla muun muassa (17, s. 175, alkuperainen lahde Leinonen 2008):

- epaselvat vastuu alueet

- linjaorganisaation kaikki tasot eivat arvosta kunnonvalvontaa

- loydettyjen vikojen korjaukset eivat toteudu

- palautteen saanti ja tallennus historiaan eivat toimi

- resurssien puute, jolloin mittaustoiminta ei toteudu suunnitellusti kun mittaajat ovat

"tarkeammissa t6issa”, jolloin mittauskierroksia jaa valiin
- mittaajien tyorauha
- eiole osaavaa henkiloa selvittamaan tietokoneisiin ja tietoverkkoihin liittyvia ongelmia

- ylemman johdon tuen puute
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- vaarat henkilovalinnat.

Tulosten raportointi on tarkea osa mittaustoiminnan kokonaisuutta (kuva 13). Puutteellisten rapor-
toinnin vuoksi oikea tieto ei aina saavuta paatoksentekijoita, jolloin mittaustoiminnan tuloksia ei
voida hyodyntaa taysimaaraisesti. Raporttien pitaa olla (17, s. 175, alkuperdinen lahde Leinonen
2008):

- pelkistettyja

- havainnollisia

- toimintaa ohjaavia eli mika vikana, kauanko vika kestaa ja suositellut toimenpiteet

- oikein kohdennettuja eli mittaajalle palautetta korjauksien yhteydessa havaituista vioista

- oikein kohdennettuja eli esimiehille palautetta saavutetuista saastoista ja tuotoista kunnos-

sapidon ja kunnonvalvonnan kehitysta ja ohjausta varten.

Kunnonvalvontatiedon keruu (reittimittaukset)
- Virahtely, Lampétila, Oljyanalyysi

‘ jos poikkeama Korjaukset/muutokset
I Poikkeaman toteaminen ja varmentaminen l

Seuranta ja kehitys

1 Oireiden maaritys ja vikadiagnoosi l T
i Raportointi
Johtopaatos diagnoosin perusteella
vika ja sen vakavuusaste T

vian aiheuttaja ja kehittymisnopeus Historiatietojen

ennuste korjausajankohdasta

.

Suunniteltu korjaus ja tarkistusmittaukset

Palaute ja raportointi
(havainnot/ korjatut vauriot)
Jos usein toistuva vika
A

- Selvitetaan vian aiheuttaja ja poistetaan se

tallentaminen

Parantava kunnossapito

KUVA 13. Kunnonvalvontaprosessi (17, s. 176, alkuperéinen ldhde Leinonen 2008)

Raportointia suunniteltaessa on luotava tarkoituksenmukainen jakelu- ja arkistointijarjestelma.
Kunnonvalvonnan kaytanndn toteutus on monivaiheinen tapahtuma. Sen onnistumisen ehtona on
mittausten oikea suunnittelu, niiden suunnitelman mukainen toteutuminen seka osaava henkildsto
mittausten ja diagnoosien tekemiseen. Tarkeaa on myds korjausten oikea aikainen toteutuminen
seka palautteen saaminen toiminnan kehittamiseksi. (17, s. 175, alkuperéinen lahde Leinonen
2008.)
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7  TUTKIMUS

7.1  Projektisuunnitelma

Aluksi opinnaytetydprojektin ensisijaisiksi tavoitteiksi sovittiin valmistuspiirustusten valmistaminen
ja ruuvin kehittaminen, jotta kestoika saataisiin haluttavalle tasolle. Toissijaisina tavoitteina vaurio-

analyysit rikkinaisesta ruuvista ja raportoinnin kehittaminen.

Kun projektin tiedonkeruuvaihe eteni, huomattiin, etta ruuvin kestoian eteen on tehty muutoksia
kulumiseen liittyen. Dokumentointia asiasta ei [0ytynyt. Tassa vaiheessa projektin tavoitteet muut-
tuivat hieman, joissa paapaino on raportoinnin kehittdmisessa ja kestoian pidentamisessa. Joka
vaatisi vaurioanalysointia, kehitysideointia ja selvitystyota aikaisemmista ruuveista ja kehitystyosta.

Toissijaisina tavoitteina ovat ruuvin paremman version kehitys ja suunnittelu.

7.2 Ennen vuotta 2022 tehdyt parannukset

Syottdaukon halkaisijaa on suurennettu 30 mm, ettei polttoaine jaisi jauhamaan sy6ttdaukon edus-
talle. Ruuvin kulutussuojausta on paivitetty raskaampaan suuntaan, eli ruuvissa ei aluksi ole ollut
minkaanlaista kulutussuojausta, ruuvin ruostumaton vuoraus on ollut paljaana. Versioita on kokeiltu
erilaisia ja ruuvin tamanhetkisessa versiossa on raskas panssarointi abrasiivisen kulutuksen esta-
miseksi. Opinnadytetydn aikana ruuvin kehén pydrimissuunta muutetaan laitevalmistajan ilmoitta-

maan oikeaan pyorimissuuntaan.

7.3 Mahdollisia syitéa ruuvin vaurioitumiseen

Laadittujen vaurioraporttien ja haastattelujen perusteella saatiin selville useita mahdollisia vaurioi-
tumissyita. Mahdollisia syita ruuvien vikaantumiseen on monia ja vikaantumiset ovat tapahtuneet
hyvin todennakdisesti monesta asiasta yhtaikaisesti. Tassa luvussa kerrotaan voimalaitoksen hen-
kilokunnan haastatteluissa iimenneita mahdollisia aiheuttajia.
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Kivet

Tuotannon henkildkuntaa haastatellessa kavi ilmi, etta valilla seulojen lapi padsee prosessissa suh-
teellisen suuria kivia, jotka voivat aiheuttaa ruuvin lehteen tai repijahampaaseen osuessaan iskun,

joka aiheuttaa vasymisrasitusta ruuvin juureen. (25.)

Syottéaukon ruuhkautuminen

Syottdaukon halkaisijaa on jo aikaisemmin suurennettu 30 mm, kun on epailty, etta polttoaine jaisi
syottoaukolle jauhamaan tyhjaa. Uusi polttoaine varsinkin kiinteammalla rakenteellaan voi pak-
kaantua ruuvin lehden ja syottdaukon reunojen valiin. Tama voi aiheuttaa painetta lehden juureen
ja ruuvin rungon pintaan. Lisaantynyt ja jatkuva paine voi aiheuttaa kulumista aikaisemmin mainit-
tuihin kohtiin. (6.)

Vaara materiaali

Yksi mietittava asia on myds materiaalit. On selvitettava, olisiko kulutusmateriaali ja ruuvin runko-

materiaali vaara nykyiselle polttoaineelle, eiké kulutuskestavyys olisi tarvittavalla tasolla. (6.)

Pitkat polttoainesoirot

Henkilokuntaa haastatellessa nousi esille teoria, kun prosessin lapi paasee jopa monta metria pit-
kia puukappaleita, jotka voisivat tarttua suppilon alueelle kiinni ja kietoutua ruuvin ympérille. Taméa

aiheuttaisi ruuvin pyoriessa voimakasta kulumista ruuvin rungolle. (6.)

Vaara pyorimissuunta

Ruuvi on pyorinyt siilossa pitkaan vaaraan suuntaan, mika aiheuttaisi polttoaineen tiivistymistéa
koska ruuvi ei jauhaisi pohjalla olevaa "patjaa” rikki, vaan pyrkisi patjan paéalle. Tama aiheuttaisi

voimakasta vasymisrasitusta ruuvin juureen. (Kuva 14.) (6; 22, muokattu.)
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Véaéra kehan pydrimissuunta
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KUVA 14. Vidaré kehédn py6rimissuunta havainnollistettu. (22, muokattu)

Momentti virheellinen tai ei toimi

On mietittdva voisiko ruuvin kehan kaannossa oleva momentti olla vikaantunut tai momentti vir-
heellinen. Talldin kehan kaantd vaantaisi ruuvia voimakkaasti kasaa vasten, josta johtuisi suuria

voimia ruuvin juureen. (6.)

7.4 Ruuvin vaurioiden dokumentointi

Tydssa saatiin kerattya valokuvia aikaisemmin rikkoontuneista ja vaihdetuista ruuveista, jotka ke-
rattiin yhteen ja jokainen ruuvi arvioitiin erikseen, minkalaisia vaurioita niissa on. Lisaksi tyon aikana

katkesi ruuvi yllattaen, jota paasi tutkimaan lahempaa. Tarkemmat raportit ovat litteend 4 - 7.

7.41 Vaurioraportti

Opinnéytety6ta varten luotiin vaurioraporttipohja (kuva 15), jonka avulla selkeytettiin vaurioita jo-
kaisesta ruuvista. Raportissa kirjattiin ylos mita vaurioita ruuvissa on, lisattiin luonnos ruuvista, jo-
hon pystyy merkitsemaan varilla vaurioiden sijainnit, talldin vaurioiden sijainnit ja laajuus on hel-

pompi hahmottaa visuaalisesti. Lisaksi valokuvat lisataan viela raportin loppuun tukemaan
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raportissa kuvattua. Raporttia kehitetaan viela lopuksi yrityksen kayttoon sopivaksi, jotta yritys saa

kayttoonséa sopivan raporttipohjan tulevaa raportointia varten.

Repijahamp Mista kulunut? Missa ehjat?

Lehden kuluneisuus: Mistd kulunut? Paljonko?

Runkoputken kuluneisuus:

Onko ruuvi poikki: ~ Mista poikki?

Siilo: Jotain huomioitavaa? Polttoaine jaatynyt? Minne? Onko kivid/metallia?

Mita materiaalia ajettu
Muuta: lapi?

Visuaalinen kuvaus voimakkaista vaurioista: "
Esim.

/

Katkeama

Valokuvat:

KUVA 15. Vaurioraportti (23, muokattu)
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7.4.2 Ruuvin vaurioraporttien yhteenveto

Tassa luvussa ovat lyhyet yhteenvedot raportoinnin tarkeimmista havainnoista. Tarkemmat ku-

vaukset ja valokuvat I6ytyvét liitteend 4 - 7 olevista raporteista.

Ruuvi 1

Ruuvissa on kulutussuojaus vain lehdessa, painepuolella on levypanssarointi noin %2 lehden kor-
keudella. Ruuvin runkoputki, repijahampaat ja lehden korkeus on kulunut voimakkaasti erityisesti

syottoaukon edustalta, joka on lopuksi aiheuttanut ruuvin katkeamisen.

Ruuvi 2

Ruuvissa on kulutussuojauksena levypanssarointi lehden molemmilla puolilla noin 2/3 lehden kor-
keudella. Runkoputken kulutussuojaus on todennakoisesti keraaminen rae. Runkoputki on kulunut
syottoaukon edustalta painepuolelta erittain voimakkaasti, melkein poikki. Lehdesta on kulunut kor-
keutta ja painepuoli on kulunut syottdaukon edustalta myds voimakkaasti. Repijahampaat ovat ku-

luneet ruuvin molemmista paista.

Ruuvi 3

Ruuvista on erittdin vahan kuvia, joten arvio jaanyt myos lyhyeksi. Ruuvin lehdessa on painepuo-
lella levypanssarointi noin 2 korkeudella. Runkoputken pinnalla on todennakdisesti keraaminen
rae. Syottdaukon edustalta lehti on kulunut voimakkaasti painepuolelta. Runkoputkesta on myés

kulutussuojaus kulunut kokonaan pois painepuolelta.

Ruuvi 4

Kyseinen ruuvi katkesi opinndytetyon aikana odottamattomasti. Ruuvi katkesi epanormaalista koh-
dasta, laakeroinnin juuresta. Ruuvi kesti noin 5,5 kuukautta. Ruuvissa on raskain kulutussuojaus
tahan mennessa, eli kulutuslevypanssarointi lehden painepuolella koko korkeudella ja runkoput-
kessa on myos kulutuslevypanssarointi lahes koko matkalla. Kulutussuojaus on kulunut hieman

syottoaukon edustalta. Lehti on my0s taipunut lyhyeltd matkalta syottdaukon edustalta. Ruuvi on
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katkennut aivan laakeroinnin juuresta. Lisaksi, kun kyseinen ruuvi on vaihdettu toimintapaikalle, on

siita katkennut ruuvia pyorittava ketju erittain lyhyen ajan jalkeen.

7.5 Ehjat ruuvit

Sain tietoa kahdesta uusimmasta ruuviversiosta, joista toinen on talla hetkella siilossa toiminnassa

ja toinen on huollossa.

Ruuvi 5 (ehja)

Ruuvi 5 meni marraskuun lopussa opinnaytetyon aikana katkenneen ruuvi 4:sen tilalle. Ruuvissa
kulutussuojauksena levypanssarointi lehden painepuolella noin 80 mm, eli tama tarkoittaa ruuvin
juuressa noin 2/3 lehden korkeudella ja ruuvin ulkopaassa koko lehden korkeutta. Lehden juureen
paljaalle alueelle tehty kovahitsausta pystysuunnassa, joka toimii autogeenisena suojauksena.

Lehden paalla myos kovahitsaus. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Ruuvin 5:sen kulutussuojaus

Runkoputki on suojattu myés noin 200 mm levealla levypanssaroinnilla, joka peittaa ruuvin juuressa
noin 2/3 nakyvaa runkoputkea ja ruuvin ulkopaassa peittaa lahes kokonaan nakyvilla olevan run-
koputken. Repijahampaita on ruuvin juuresta katsottuna toisesta kokonaisesta kierteesta lahtien

paahan asti. (Kuva 17).
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KUVA 17. Ruuvi 5

Ruuvi 6 (ehj3)

Ruuvi 6 on talla hetkella huollossa oleva versio. Kulutussuojaus lahes samanlainen kuin ruuvissa

5, eli levypanssarointi lehdessa ja runkoputkessa. (Kuva 18.)

KUVA 18. Ruuvin 6 vapaapéa (6)
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Ruuvi 6:sessa on erona ruuvi 5:seen vain levypanssarointi myés lehden takapuolella. (Kuva 19.)

KUVA 19. Ruuvin 6 juuripéé (6)

7.6  Tutkimustulosten yhteenvetoa

Ruuveihin kohdistuu voimakasta abrasiivista kulumista, kun ruuvi tyontaa siilosta polttoainetta syot-
tdaukkoon ja virtaava polttoaine hiertaa kulkiessaan ruuvin pintaa. Selkea yhtenainen ilmio ruuvien
vikaantumisessa on, etta ne kuluvat sy6ttdaukon edustalta voimakkaasti. Erityisen voimakkaasti
lehden painepuolelta ja paalta, runkoputkesta lehden painepuolen laheltd, joka aiheuttaa lopulta

joko ruuvin katkeamisen tai ennenaikaisen vaihtotydn nopean kulumisen takia. (Kuva 20.)
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Ruuvi 1

Ruuvi 2

Ruuvi 3

Ruuvi 4

KUVA 20. Yhteenveto vikaantuneiden ruuvien visuaalisesta kuvauksesta (23, muokattu)

7.7 Johtopaatoksia vaurioiden syista

Polttoaineen huono virtaus ja tiivistyminen

Kiintedmman polttoaineen juuttuminen sy6ttdaukolla pultinkantoihin ja kynnyksiin, jotka nakyvat

muokatussa piirustuksessa (kuva 21).
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Syottéaukon suu

A\ v\ \

\ Siilon pohja
Ruuvi \
) e 'L_ ﬁ

KUVA 21. Pulttikiinnitys ja kynnykset piirustuksessa (23, muokattu)

4

Uudempi polttoaine on isompikokoista, joten se rakenteensa vuoksi tarttuu helpommin tiella oleviin
kynnyksiin, pultinkantoihin ja puulastut tarttuvat toisiinsa (kuva 22). Talla tavalla edelleen uusi ma-

teriaali tarttuu ja tiivistyy lisaksi. Suunnitteluratkaisu on todennakoisesti tarkoitettu toimimaan auto-

geenisena suojana siilon pohjaa varten mutta ei uuden polttoaineen kanssa toimi.

KUVA 22. Kynnykset ja suuret polttoaineen palaset syéttbaukon suulla (6, muokattu)
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Valmistajan toiminnankuvauksessa lukee, etta kun siilossa on polttoainetta, tulisi ruuvin seisonta-
aika rajoittaa 10 tuntiin. Jos ruuvi on kayttamatta pidemman aikaa, polttoaine saattaa paakkuuntua
ruuvin ymparille. Tamé koskee erityisesti tilannetta, kun siilossa on runsaasti polttoainetta. (7, s.
9.) Paakkuuntumisen riski on siis tiedostettu jo vanhalla polttoaineseoksella. Tiivistynyt ja tartuntoi-

hin tarttunut polttoaine nakyy kuvassa 23.

KUVA 23. Pohjalle kynnyksiin tarttuneet suuret polttoainekokkareet

Jaapatjan muodostuminen siilon pohjalle/reunalle

Koska siilo on ulkona, siilo on alttiina ulko-olosuhteille. Pakkasella siilon pohjalle ja hieman reunalle
kertyy jaatynytta polttoainetta, jota ruuvi pyoriessaan tiivistaa ja polttoaine tiivistyy erittéin kovaksi

"jdapatjaksi”. Jadpatja aiheuttaa jannityksia ruuvin juureen ja kulumista. (Kuvat 24, 25 ja 26.)
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KUVA 24. Jdépatja havainnollistettu punaisella (24, muokattu)

KUVA 25. Ruuvi, siilon pohja ja jaatynyt patja ruuvin alla
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KUVA 26. Jaatynyt polttoaine siilon reunalla

Ruuviin kohdistuvat rasitukset ja aiheutuneita jannityshuippuja

Ruuvin sivuttaislikkeessa on momenttirajoitus, mutta vertikaalisessa suunnassa ei ole rajoituksia.
Ruuviin aiheutuu tiivistymisen ja patjan vuoksi ylimaaraista taivutusta ylospain, joka aiheuttaa ruu-
vin alkupaahan vasyttavaa kuormitusta (kuva 27). Ruuvin liike vertikaalisessa suunnassa pahentaa
patjan tiivistymista ja voimaa, millé se hiertaa itsedan kovaa patjaa vasten. Kovalla voimalla hier-

taminen aiheuttaa voimakkaampaa kulumista.
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KUVA 27. Ruuviin aiheutuva voima (24, muokattu)

Koska ruuviin vaikuttaa pohjasta yléspain suuntautuva voima, niin momenttikuviosta tulee kuvan
28 mukainen. Tama merkitsee ruuvin alapuolelle ruuvin pintaan vetojannitysta. Kun ruuvi pyorii niin
vetojannitys kiertda joka kierroksella ruuvin ympari. Ylapuolella on vastaavasti puristusjannitys.
Tama merkitsee puristusjannitystd, joka on suurimmillaan ruuvissa laakerin kohdalla. Kuluminen
on my0s voimakkainta ruuvin juuripaassa. Kuluminen heikentaa rakennetta ja vasyttava jannitys

aiheuttaa vasymissaroja, jotka lopulta katkaisevat akselin.

e RN

Ruuvin juuri Ruuvin vapaa paa

KUVA 28. Arvioitu momenttikuvio
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8 KRITTINEN ARVIOINTI

Ruuvin luotettavuuden vahentyminen aiheutuu olosuhteiden muuttumisesta epaedulliseen suun-
taan. Laitteisto on suunniteltu toimimaan turvepitoisella polttoaineella, joka on ollut pehmeampaa

ja polttoaineella on ollut pienempi rakenne.

Ruuveille yhtendinen ilmid vikaantumiseen on, etta ruuvit kuluvat syottoaukon edustalta kaikista
voimakkaimmin, joka aiheuttaa lopulta ruuvin ennenaikaisen vaihdon tai pahimmassa tapauksessa
ruuvin katkeamisen. Tama johtuu mité todennakaisimmin uuden polttoaineen suuremmasta raken-
teesta johtuvasta huonosta materiaalinvirtauksesta kynnysten ja pultinkantojen yli. Lisaksi aikai-
sempaa karkeampi rakenne aiheuttaa sen, etta polttoaineen palaset tarttuvat toisiinsa ja aiheutta-
vat lisaa tartuntapintaa. Ennen mukana on ollut pehmeampaa ja pienempi rakenteisempaa turvetta,
jolloin virtaus ollut riittdva, eika polttoaine ole tarttunut kiinni ja tiivistynyt. Jaatyminen aiheuttaa
tiivistyneen polttoaineen kovettumisen kovaksi patjaksi, joka ruuvin pintoihin hiertdessé aiheuttaa
voimakasta kulumista. Kova jaapatja aiheuttaa myds jamakampaa tartuntapintaa uudelle virtaa-

valle materiaalille.

Pyorimissuunta on ollut vaara, mika on varmasti lisannyt tiivistymista. Se onneksi on nyt korjattu eli

ruuvi pyorii nyt oikeaan suuntaan.

Ruuvi 4 eroaa muista vikaantumisista. Ruuvi ei ollut ehtinyt kulua paljoa ja katkesi eri kohdasta
kuin muut. Katkeamakohta on aivan laakeroinnin vieressa. Ruuvin poikkeava katkeaminen, kat-
keamisen sijainti, ketjun akillinen katkeaminen ja taipuma lehdessa voisivat viitata siihen, etta sii-
loon on paassyt juuri sopivan kokoinen raudan kappale tai kivi, joka on paassyt jumittumaan lehden
ja keskirungon tai pohjan valiin. Tasta johtunut voimakas isku on aiheuttanut saron ruuvin runko-
putkeen, joka on pikkuhiljaa repeytynyt enemman ja lopussa aiheuttanut ruuvin katkeamisen. Kat-
keamisen sijainti on juuri siina kohdassa eli ruuvin juuressa, tismalleen ennen ensimmaista kiinto-

pistetta, mihin aiheutuu suurimmat voimat ruuvin taipuessa.

Voi myés olla mahdollista, etta runkoputkessa on ollut vika jo ennen kéyttdonottoa, joka on ajan
kanssa aiheuttanut saron ja paassyt etenemaan polttoaineen aiheuttaman taipumisen takia. Vika
runkoputkessa on epatodennakdinen syy, etté vika sattuisi olemaan putkessa tismalleen kohdassa,

mihin aiheutuu tassa tapauksessa suurin taivutusmomentti. On myds mahdollista ettd, sar6 on
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syntynyt tiivistyneesta polttoaineesta johtuvasta pitkaan vaikuttaneesta vasyttavasta kuormituk-
sesta. Ruuvi 4:sen murtopinnasta ei saa tehtya tarkempaa tutkimusta syyn selvittdmiseksi, koska

murtopinta on tutkimiskelvoton (25).

Kulutussuojausta on kehitetty oikeaan suuntaan ja se alkaa olla hyvalla tasolla. Nykyisessa versi-
ossa kaytetaan Vautid 100 hitsattua panssarilevya ja Corodur 65 kovahitsaus-lisaainetta, jotka ovat
tarkoitettu erittain vaativiin olosuhteisiin kestamaan abrasiivista kulutusta. Nykyinen versio on en-

simmaisia kertoja kaytossa, joten kulumisnopeudesta ja kayttoiasta ei ole viela arvioita.

Raportointi on ollut ruuvien suhteen erittain huonolla tasolla, esimerkiksi ruuvin kulutuskestavyyden
eteen tehdysta kehitystyosta ei ollut varmaa tietoa. Yrityksen jarjestelmasta l0ytyi korjaussuunni-
telma vuodelta 2014 joka osoittautui tamanhetkiseksi versioksi (22.) Korjaussuunnitelma liitteena
3. Aikaisemmista vikaantumisista saatiin kerattya henkilokunnalta kuitenkin valokuvia, jotka yhteen
kasaamalla saatiin rakennettua kasitys tapahtumista. Yllapidetysta vaurio-, ja toimenpideraportoin-

nista olisi ollut suuri hyoty tyon tekemisessa.

44



9 JATKOTOIMENPITEET

Tassa luvussa kasitellaan jatkotoimenpiteita, eli kehitysideoita kestoian pidentamiseksi ja rapor-

toinnin kehitykseen liittyvia asioita.
9.1 Kehitys

Luotettavuuden nosto vaatii olosuhteiden parantamista. Olosuhteiden parantaminen tarkoittaa ruu-

vin tai siilon toimintaan liittyvaa muutosta tai lapi kulkevaan materiaaliin tehtavaa muutosta.

Ehdotus 1 Tartuntojen poisto

Ehdotuksena 1 on tartuntojen poisto materiaalin virtauksen parantamiseksi. Ehdotuksena on polt-
toaineen tarttumisen estaminen esimerkiksi kulmia jouhentamalla, kulutuslevyrampin asennus kyn-
nysten ja pultinkantojen yli (kuva 29) tai kiinnityksen muuttaminen erilaiseksi eli esimerkiksi kyn-

nyksina olevien levyjen muuttaminen ja uppokantapultit.

A\ A\ \ O\

Sydttdaukon suu
/ Kulutuslevy virtauksen
parantamiseksi
/ Ruuvi Siilon pohja

KUVA 29. Kulutuslevy hahmoteltu piirustuksessa (23, muokattu)
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Ehdotus 2 Jaanesto

Polttoaineen jaatymisen estamiseksi voisi olla ratkaisuna siilon pohjan lammitys, ettei polttoaine
paasisi jaatymaan patjaksi siiloon. Estaminen voisi tapahtua eristamalla ja asentamalla saattolam-

mitys.

Ehdotus 3 Tarkempi seulominen, murskaaminen

Siilossa on my6s ongelmana ylimaaraiset kappaleet kuten kivet ja metallikappaleet. Lisaksi poltto-
aine on nykyaan aikaisempaa karkeampaa, seassa suuria ja kovia palasia. Ratkaisuna voisi olla
polttoaineen tarkempi seulominen ja polttoaineen tarkempi murskaaminen ennen siiloon paase-

mista.

Ehdotus 4 Supistuvan tilan avartaminen

Polttoaineen kulkua hairitsee aikaisemmin ehdotuksessa 1 mainittu (kuva 29) hyvin néhtava supis-
tuva tila. Supistuva tila ahdistaa ja rajoittaa polttoaineen virtausta. Yhtena ratkaisuna voisi olla ruu-
vin alla olevan tilan avartaminen polttoaineen virtaussuuntaan nahden. Talla hetkella tila supistuu
virtaussuuntaan. Toimenpiteena voisi olla esimerkiksi uusi siilon pohja, eli ruuvia ja keskirunkoa

nostetaan, ettd vanhan pohjan paalle mahtuu toimivampi pohja.

Ehdotus 5 Repijahampaiden sijainti ja kovahitsaus

Talla hetkelld repijahampaita ei kulutussuojata kovahitsaamalla valmistajan ohjeesta huolimatta
(26, s. 1.) Repijahampaissa on havaittavissa voimakasta kulumista, erityisesti ruuvin molemmissa
paissa. Kuluminen nékyy vaurioraporteissa liitteissa 4 - 7, jotka jaavat toimeksiantajan nahtavaksi.
Repijahampaiden kulutussuojaus olisi erittain tarkeaa repijahampaiden kestavyyden kannalta, ruu-

vin ja siilon pohjan valiin syntyvan patjan estamiseksi.

Repijahampaiden toiminta kriittisella alueella syottdaukon edustalla on tarkeaa, koska ruuvit ovat
silta alueelta vahvasti kuluneet. Repijahampaiden toiminta taytyy varmistaa, ettei edustalle paase
tapahtumaan tiivistymista. Ruuveissa 5 ja 6 ei repijahampaita syottdaukon edustan kohdalla nayta
olevan. Syottdaukon suu on juuresta katsoen noin ensimmaisen puolikkaan kierteen kohdalla. (Ku-
vat 30 ja 31.)
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KUVA 31. Ruuvi 6:sen juuripaa (6)
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9.2 Raportointi ja tarkastukset

Raportointikaytantoja taytyy yllapitad, jotka pitkajanteisesti toteutettuna luo tarkeda historiatietoa
laitteesta tulevalle tiedon tarpeelle. Raportoinnin edistamiseksi opinnaytetyon yhteydesséa luodaan
raporttipohja, jonka kehittamisessa hyddynnan muun muassa opinnaytetyon vaurioraportin luomi-
sesta ja kayttamisestad saamiani tietoja ja henkilokunnan mielipiteita (27.) Raportti on suunniteltu
yksinkertaiseksi, monipuoliseksi ja helpoksi kayttaa. Raporttia kaytetaan valitarkastusten, huoltojen
ja laitteen vaurioitumisen yhteydessa saadun tiedon yhteen saattamiseen ja tallentamiseen. Ra-

portin taytetty malli on liitteena 2.

Valitarkastuksissa tarkastetaan silmamaaraisesti ruuvin ja kulutussuojauksen kunto. Lisaksi ruuvi
valokuvataan raporttia varten. Tarkastelun kohteina on ruuvin runko, lehti ja repijahampaat. Tar-
kastelussa erityisesti ruuvin kunto syottdaukon edustalta, missa ruuvin kuluminen on erittain no-
peaa. Jos kulumista on havaittavissa, kulumisen maara mitataan. Tiedot siilosta lisataan myos ra-
porttiin eli muun muassa onko polttoaine jaassa, onko siilossa kivia tai metallinkappaleita ja siilon

tayttoaste.

Jos ruuvi vikaantuu odottamattomasti, tehdaan vikaantumisesta vaurioraportti, johon kerataan ta-
pahtumasta mahdollisimman paljon tietoa eli, nakyvat vauriot ja niiden sijainnit, mahdollinen aiheut-
taja, valokuvat. Jos on tapahtunut yhta aikaa jotain mahdollisesti tapahtumaan liittyvaa esimerkiksi
ketjun katkeaminen, lisatdan ne tiedot myds raporttiin. Tiedot siilosta lisataan raporttiin eli muun
muassa onko polttoaine jadssa, onko siilossa kivia tai metallinkappaleita, siilon tayttdaste lahiai-

koina ja onko polttoaine seisonut mahdollisesti pitkia aikoja siilossa.

Valmistajan huolto-ohjeessa lukee, etta kun ruuvi otetaan kayttoon ensimmaista kertaa, on ham-
paiden ja lehden kunto tarkastettava noin kahden kuukauden valein. Kun kulumisnopeus on saatu
selville, voi tarkastustiheytta harventaa sopivaksi. Nain pystytaan saamaan tietoa ennakkohuoltoa
varten ja ajoittamaan huoltotoimet johonkin seisakkiin. Lehden kuluma alkaa ruuvin juuripaasta.
(26, s. 1.) Ruuvin tihe@mpi tarkastus on tarkeaa erityisesti tassé tilanteessa, kun olosuhteet ovat
muuttuneet ja riski vikaantumiselle on korkea. Jarjestelmaan jaavat valitarkastusraportit tietysti

mahdollistavat ja helpottavat myohemmin tehtdvaa kulumisnopeuden arvioimista.
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Ruuvin huolto on tarkoitus tehda ennen kuin, kulutussuojaus vaurioituu taysin. Jos kulutussuojaus
kuluu puhki, kuluminen nopeutuu huomattavasti ja vaurioittaa runkomateriaalia, jolloin ruuvin uu-

siokaytto ei valttamatta ole mahdollista.

Kun ruuvi lahtee huoltoon, sille tehdaan ensin tarkastus, joka on tietysti helpompi tehda, kun ruuvi
on irrallaan. Huollon aikana ruuvin runkoputkelle tehdaan mahdollisuuksien mukaan NDT-mene-
telmilla tarkastus mahdollisten sarojen poissulkemiseksi. NDT-tarkastus tehdaan erityisesti kriitti-
selle juurelle. Huollon aikana kaikki kuluneet kulutuslevyt vaihdetaan ja kovahitsaukset taytetaan
litteena 3 olevan suunnitelman mukaisesti. Kaikki huollon aikana tehdyt toimenpiteet kirjataan ja

valokuvataan huoltoraporttiin.

Raportoinnin ja yksildimisen helpottamiseksi ruuvit taytyy stanssata numerolla, jotta ruuvin seu-
ranta olisi helpompaa. Talloin pysytaan kartalla, kuinka monessa huollossa esimerkiksi ruuvi on
kaynyt ja mita johonkin tiettyyn ruuviin on tehty vuosien varrella. Raportit arkistoidaan paikkaan,

jossa tieto on kaikkien tarvitsevien helposti saatavilla.
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10 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteina oli aluksi ruuvin kestoian pidentaminen, ruuvin suunnittelu ja raportoinnin
kehittdminen. Opinnaytetydn edetessa tavoitteet priorisoitiin tilanteen mukaisiksi, kun itse ruuvia
on jo kehitetty. Ensisijaisina tavoitteina oli kayttovarmuuden parantaminen, eli kestoian pituus ha-

luttavalle tasolle ja raportoinnin kehitys. Toissijaisena tavoitteena oli ruuvin suunnittelu.

Tyossa tutkittiin juurisyyta ruuvien vaurioitumiseen ja saatiin hyvia kehitysideoita aikaan. Rapor-
tointikytannot saatiin sille tasolle, etta todella tarkeat perustiedot saadaan tilanteista kerattya.
Tyon edetessa huomattiin, etta tyd on vasta alkukartoitus ja yhteenveto tdman ison kulumisongel-
man edessa. Ongelma on erittain laaja ja vaatii lisatutkimuksia. Nyt on tehty vaurioanalysointia ja
johtopaatoksia niin pitkalle kuin ne nailla resursseilla voi tehda. Raportointia on viety sen verran

eteenpain, etta johtopaatoksia on tulevaisuudessa helpompi tehda.

Nykyinen versio ruuvista voi olla hyva ja kestava, mutta tata taytyy seurata ja raportoida tarkkaan.
Jos kulumisongelma jatkuu nykyisen version kanssa vakavana, on tehtava t6ita kulumisen juuri-

syyn ratkaisemiseksi ja tutkimusta voi jatkaa opinnaytetydssani aloittamaani suuntaan.

Tyon tutkiminen ja kirjoittaminen oli yllattavan aikaa vievaa ja haastavaa. Ajanpuute haittasi myos
tyon tekemista. Naista syista tyon toissijaisena tavoitteena ollut ruuvin suunnittelutyo jai tekematta.
Suunnittelutyd valmistuspiirustuksineen olisi ollut erittdin aikaa vieva osa opinnaytetydsta ja oli
hyva paatos jattaa se toissijaiseksi tavoitteeksi, ettei se jaisi kesken. Suunnittelutyon keskenjaami-
nen olisi ollut kaikista haitallisinta, koska se olisi vienyt aikaa muilta osa-alueilta ja keskenerainen
suunnittelutyo olisi ollut hyddyttomin toimeksiantajalle.
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LEIJUKERROSKATTILA K3 (1.) LITE1

Oulun Voima Oy, Kattila K3 sivukuva Kvaerner Pulping Oy
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PERUSTIEDONKERUURAPORTTIMALLI

O

Perustiedonkeruuraportti

Raporttityyppi. Nimed myds tiedosto valitsemasi raporttityypin mukaan tiedonhaun helpott.  ‘seksi.

Seurantaraportti. Tdytetddn vdlitarkastuksien yhteydessd tehdyistd havainnoista. Silmdmddrdiset hava  at/mittaun Voidaan
seurata mm. kulumista.

Kaytostapoisto/failureraportti. Tdytetddn kun laite vikaantuu tai otetaan pois kdytéstd. Kirjaa, alokuvaa: % .riot. Kirjaa ja

kuvaa myés ympdrilld vaikuttavat asiat (esim. rikkoontuiko jotain muuta, olosuhtet uta poiki ‘aa).
Huoltoraportti. Tdytetddn huoltotoimenpiteiden tallentamiseen. Selvitetdsa myésr. itar.  =tkinc unto.

Laatija Pvm. 3 Yksilintinro. (jos stanssaus tms.)

Malli Raportoija 27.3.2013 3

Tarkastuskohde Positio Nimike

Tehdas, osasto, kone tai laite Piirustusnro. Osanro.

Toiminta-aikavali, asennuspaiva Lisatiedot

20.1.-26.3.2013

Tulokset (valokuvat, selostukset, mittaukset)

Ruuvi katkennut heti laakeroinnin juuresta 26.3 Klo 23.27. Ketju katkennut samaan aikaan. Todennakdisesti
metallikappale jumittunut lehden ja rungon vdliin jonka vuoksi katkennut. Ratkeama ndyttaa alkaneen jo kauan
sitten.
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