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Tiivistelma

Toimeksiantaja yritys Valmet technologies Oy, halusi selvittdad vaipanporauskoneessa esiintyvan tydstonai-
kaisen varahtelyn juurisyitd. Lahtokohtana oli havaittu ilmio, jossa porauksen laatu ja tehokkuus olivat hei-
kentyneet ajansaatossa varahtelyn seurauksena. Tavoitteena oli tunnistaa karalaatikon ja sen voimansiirron
rakenteelliset sekd kunnossapitoon liittyvat tekijat, jotka aiheuttivat varahtelya.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tutkimuksena, jota tdydennettiin mittauksilla. Aineisto koostui valmistus-
piirustuksista, huolto- ja kunnossapitodokumentista, asiantuntijahaastatteluista seka mittaus- ja visuaali-
sesta-analysoinnista. Mittauksia suoritettiin kdsin mittaamalla mikrometreilla ja mittakelloilla. Niiden avulla
tutkittiin kara- ja vaihdelaatikon seka voimansiirron geometrisia ominaisuuksia ja mittoja. Mittaustuloksia
verrattiin alkuperdisin valmistusmittoihin ja toleransseihin. Analysoinnissa hyddynnettiin alanteoriaa ja juu-
risyyanalyysia (RCA), 5 X miksi- menetelmaa seka syyseurauskaaviota.

Tuloksissa havaittiin, etta merkittavin varahtelyaiheuttaja oli karalaatikon laakeripesien ja akselinkaulojen
kuluminen, joka lisasi valyksia ja heikensi niiden tukevuutta. Kunnossapidon reaktiivinen toimintamalli on
mahdollistanut kulumien ja valysten kasvamisen. Lisdaantynyt varahtely nopeuttaa valysten muodostamista
my0s muissa komponenteissa iskukuormituksen takia. Voitelujarjestelman epapuhtaudet ja metallipartik-
kelien kertyminen kiertovoituun osoittivat, ettd suodatus tai tiivistys ratkaisut eivat toimi riittavalla tasolla,
mika on lisdnnyt laakerivaurioiden syntya.

Lopputuloksena todettiin, ettd vaipanporauskoneen vardhtelyn juurisyyt olivat laakeripesien kuluminen,
aksiaalisen valyksen kasvu, voitelujarjestelman epapuhtaus sekd kunnossapitostrategian reaktiivinen
luonne. Naiden tekijoiden yhteisvaikutus on johtanut karalaatikoiden ja voimansiirron elimien tasapainon
heikkenemiseen ja varahtelyn voimistumiseen. Analyysin perusteella ennakoivan kunnossapidon ja kunnon-
valvontajarjestelman kayttoonotto, seka rakenteiden korjaaminen toleranssien mukaisiksi, olisivat keskeisia
toimenpiteita varahtelyn hallitsemiseksi.
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Abstract

The client, Valmet technologies Oy, wanted to investigate the root causes of vibration in a Gundrill machine
during the usage. The starting point was an observed phenomenon where drilling quality and efficiency had
deteriorated over time because of vibration. The goal was to identify the structural and maintenance-re-
lated factors of the spindle and gearbox that were causing the vibration.

The study was conducted as a qualitative study, supplemented by measurements. The data consisted of
manufacturing drawings, service and maintenance documents, expert interviews, and measurement and
visual analysis. The measurements were performed manually using micrometers and dial indicators. They
were used to examine the geometric properties and dimensions of the spindle and gearbox, and power
transmission. The measurement results were compared with the original manufacturing dimensions and
tolerances. The analysis utilized industry theory and root cause analysis (RCA), the five-whys method, and
the cause-and-effect diagram.

The results found that the most significant cause of vibration was the wear of the spindle box bearing hous-
ings and axle journals, which increased clearances and weakened their stability. The reactive maintenance
model has allowed wear and clearances to increase. Increased vibration also accelerates the formation of
clearances in other components due to shock loading. Impurities in the lubrication system and the accumu-
lation of metal particles in the circulating oil showed that the filtration or sealing solutions were not working
at an adequate level, which has increased the occurrence of bearing damage.

Conclusion was that the root causes of the vibration of the Gundrill machine were the wear of the bearing
housings, the increase in axial clearance, the contamination of the lubrication system and the reactive na-
ture of the maintenance strategy. The combined effect of these factors has led to the deterioration of the

balance of spindle boxes and transmission elements and the intensification of the vibration. Based on the

analysis, the introduction of a predictive maintenance and condition monitoring system, as well as the re-

pair of structures to comply with tolerances, would be key measures to control the vibration.
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whys method, Vibration
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1 Johdanto

Laadun ja kustannustehokkuuden kehittaminen on teollisuudessa valttamatonta, silla asiakkaiden
kasvavat vaatimukset seka kiristyva kilpailu edellyttavat luotettavaa ja tehokasta tuotantoa. Tyos-
tokoneiden toimintahairiot ja laatuvirheet aiheuttavat lisdakustannuksia. Pdivittdinen kunnonval-
vonta on tdssa kokonaisuudessa elinehto, silla sen avulla voidaan estaa laiterikot ja vahentaa laa-
tuvirheita. Asiakkaat edellyttavat yha nopeampia toimitusaikoja, joten kilpailukyky muodostuu
erityisesti yrityksille, jotka kykenevat vastaamaan korkealaatuisiin tuotteisiin seka luotettavaan ja

tehokkaaseen tuotantoon.

Toimeksiantajayritys Valmet Technologies on kansainvilinen sellu- ja paperiteollisuuden laiteval-
mistaja. Yksi Valmetin keskeisista yksikoista sijaitsee Jyvaskyldassa, missa valmistetaan paperiko-
neen komponentteja, kuten imuteloja. Imutelassa on imuvaippa, joka on kriittinen osa tuotetta.
Sen erikoisuutena on kauttaaltaan suurimaara halkaisijaltaan pienia reikia, mitka valmistetaan vai-
panporauskoneella. Kyseinen vaipanporauskone on Valmetille strategisesti erittain tarkes, silla

vastaavaa erikoiskonetta ja osaamista kyseiseen tyovaiheeseen on maailmalla vain vahan.

Vaipanporauskoneella on ajan myo6ta jouduttu pienentamaan tyostdarvoja epataloudelliselle ta-
solle seka tyokalujen ettd tuottavuuden nakdkulmasta. Syyna tahdn on koneessa esiintyva varah-
tely, joka korostuu erityisesti suurilla kierrosnopeuksilla ja varahtely johtaa usein tyokalujen rik-
koontumiseen. Varahtely aiheuttaa lisdksi laatupoikkeamaa tuotteeseen, mika heikentaa tuotteen
ominaisuuksia. Vaipanporauskoneen varahtelyongelman ratkaiseminen on yritykselle tarkeas, silla
ongelman tunnistaminen ja poistaminen vahentaisi hairidita ja seisakkeja, parantaisi kustannuste-

hokkuutta seka tehostaisi porausprosessia.

Taman tutkimustyon tavoitteena oli selvittdd, mitka karalaatikon tai sen voimansiirron rakenteelli-
set tai kunnossapidolliset tekijat ovat vaipanporauskoneen tyostovarahtelyn juurisyita. Varahtely
heikentaa koneen laaduntuottoa ja pidentaa kappaleiden lapimenoaikoja. Karalaatikko on vaipan-
poraus koneessa oleva komponentti, joka toimii poria tukevana ja pyorittavana elementtina. Vai-
panporauskoneessa on porausyksikoita, jotka sisaltavat karalaatikon, jakokotelon, vetoakselit,

vaihdelaatikon ja séhkdmoottorin.



Kyseessa on Laadullinen kehittdmistyo, jossa ongelmia ldhestyttiin laadullisin menetelmin. Tutki-
muksessa kartoitettiin vaipanporauskoneen karalaatikon ja voimansiirron rakenne seka tunnistet-
tiin mahdollisia varahtelyn riskitekijoitd. Ongelmaa analysoitiin kunnonvalvonnan teorian avulla.
Tietoa ja dataa kerattiin asiantuntijoiden haastatteluilla, alan kirjallisuudesta seka koneen huol-
toon ja kunnossapitoon liittyvista dokumenteista. Lisaksi tutkittaville koneenosille suoritettiin kay-
tannon mittauksia ja analyyseja, joilla arvioitiin osien kunto, mahdollinen kuluminen seka niiden
vaikutus vardahtelyn syntyyn. Mittaustuloksia vertailtiin teoriatietoon seka laitteen suunnittelumit-
toihin ja toleransseihin poikkeamien tunnistamiseksi. Lopuksi havainnot analysoitiin kokonaisuu-
tena, minka pohjalta esitettiin konkreettiset kehitysehdotukset varahtelyongelman poistamiseksi

ja vaipanporausprosessin suorituskyvyn parantamiseksi.

2 Valmet Technologies

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Valmet Technologies Oy. Valmet Technologies kehittaa ja toimit-
taa laadukkaita sellu-, paperi- ja energiateollisuuden tuotteita sekd automaatio- ja teknologiapal-

veluita asiakkailleen. Yritys on kehittynyt moderniksi kokonaislaitetoimittajaksi. (Valmet Oyj n.d.)

Valmetin strategiassa keskeisia painopisteitd vuonna 2025 ovat palveluiden ja tuotteiden laadun
parantaminen seka kustannustehokkuus. Hyvalla laadulla pyritddn parantamaan asiakkaiden tuot-
teiden lopullista arvoa ja lissamaan yrityksen kustannustehokkuutta seka varmistamaan toimitus-

aikojen pitavyys. (Valmet Oyj n.d.)

Yksi Valmetin tehtaista sijaitsee Jyvaskylan Rautpohjassa (Kuvio 1), se kuuluu Valmetin kartonki- ja
paperitehdasteknologiayksikkdon. Tehtaassa valmistetaan paperikoneen komponentteja, jotka
ovat yrityksen ydinosaamista. Ndiden komponenttien valmistus halutaan pitda yrityksen omissa
kasissa. Rautpohjan tehtaan yksi merkittavimmista valmistusosastoista on imu-, valurauta- ja put-
kitelavalmistukseen erikoistunut osasto. Osaston arvokkain tuote on imutela, jonka valmistuksessa
keskeinen osa on imutelan vaippa. Imuvaipan erikoisuus on suuri maara kehalla olevia tarkasti mi-

toitettuja reikia, jotka valmistetaan vaipanporauskoneella.

Vaipanporauskone on Valmetille strategisesti hyvin tarkead, silla vastaavaa osaamista ja konekantaa

tahan tyovaiheeseen on maailmalla hyvin vahan. Taman vuoksi tutkimus on tilaajayritykselle mer-
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kittava. Vaipanporauskoneen vardhtelylahteiden tunnistaminen ja poistaminen tukevat laadun pa-
rantamista, vahentda hairioita ja seisakkeja seka parantaa kustannustehokkuutta. Porausprosessin
kehittaminen lyhentaa kappaleiden lapimenoaikoja, pidentaa tyokalujen kestoikda seka pienentaa
kunnossapidon kustannuksia. Imutelan rei’ityksen laadun ja tarkkuuden parantaminen vaikuttavat
suoraan paperikoneen suorituskyvyn parantamiseen (Suction rolls for ultimate process perfor-
mance 2014, 4). Tutkimus tukee Valmetin tavoitteita: Korkeaa laatua, kustannustehokkuutta ja

luotettavia toimitusaikoja.

« Valmet, Jyvaskyla

Valmet, Xi'an
. L]

@ Roll manufacturing

Service centers
(covering, maintenance)

® Sales and technology
support (also available
from service centers)

Kuvio 1. Valmetin paperiyksikét maailmalla. (Valmet esitysmateriaalit n.d)

3 Tutkimusasetelma
3.1 Tutkimuskysymys ja nykytila

Naparan (2017) mukaan tutkimuskysymyksen on tarkoitus rajata tarkasteltava ilmio. Tutkimusky-
symys luodaan esiin nousseesta haasteesta tai ilmiosta, jolle halutaan 16ytdaa kaytannoénlaheinen

tai teoreettinen selitys (Napara 2017).

Tadssa opinnaytetyodssa selvitettiin vastauksia seuraavaan tutkimuskysymykseen: Mitka karalaati-
kon ja sen voimansiirron rakenteelliset tai kunnossapitoon liittyvat tekijat aiheuttavat vaipanpo-

rauskoneessa tyostonaikaista varahtelya?
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Vaipanporauskoneella on huomattu, ettd ajan myo6ta tyostéarvoja on jouduttu pienentamaan epa-
taloudelliselle tasolle niin tyokalujen kestavyyden kuin tuottavuudenkin kannalta. Tydst6arvojen
pienentdamiseen taustalla on koneessa esiintyva varahtely. Erityisesti suurilla kierrosnopeuksilla

kone alkaa varahdelld, mika johtaa tyokalujen sarkymiseen ja heikon laadun tuottamiseen.

Varahtelyn seurauksena poranterien katkeaminen heikentaa reian pinnanlaatua ja aiheuttaa kap-
paleeseen laatupoikkeamia. Katkenneet terat joudutaan poistamaan erillisessa tyovaiheessa, mika

aiheuttaa reidn seinamiin kylmamuokkausta ja johtaa pinnanlaadun heikkenemiseen.

Varahtelysta aiheutuvia kustannuksia syntyy useasta syysta kuten heikosta laadusta, ylimaarai-

sesta tyovaiheesta, tyokalukustannuksista seka alentuneesta tuottavuudesta.

Tutkimustyon tavoitteena on selvittaa varahtelyn aiheutumisen juurisyyt karalaatikossa tai sen voi-
mansiirrossa. Tutkimuksen rajaaminen naihin komponentteihin perustuu rajalliseen ajankdyttoon
seka olettamukseen porayksikoiden olevan tekija varahtelylle. Taman oletuksen ja aiemman koke-

muksen perusteella tutkimuksen rajaus on kohdistettu juuri ndihin komponentteihin.

3.2 Tutkimusmenetelma

Kehittamistoiminnalla pyritdan jonkin toimintatavan tai toimintarakenteen kehittamiseen. Kehitta-
minen voi olla ainoastaan yhden tydntekijan menetelmien kehittamistd, mutta laajimmillaan kehit-
taminen kasittda koko organisaation tai jonkin prosessin kehittamista (Kuvio 2). (Toikko & Ranta-

nen 2009, 14-15.)

TUTKIMUKSELLINEN
KEHITTAMISTOIMINTA

HAASTATELTAVAT

Kuvio 2. Tutkimuksellisen kehittdamistoiminnan prosessi (Toikko & Rantanen 2009, 10).



12

Tama opinndytetyo on laadullinen kehittamistyo, jossa toimeksiantajayrityksen tuotantoproses-
sissa on havaittu laaduntuoton haasteita. Haasteet heikentavat tutkimuskohteen laaduntuottoa ja
valmistuskapasiteettia. Tyon tavoitteena on selvittda Vaipanporauskoneen karalaatikon ja tdman
voimansiirrosta syntyvia mahdollisia varahtelynlahteita. Tutkimuksessa keskitytaan rajattuun kehi-
tyskohteeseen, jonka olemassa olevista ongelmista tuotetaan analysoitavaa tietoa sopivilla kehit-
tamismenetelmilld. Toikko & Rantasen (2009, 21-22) mukaan tutkimus- ja kehittamistoiminnan
tavoitteena on saada aikaan konkreettista muutoksia. Tutkimuskysymykset johdetaan todellisista
haasteista, eika niita voida muotoilla oletuksiksi, vaan niihin pyritdan vastaamaan systemaattisesti

hankitun perustellun tiedon avulla. (Toikko & Rantanen 2009, 21-22.)

KEHITTAVA TUTKIMUS

TUTKIMUKSELLINEN

KEHITTAMINEN

KEHITTAMISTOIMINTA

Kuvio 3. Tutkimuksen ja kehittdmistoiminnan rajapinnat. (Toikko & Rantanen 2009, 21.)

Tutkimusmenetelmaksi valittiin laadullinen eli kvalitatiivinen lahestymistapa, silla tutkittava ilmio
on laaja ja siihen vaikuttavat rakenteelliset, ettd kunnossapidolliset tekijat. Tutkimuksessa tehtiin
mittauksia, mutta niita tarkastellaan laadullisesta ndkékulmasta. Lisdksi tutkittiin koneenkayttajien
ja kunnossapidon henkildston havaintoja, jotka taydentavat tuloksia ja auttavat muodostamaan

kokonaiskuvan varahtelyn aiheuttajista.

Laadullista ja maarallista tutkimusta voidaan kayttaa samassa tutkimuksessa. Niiden analyysime-
netelmat maaraytyvat tutkimuksen lahestymistavan mukaan. Molemmilla menetelmilld voidaan

saada tuloksia, mutta tulosten esittdmistavat eroavat toisistaan. (Laadullinen analyysi n.d.)
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Pramilan (1985) mukaan varahtelyjen analysointi ja niiden ratkaisu edellyttda kvantitatiivista tar-
kastelua (Pramila 1985, 332). Téassa tutkimuksessa lukuja eli mittaustuloksia kdytetdan kuitenkin
pddasiassa laadullisen analyysin tukena. Menetelmavalinnat perustuvat tietoperustaan ja teoriaan.
Myds Mikkosen (2009, 128) mukaan riskianalyysin tekoon tulisi kdyttdaa kumpaakin tutkimusmene-

telmaa.

3.3 Aineiston hankinta, analysointi ja kasittely

Tutkimusaineistoa kerattiin useista lahteistd, jotta aiheesta saatiin mahdollisimman kattava koko-
naiskuva. Tietoperusta muodostui asiantuntijahaastatteluista, kirjallisuudesta, mittauksista ja in-
ternet-lahteistd. Lahteiden valinnassa noudatettiin kriittisyytta ja pyrittiin varmistamaan niiden al-

kuperaisyys ja luotettavuus

Asiantuntijahaastattelut toteutettiin koneenkayttajien ja kunnossapidon henkiléston kanssa. Haas-
tattelujen tavoitteena oli kerata tietoa koneen toiminnasta, tyypillisesta hairiosta seka kunnossa-

pito- ja huoltomenetelmista.

Haastattelu on yleinen ja tehokas tutkimusmenetelma, jota voidaan soveltaa tehokkaasti moniin
eri tarkoituksiin. Laadullisessa tutkimuksessa toteutuksessa on tarked maarittaa tutkimuskysymyk-
set ja tavoitteet etukateen seka suunnitella haastattelun rakenne ja siihen liittyvat kysymykset
huolellisesti. Tulosten analysoinnissa voidaan kayttda teemoittelua, joka helpottaa aineiston tul-

kintaa. (Koivunen K. 2023.)

Dokumentaatio koostui koneen valmistuspiirustuksista, tutkitusta kirjallisuudesta, huolto- ja kun-
nossapitodokumenteista, aikaisemmista tutkimustoéista seka laadunvalvontaraporteista. Doku-
menttien avulla voitiin vertailla koneenrakennetta ja sen nykytilaa suunniteltuihin mittoihin ja to-

leransseihin nahden.

Mittaukset ja silmamaarainen havainnointi kohdistettiin karalaatikoihin ja voimansiirron osiin. Mit-
tauksilla ja havainnoinnilla arviotiin laitteiden nykykuntoa ja selvitettiin mahdollisia varahtelyn lah-

teita. Tuloksia verrattiin kirjallisuuteen ja siella oleviin toleransseihin ja [ahtoarvoihin.
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Aineiston analysoinnissa hyédynnettiin laadullisia analyysimenetelmia. Varahtelyn juurisyiden tun-

nistamisen tukena kaytettiin kirjallisuutta ja ongelmanratkaisumenetelmia.

3.4 Tutkimuksen eettisyys

Ammattikorkeakoulut vastaavat itse omista opinndytetyoprosesseistaan ja niiden etiikasta. Am-
mattikorkeakoulut voivat itse tdsmentaa ja tarkentaa kaytant6ja omissa ohjeissaan (Arene Ry n.d).
JAMKin ohjeet pohjautuvat ammattikorkeakoulujen yhteiseen ohjeeseen ja niitd on taydennetty
JAMKin ja muiden toimijoiden ohjeistuksilla (eettiset periaatteet ja tutkimusetiikka Jamkissa n.d).

Alla olevat suositukset ovat maritelty tutkimustoille: (Arene Ry. n.d, 5-6.)

e Olen selvittényt esteellisyyteni

e QOlen perehtynyt opinndiytetyéni aiheeseen

e Olen yhdessd ohjaajani kanssa punninnut tyén edellyttémdit resurssit

e Olen tutustunut hyvdn tieteellisen kédytéinnén menettelytapoihin ja tutkimuseettisiin ohjeistuk-
siin

e Olen tutustunut henkilétietojen kdsittelyyn ja tietosuojaan liittyviin periaatteisiin ja ammatti-
korkeakouluni ohjeisiin

e Olen yhdessd ohjaajani kanssa selvittdnyt, tarvitseeko opinndytetydni eettisen ennakkoarvioin-
nin ja/tai tutkimuslupia sekéd tarpeen mukaan némd hankkinut

e Olen solminut tarvittavat sopimukset

e Olen sopinut opinndytteeseeni liittyvien julkaisujen tekijyydestd ja kirjoittajuudesta

e Olen tehnyt aineistonhallintasuunnitelman ja noudatan sitd

e Olen ilmoittanut opinndytety6héni liittyvén rahoituksen ja muut merkitykselliset sidonnaisuu-
det

e Tieddn, ettd opinndytetydni tarkistetaan plagiaatintunnistuksella

e Ymmidirrdn, ettd opinndytetydni on julkinen asiakirja

e Ymmdirrdn, miten voin kdyttdd tekodlyd tyévdlineend opinndytetydprosessissa

e Tieddn, ettd minulla on oikeus laadukkaaseen opinndytetydprosessiin.

Hyvin toteutetussa tutkimuksessa noudatetaan hyvan tieteellisen kdytanndn perusperiaatteita,
joihin kuuluvat arvot ja eettiset periaatteet. Tutkijan tulee toimia vastuullisesti ja luotettavasti
seka vastata omasta kirjoittamastaan. Vahinkojen, riskien ja haittojen aiheuttamista on valtettava.
Tutkimus ei saa loukata ihmisarvoja eikd henkil6tietoja saa julkaista ilman lupaa. Haastatteluissa
osallistujia ei saa tunnistaa seka tutkimuksessa on aina sdilytettava kunnioitus ja itsemaaraamisoi-
keus. Jokaisen tutkijan kunnioitettava kulttuureja, luontoa, monimuotoisuutta, yksityisyytta ja tie-

tosuojaa. (Eettiset periaatteet n.d.)
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Tassa tutkimuksessa ei kasitelld henkilotietoja, eikd haastateltavien nimia julkaista ilman lupaa.
Haastateltaville kerrotaan etukateen tutkimuksen aihe seka heille annetaan tutkimus kysymykset
tutustuttaviksi. Tutkimuksesta on laadittu kirjallinen sopimus toimeksiantajan kanssa, jossa on
maaritelty, sisaltyyko tyohon salassapitovelvollisuutta koskevaa materiaalia. Tassa tutkimuksessa
ei kasitella salassa pidettavaa sisaltoa. Toimeksiantajalla on kuitenkin oikeus tarkastaa tyé ennen

julkaisua ja maarittaa tarvittaessa salassapito uudelleen.

4 Vaipanporauskone

Vaipanporauskone on kanuunaporakone, jota kdytetddan paaasiassa paperikoneiden imutelan vaip-
pojen rei’itykseen. Imutelanvaippa on lierionmuotoinen putki, joka kiinnitetdan koneeseen kuusi-
leukapakoilla kappaleen molemmista paista. Kiinnitystapa mahdollistaa myds pehmeadpintaisten ja
pintapaineelle herkkien materiaalien turvallisen ja tehokkaan poraamisen. Koneella voidaan val-
mistaa muiden paperikoneen komponenttien porauksia, silla kone on varustettu erillisilla kappa-
lejohteilla. Kappalejohteet mahdollistavat erilaisten kappaleenpitimien kiinnityksen suoraan joh-

depintoihin.

Kappaleen kiinnittaminen ja keskittaminen tapahtuu indikoimalla vaipan molemmat paat erikseen.
Porauksen aikana vaippa tuetaan rullapukeilla, jotka painatetaan vaipan pintaa vasten porausta
vastakkaiselta puolelta. Rullapukit vahentavat tyoston aiheuttamia varahtelyja ja joustoja. Rulla-

pukkeja kdytetaan kappaleen pituuden mukaan yhdesta kolmeen kappaletta.

Vaipanporauskoneen rakenne perustuu kaksikerroksiseen kelkkarakenteeseen. Sen padelement-
teja ovat ylarunko ja alarunko. Alarunko liikkuu lineaarisesti pituus, eli syottoé suunnassa (Z-akseli),

kun taas ylarunko liikkuu lineaarisesti sivusuunnassa (X-akseli).

Koneessa on kahdeksan Z- suuntaista johdetta. Keskimmainen johde on ohjainrullakisko, joka toi-
mii ohjaavana johteena syottésuunnassa. Loput ovat tasojohteita, jotka vakauttavat liiketta ja tu-
kevat alarunkoa. Johteiden ja perustuspalkkien sijainti seka niiden keskindinen jarjestely on esi-

tetty lay-out kuviossa 4. Lisdaksi kuviosta 5 voidaan havaita Z- suuntaiset johteet, perustuspalkit ja
X-akselin johteet, nama X- akselin johteet erottavat yla- aja alarungon toisistaan ja mahdollistavat

ylarungon sivusuuntaisen liikkeen.
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Ylarungon paalle on sijoitettu kara- ja vaihdelaatikot, jotka voidaan havaita kuviosta 5. Karalaa-

tikko toimii porayksikkéna, jossa on yhteensa 12 porakaraa. Karalaatikkoon on integroitu hydrauli-

sesti liilkkuvat ohjainlevyt, jotka varmistavat poran tarkan kohdistuksen. Porauksen alkuvaiheessa

ohjainholkki maarittda poran suunnan ja heiton, jolloin poraus pysyy tarkkana seka yhtendisena

porauksen sisa- ja ulkopinnan valilla.
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4.1 Imutela

Imutela on paperikoneen komponentti, jonka tehtdavana on poistaa paperiradasta vetta tehok-
kaasti ja varmistaa radan luotettava siirtyminen viiralta toiselle. Imutelan toimintavarmuus on elin-
tarkeaa koko paperinvalmistusprosessille. Imutelan vaippa (Kuvio 6) valmistetaan ruostumatto-
masta Duplex-teraksesta. Imutelat voidaan varustaa erilaisilla pinnoitteilla, pesulaitteilla, seka
imukammion tiivisteratkaisulla, joiden avulla prosessin luotettavuutta ja tehokkuutta voidaan pa-
rantaa. Valmet kehittaa jatkuvasti innovatiivisia ratkaisuja asiakkaiden tarpeiden ja haasteiden
pohjalta. (Your suction roll, our mission - tailored services for performance excellence 2025.) Tuo-
tekehitys on myd&s olennainen osa Valmetin strategiaa, silla yrityksen tavoitteena on olla asiakkail-

leen paras palveluntuottaja. Omalla tuotekehitykselld Valmet pyrkii parantamaan tuotteiden laa-

tua ja vahvistamaan liiketoiminnan kannattavuutta seka kasvua.

Kuvio 6. Imuvaipat (Suction rolls for ultimate process performance 2014, 4).

Kuvioissa 7 ja 8 imutelan padosat eriteltyna:

Ruuvivaihde

Laakeripukki, jossa rullalaakerit
Tiivistejarjestelma

Paatytiivisteet (imuleveyden sdato)
Imutelan vaippa

Tiivisteiden voiteluvesi putkisto
Aksiaalitiivisteet

Vaipan pesulaite

Imulaatikko

Lo NOURWNRE
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Imutelan paadkomponentit ovat Imutelan vaippa, imulaatikko ja laakeripukit. Kuten kuviosta 5 ja 6
voidaan havaita, etta vaippa pyorii laakeroitujen laippa-aseleiden varassa, kun taas imulaatikko ei

pyori vaan se pysyy lukittuna vaipan sisalla oikeassa kulmassa paperirataan nahden.

Kuvio 7. Imutelan hoitopaa (Suction rolls for ultimate process performance 2014, 6).
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Kuvio 8. Imutelan kayttopaa (Suction rolls for ultimate process performance 2014, 7).

Imutelan vaippojen kokonaismitat vaihtelevat tyypillisesti halkaisijaltaan noin 500—-2000 mm ja pi-
tuudeltaan 1-12 metria. Imutelan vaippa suunnitellaan aina kayttékohteen erityisvaatimusten mu-
kaan, jotta prosessin kannalta keskeiset hyodyt, kuten vedenpoistokyky ja rakenteellinen kesta-
vyys, saadaan optimoitua. Vaipan porauskuviolla voidaan merkittavasti vaikuttaa sen vedenpoito
ominaisuuksiin sekd mekaaniseen kestdvyyteen. (Suction rolls for ultimate process performance

2014.)
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Kuviossa 9 on esitetty Valmetin patentoima imutelan pintakuviointi. Erityisen pintarakenteen ansi-
osta formeri- tai vastateloja ei tarvitse varustaa niin sanotuilla kutistesukilla, mikd vahentaa huol-

lontarvetta ja alentaa kdyttokustannuksia (Suction rolls for ultimate process performance 2014).

Kuvio 9. Formeritelan vaippa, joka on kanuuna- ja senkkausporattu seka uritettu. (Suction rolls for

ultimate process performance 2014, 8).

4.2 Lastuava tyosto ja poraaminen

Lastuaminen perustuu kovemman materiaalin tunkeutumiseen, jonka tarkoitus on siten poistaa
materiaali tyOstettavasta kappaleesta. Lastuamisessa on oltava syottoliikettd, jolla terdlle saadaan
luotua paine tunkeutumiseen. Lisdksi tunkeutumiseen vaikuttaa terdan geometria ja materiaali.

(Ihalainen 2011, 140.)
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Lastuaminen on tehokas menetelma poistaa tyostettavastd kappaleesta ainemaaria tehokkaasti.
Taloudellisesti lastuaminen on kallista ja se kannattaa korvata silloin, jos mittavaatimukset eivat
ole tarkkoja. Lastuaminen on menetelmana konepajoissa yleinen, silla korvaavaa menetelmaa sille

ei ole. (Ihalainen 2011, 140.)

Lastuamisessa on kadytettavissa useita menetelmia. On tarkeda selvittda mika naista on taloudelli-
sin menetelma, etta valmistettavalle kappaleelle sopivin vaihtoehto. Menetelman taloudellisuu-
della voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaastoja, tyokalujen ja ajankdyton osalta. Lisaksi

Tarkkuus- ja pinnanlaatunvaatimukset vaikuttavat merkittavasti valittavaan menetelmaan.

Lastuavat valmistusmenetelmat:

- Sorvaaminen

- Jyrsiminen

- Poraaminen

- Avartaminen

- Hoylddminen ja pistdminen

- Aventaminen

- Sahaaminen

- Hiominen

- Hienotyosto

- Hammaspydrien valmistus. (lhalainen 2011, 139-140.)

4.3 Poraaminen ja kanuunaporaus

Poraaminen on lastuavista menetelmista yleisin. Porauksen osuus noin 20 % kaikesta lastuamisme-
netelmista. Porauksia valmistetaan perinteisilla porakoneilla, kuten pylvas-, vaaka-, sateis- ja mag-
neettiporakoneilla. Ndma perinteiset porakonetyypit ovat syrjdytyneet NC- sorvien- ja jyrsin konei-
den myo6ta. NC- koneiden nopeus ja tarkkuus ovat toista luokkaa perinteisiin koneisin verrattuna.

(Ihalainen 2011, 174.)

Kanuunaporaus on valmistusmenetelma (Kuvio 10), jota kdytetaan erityisesti syvien ja tarkkojen
reikien poraukseen. Menetelma kehitettiin alun perin aseteollisuuden tarpeisiin aseen piippujen

porausta varten, mistd sen nimikin juontuu. Kanuunaporaus on taloudellinen vaihtoehto silloin,
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kun tarvitaan syvia reikia, joiden halkaisijan tarkkuus seka pinnanlaatu ovat vaativia (Sterling Gun

Drills Inc n.d).

Tiivistepes3 ja

/ holkki

------------------------------------

Poraholkin pidin

Poraholkki

Leikkuunesteen
sybits

Porattava kappale < \'.

Lastun-ja &
leikkuunesteenpoisto

Kuvio 10. Kanuunaporauksen periaate (What is Gun Drilling? n.d).

Kanuunaporauksen prosessissa yksi keskeisimmista osa-alueista on leikkuuneste. Sen tehtavana on
voidella ja jadhdyttaa kanuunaporanteraa, seka poistaa lastua poran varrelta. Paineistettu leikkuu-

neste tukevoittaa myods poran rakennetta. (Gundrills n.d.)

Kanuunapora on rakenteeltaan ontto ja siind on V- muotoinen lastu-ura, jota pitkin leikkuuneste
kuljettaa tyostossa syntyvaa lastua pois poranvartta pitkin. (Gundrills n.d.) Imutelojen porauksessa
kaytettavien porien halkaisijat ovat hyvin pienia, tyypillisesti 3—10 millimetrid, minka vuoksi poran

varsi on ohut ja altis taipumiselle.

Tyoston aikana kaytettdva leikkuunesteen paine jaykistda poraa ja parantaa sen vakautta. Pienem-
milld porilla kdytettava paine on tyypillisesti noin 100 baaria. Leikkuunesteen puhtaus on kriittinen
tekija, silla se vaikuttaa suoraan seka tyokalujen ettd oheislaitteiden elinkaareen. Puhdas leikkuu-

neste ehkdisee kulumista ja pinnanlaadun heikkenemista.

Leikkuunesteen laadulla ja koostumuksella on lisdksi merkittava vaikutus porauksen pinnanlaatuun
ja voiteluominaisuuksiin. Kanuunaporalla paastaan tyypillisesti pinnanlaatuihin Ra 0,4-1,6 ja tole-

ranssiluokkiin IT7-1T9 (Gundrills n.d). Vaipanporauskoneessa kdytetdan leikkuudljyd, joka tarjoaa
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erinomaiset voiteluominaisuudet erityisesti austeniittisen terdksen porauksessa. Oljy soveltuu ja
voitelee erittdin hyvin korkeapainetta tuottavia ruuvipumppuja, joita hyddynnetdan porauksessa

tarvittavan paineen saavuttamisessa.

4.4 Vaipanporauskoneen karalaatikko ja sen voimansiirto

Tehonsiirtoelimet ovat koneenosia mitka osallistuvat tehonsiirtdmiseen kayttavasta koneesta kay-
tettavaan koneeseen. Kayttava kone on yleensa sahkdmoottori tai muu voimaa tuottava ele-
mentti. Tehonsiirtojarjestelma voi lisaksi sisdltaa erilaisia vaihdelaatikoita, akseleita ja kytkimia.

(Blom ym., 2006, 275.)

Vaihdelaatikko valittaa voiman karamoottorilta porayksikdille vetoakseleiden valityksella. Vaihde-
laatikossa on kaksi nopeusaluetta. Hidas-alue on raskasleikkuisille porille, kuten kierukkaporille,
jotka tarvitsevat enemman vaantoa ja nopea-alue on kanuunaporauksille. Tyypillisesti kdytettavat

kierrosalueet ovat kierrukkaporilla 400 r/min ja kanuunaporilla 3000 r/min.

Vaihdelaatikko on tiivis hitsattu levyrakenne, jota ei voi irrottaa rungosta huollon ajaksi. Vaihdelaa-
tikkoon tehtavat huollot on toteutettava on-site tyyppisesti, silla ne ovat valmistettu runkoon hit-

satuista levyrakenteista.

Karalaatikot voidaan tarvittaessa irrottaa rungosta huoltoa varten. Viallisen tilalle vaihdetaan huol-
lettu karalaatikko, jotta tuotanto ei keskeydy. Viallinen karalaatikko toimitetaan alihankkijalle

huoltoon.

Karalaatikko on porauksessa keskeisessa roolissa ja sen saannéllinen huoltaminen on tarkeaa. Va-
lykseton ja ehja karalaatikko takaa kovametalliselle teralle parhaat mahdolliset toimintaolosuh-
teet. Sen sijaan huonokuntoinen karalaatikko voi aiheuttaa tarpeetonta terien sarkymistd, seka

laatupoikkeamaa tyostettavassa kappaleessa.

Karalaatikkoon on vuosien varrella tehty useita muokkauksia, jotta sen toimintavarmuus ja huolta-

misen helppous paranisivat. Esimerkkina tasta on leikkuudljyn syottojarjestelman muutos. Aiem-
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min leikkuudljy johdettiin karoille monimutkaisen rakenteen kautta. Karalaatikon runkoraken-
teessa olevasta kiintedsta jakotukista. Jakotukissa oli paljon tiivisteitd, se oli hankala ja kallis huol-
taa. My6hemmin jakotukki on purettu pois ja karalaatikkoa on muokattu pyérivalleliittimelle sopi-

vaksi.

Pyorivanliittimen tarkoitus on yhdistdaa porakaralle syotettava leikkuudljy korkeapainejarjestel-
masta. Porakara on karalaatikossa sijaitseva akseli, jossa on vapaareika, tasta reiasta leikkuuoljy
padsee poralle. Liittimen on oltava tiivis ja kestettdava noin, 150 baarin painetta seka sen on pyorit-
tava porakaran mukana. Pydrivaliitin on yksinkertaistanut rakennetta, helpottanut huoltamista ja

parantanut toimintavarmuutta verrattuna aiempaan ratkaisuun.

Kara- ja vaihdelaatikko on varustettu kiertovoitelujarjestelmalla, joka takaa tehokkaan voitelun
kaikille kara- ja vaihdelaatikoille. Voiteluéljy pumpataan voiteluputkistoa pitkin kara- ja vaihdelaa-
tikoille. Voiteludljy linjassa on jokaiselle laatikolle oma erillinen annostelija, joka varmistaa oikean

oljymaaran.

Voitelun periaate on roiskevoitelu, jossa voitelu putket ovat johdettu rattaiden paalle. Oljy lentda
pyorivasta rattaasta ympari laatikkoa ja siten se roiskuu sen ymparoiville komponenteille. Kierto-
voiteludljyn paluulinja on osa koneen ylarunkoa. Laatikoiden pohjassa on reiat, joiden kautta voi-

teludljy paasee palaamaan rungon sisalla olevassa kanavassa, takaisin 6ljysailioon.

Viistokuulalaakeri

Karalaatikossa karojen laakerointi on toteutettu pareittain asennettavalla viistokuulalaakeri parilla.
Taman laakerityypin toiminta perustuu maariteltyyn sisdiseen valykseen ja esijannitykseen, joiden
avulla saavutetaan tasainen kuormitus ja vakaa pyorimisliike (SKF-laakerien kunnossapito 2016,
12, 76). Mikali esijannitys ei ole oikea, laakerin kuormitus jakautuu epatasaisesti, mika voi lisata

varahtelyn riskia.
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5 Kunnossapito

5.1 Kunnossapitostandardit ja soveltaminen

Kunnossapitolajeilla maaritelldan ne toimenpiteet, joiden avulla laitteen kunto voidaan todeta ja
yllapitaa halutulla tasolla. Standardit PSK 6201 ja SFS-EN 13306 maarittelevat kunnossapitolajien
oikeat termit, joita voidaan soveltaa eri kunnossapitolajien kuvaukseen. Mikkosen (2009, 96) mu-
kaan kunnossapitolajit ja niista puhuttavat termit ymmarretaan usein vaarin. PSK-standardi jakaa
kunnossapidon kahteen paaluokkaan: suunniteltuun kunnossapitoon ja hairionkorjaukseen. SFS-
standardi erottelee toimenpiteet vianhavaitsemiseen ja ehkdisevdaan kunnossapitoon. (Mikkonen

2009, 95-100.)

Kuviossa 11 on havainnollistettu, kuinka yrityksen vaatimukset kytkeytyvat kunnossapidon tavoit-
teisiin ja toiminnan edellytyksiin. Vihrealla rajatut osa-alueet korostavat niita vaatimuksia, jotka
kunnossapidon menetelmét ovat olennaisimpia taman tutkimuksen nakokulmasta. Rajauksen

avulla voidaan jasentda tutkimuksen kokonaisuutta seka tunnistaa tutkimukselle keskeiset alueet.



Liiketoiminnan vaatimukset

-Kunno=sspidon kustannukeet
-Elinjaksokustannukeat
Sfmpanstovaibutustan hallinta,

-Laitos- ja henkiloturvallisuusdenhallinta

Resurasien hallinta ja kehittSminen
-Henkil

-Materiaalitoiminnot

-Tilat ja valinesat

-Tietojérjestelméat

rekemtaminen

-Ehkéizevd kunnossapito
-Hairickonaukset

-Suunnitellut seisokit
-Paivittainen kunnossapito
Verstastoiminnot

-Muut tukitoiminnot
-Projeldit

-Henkintatoimi

-Turvallisuustavoittest

Kunnossapidonsuunnittelu
-Tuotantojérjestelmien kuvaus

-Tekninen hisrarkia
-Tehtévien tunnistaminen
-Kunnossapitosuunnitelma

-Kuntotutkimuksst
-Suurkorjauksst

Kuvio 11. Kunnossapidon osa-alueet (Mikkonen 2009, 100, muokattu).
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5.2 Kunnonvalvonta

Tama tutkimus ei perustunut yksinomaan kunnonvalvontaan, sen vianmaarityksen menetelmia
kuitenkin kaytettiin toteutuksessa. Kunnonvalvonnan ja vianmaarityksen avulla voidaan arvioida
karalaatikon ja voimansiirron nykytilaa ja havaita kulumisesta, voitelunpuutteesta tai rakenteelli-
sista virheista johtuvia varahtelynaiheuttajia. Erilaiset mittaukset, huoltodokumentit ja havainnot

tukevat juurisyiden tunnistamista.

Kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva kunnossapito perustuvat laitetason kunnossapidon strategi-
aan, joka maarittelee kullekin laitteelle sopivat toimintatavat. Parantavan kunnossapidon menetel-
mia suositellaan erityisesti kohteisiin, joita on kunnossapidollisesti hankala seurata ja joiden kes-
toidn hajonta on pientd. Strategian valinta ei riipu siitd, onko kyseinen laite tuotannollisesti tarkea
vai ei. (Jarvio 2017, 73). Mikkosen (2009, 101) mukaan kunnonvalvonnan kasitteeseen liittyy usein
vaarin ymmarryksia. Standardi PSK 6201 maarittelee kunnonvalvonnan seuraavasti: “Kunnonval-
vonnalla mddiritelldén kohteen toimintakunnon nykytila seké arvioidaan sen kehittymisté mahdolli-

sen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan mddrittémiseksi (Mikkonen 2009, 101).

Tuotannollisesti tarkeille laitteille tehddan tyypillisesti ennakkohuoltoa kaikkiin seurattaviin kohtei-
siin sekd kunnonvalvontaa niihin kohteisiin, joita voidaan seurata. Niille kohteille, joita ei voida

seurata tehddan ennakkohuoltoja.

Vikaantumista voidaan luokitella useiden standardien perusteella. Suomessa kaytetyimpia ovat
SFS-13306:2010 ja PSK 6201:2011, jotka tarjoavat yhtendiset periaatteet vikaantumisen ja erilais-
ten vikojen maarittelyyn. PSK-standardi yhdistaa nama luokittelut ja maarittelee lisaksi, etta vi-

kaantumiselle on tunnistettaan juurisyy. (Jarvio 2017, 73).

Vianmaaritys alkaa, kun havaitaan jossain poikkeama (Kuvio 12). Se on usein monivaiheinen pro-
sessi, johon voi liittyd monia syita. Tilannetta vaikeuttaa yleensd, etta eri viat voivat aiheuttaa sa-
mankaltaisia tai paallekkaisia oireita. Siitd syysta oireiden perusteella vian paikantaminen on usein

hankalaa. (Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2024, 75.)
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Kuvio 12. Vianmaarityksen kulku (Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2024, 75)

5.3 Kunnonvalvonnan menetelmat

PSK 5705 -standardi maarittelee ohjearvot, joiden perusteella voidaan arvioida koneiden kuntoa,
jotka sisdltavat pyorivia laitteita. Valvonta perustuu mitattuihin arvoihin tai niista johdettuihin tun-
nuslukuihin. Naille arvoille on olemassa halytysrajat ja niiden ylittyessa on syyta olettaa, etta kone
on vikaantunut. Vikaantuminen voidaan havaita jarjestelma halytyksena, aistinvaraisesti tai suori-

tuskyvyn heikkenemisena. (Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2024, 76.)

Tyostokoneen tarkkuuden ominaisuuksia on tarkeda seurata kohdennetuilla tarkkuusmittauksilla,
joita toteutetaan suunniteltuihin koneenosiin ja suunnitelman mukaan. Tarkkuusmittaukset voi-
daan kohdistaa koneen vastaanottotarkastuksessa tehtyihin kohteisiin tai muihin maariteltyihin
kohteisiin, niitd voidaan seurata tietyin ajanjaksoin tai silloin kun tyostékoneen tarkkuudessa ta-
pahtuu poikkeamaa. Kunnonmittauksien edellytyksena on aikaisemmin keratty tarkkuusmittaus-

data, jota voidaan kayttaa vertauskohteena analysoinnissa. (Andersson & Tikka 1997.)
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Kunnonvalvonnassa on kaytdssa useita mittausmenetelmia. Taloudellisuus on kuitenkin tarkeaa
ottaa huomioon. Valvontamenetelma saattaa olla kustannuksiltaan niin kallis, ettei sen toteutta-
minen ole jarkevaa, eika siita saada kuluihin ndhden vastaavaa hyotya. Mittausmenetelma saattaa

vaatia laitteiston lisdaksi henkiloston koulutus tarpeita (Nokynek & Lumme 1997).

Nohynekin & Lumpeen (1997) mukaan mittausmenetelmia, joita kunnonvalvonnassa tyypillisesti
kaytetdaan ovat varahtelymittaus, lampotilamittaus, virta-analyysi, kulumishiukkasanalyysi talou-
dellisuusmittaukset (Nokynek & Lumme 1997, 17.) Mikkonen (2009) taydentaa listaa aistien, voite-

luanalyysien, NDT-menetelmien seka dani- ja ultraddanimittauksien kaytolla. (Mikkonen 2009.)

6 Vardhtely

Ei-toivottu varahtely on yleinen ilmi6 pyorivien laitteiden vikaantumisessa. Vikojen tunnistaminen
on haastavaa, silla vardhtely on usein usean tekijan yhteisvaikutuksen tulos. Vian tunnistaminen
on kuitenkin tarkeaa, koska sen avulla voidaan arvioida vian kriittisyys ja maarittaa taloudellisesti
paras ajankohta korjaustoimenpiteille. Korjaus ei ole aina valttamatonta ja siksi kunnon arvioinnin
perusteella voidaan paattaa sopivin hetki huolto- tai korjaustdiden toteuttamiselle. (Mikkonen

2009, 297)

6.1 Vardhtelyn syntymekanismit (epatasapaino, kuluminen, kitka, jousto)

Varahtely on mekaaninen ilmid, joka syntyy kappaleiden jaksollisista, aaltomaisista heilahduksista.
Sen taustalla voivat olla esimerkiksi epatasapaino, kitka tai kuluminen. Varahtely on useimmiten
ei-toivottu ilmio, jonka hallintaan pyritdan jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa. Hallitsematon va-
rahtely voi aiheuttaa rakenteiden ennenaikaista kulumista, lisata energiankulutusta, synnyttaa

muodonmuutoksia seka tuottaa melua. (Seco Tools Oy n.d.)

Epatasapaino on yleisin varahtelyn aiheuttaja pyorivissa laitteissa. Sitd voi syntya monista syista,
kuten materiaalien ominaisuuksista, valmistustoleransseista, kulumisesta tai mista tahansa teki-
jastd, joka aiheuttaa pyorivan kappaleen massakeskipisteen siirtymisen pois sen pyorimiskeskipis-

teestd. (Mikkonen 2009, 297.)
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Mikkosen (2009) mukaan pyorivissd koneissa esiintyvia varinan aiheuttajia voivat olla muun mu-
assa epatasapaino, linjausvirheet, mekaaninen valjyys, koneen virheellinen kiinnitys, vierinta- ja
liukulaakeriviat, akselin epasymmetrinen lampdlaajeneminen tai siina esiintyva saro, hydrauliset ja
aerodynaamiset hairiot, hammasvalityksen epatarkkuudet seka sahkdkoneiden viat. (Mikkonen

2009, 303-339.)

Mikkosen (2019) ja Kunnonvalvonnan varahtelymittauksen (2024) mukaisesti vardhtelyja aiheutta-

via tekijoita ovat:

- Epatasapaino

- Epakeskeisyys

- Resonanssi

- Taipunut akseli

- Akselin linjausvirheet

- Mekaaninen viljyys

- Vierintdlaakeriviat

- Liukulaakerit

- Moottorinhankaus ja roottoriviat

- Roottorin poikittainen saro

- Akselin epasymmetrinen lampiaminen

- Hydrauliset ja aerodynaamiset heratteet
- Vaihteet

- Huojunta

- Resonanssitaajuudet

- Tukirakenteiden joustavuus tai liikkuvuus

6.2 Vian havaitseminen

6.2.1 Laakeri

Laakerivaurio voidaan jakaa kuuteen eriluokkaan. Vaurioluokituksen maaritelmia ovat materiaalin
vasyminen, kuluminen, korroosio, sahkderoosio, plastinen muodonmuutos ja murtuma. Kulumi-
sesta ilmenee I1SO-luokituksen mukaisesti abrasiivisena- (Kuvio 13) tai adhesiivisena kulumisena
(Kuvio 14). Nama voidaan havaita laakerin ulkorenkaalta, joko kiillottumisena tai tahmautumisena.

(SKF-laakerien kunnossapito 2016, 299-301.)
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Kuvio 13. Abrasiivinen kuluminen. Laakerin ulkorengas on pyorinyt pesassa. Ulkorengas on kiillot-

tunut (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 300).

Kuvio 14. Adhessiivinen kuluminen iskukuormituksen aiheuttamana. Ulkorengas on tahmautunut.

(Laakerivaurioiden tunnistus ja ehkaisy n.d).

Abrasiivinen kuluminen eli hiontakuluminen laakerissa ilmenee renkaan py6rimisena pesassa tai
akselilla, joka aiheuttaa nopeuseroja kontaktipintojen valilla. Taman vuoksi oikea sovite on laake-
rin elinian ja toiminnan kannalta erittdin tarkeaa. Kun laakeriin kohdistuu paljon varahtelya tai is-
kuja, tulee sovitteen olla tiukempi laakerirenkaalla, joka pyorii ja ottaa suurimman kuormituksen
vastaan. (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 300—301.) Liian valja sovite ja valys puolestaan aiheut-

tavat varahtelyitd (Laakerivaurioiden tunnistus ja ehkaisy n.d).
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Adhesiivinen kuluminen, eli hankauskuluminen, syntyy kappaleiden valisesta liukumisesta. Tata voi
aiheuttaa esimerkiksi, valjasta sovitteesta johtuva varahtely, joka aiheuttaa metallimolekyyleja
tarttumisen pinnasta toiseen. (Kuinka materiaalin ominaisuudet vaikuttavat kulutuskestavyyteen?

2025.)

Suurelle varahtelylle mahdollisia aiheuttajia laakereissa voivat olla:

e Metalli-metallikontakti, jolloin vierintdaelimet kuluvat.

e Epdpuhtaudet, jolloin vierintapinnoissa tai elimissa on havaittavissa painaumia.

e Liianloysat laakerin sovitteet, jolloin sisdrengas pyorii akselin sovitteella tai ulkorengas pyorii laake-
ripesassa. (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 234.)

Laakeriin voi my0s syntya pintavaurio, joka saattaa johtua puutteellisesta voitelusta tai vierintaeli-
mien liukumisesta aiheutuneesta tahmautumisvauriosta. Kiinteista epapuhtauspartikkeleista ai-
heutuu myo6s kulumaa, joka johtaa vierintdpintojen vaurioitumiseen. (SKF-laakerien kunnossapito

2016, 299.)

Voidaan todeta, etta valjat sovitteet akselilla tai laakeripesassa voivat aiheuttaa varahtelya seka
adhesiivista ettd abrasiivista kulumista. Nama kulumat voidaan havaita laakerin sisa- ja ulkoren-
kaasta, mutta tarkempi analysointi edellyttda usein mikroskooppista tarkastelua. Mikroskoopilla
voidaan arvioida kulumisen aiheutujan syy, onko se esimerkiksi iskukuormituksesta johtuvaa kulu-
mista, joka nakyy tahmautumisena laakeri renkaan ulkopinnalla (Laakerivaurioiden tunnistus ja eh-
kaisy n.d). Ulkopuolelta syntyneet tarindvauriot voidaan havaita tasaisena jaksoina esiintyvina pai-

nanteina, joka vastaa laakerin vierintadelinta. (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 299.)

6.2.2 Hammaspyora

Hammaspyoran tahmaantuminen (kuvio 15) on pintavauriomuoto, jossa voituainekalvon petta-
essa hammaspyoran vastinpinnat hitsaantuvat hetkellisesti kiinni toisiinsa kiinni ja leikkautuvat
sen irti. Taman seurauksena hammaspinnoille syntyy paikallista tarttumista ja pinnan repedmista.

Tahmautumisen merkittavimmat syyt liittyvat puuteeteelliseen voiteluun tai voiteluaineessa esiin-
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tyviin epapuhtauksiin. Lisaksi lampétilojen kohoaminen, huono pinnanlaatu tai vaara kovuus mate-

riaalissa seka ylikuormitustekija lisdavat tahmautumisen riskia hammaspyo6rassa. Tahmautuminen

aiheuttaa suurta varahtelya ja kdyntimelua vaihteessa. (Rinne 2024, 2-17.)

Kuvio 15. Tahmautunut hammaspyora (Rinne 2024, 10).

7 Mittaukset

7.1 Mittaukset laadullisen tutkimuksen tukena

Mittauksia paatettiin toteuttaa, jotta laadullisen tutkimuksen tueksi saataisiin konkreettista tietoa
kara- ja vaihdelaatikon kunnosta. Laadullinen lahestymistapa yksin ei olisi riittanyt osoittamaan

varinan mahdollisia aiheuttajia, minka vuoksi mittaukset toimivat tarkeana menetelmana.

Mittauksilla pyrittiin vahvistamaan ja todentamaan esiin nousseita havaintoja. Tuloksia ei tarkas-
teltu maarallisen tutkimuksen tavoin numeerisina tuloksina, vaan ne toimivat laadullisen analyysin
tukena. Mittaustulosten perusteella voitiin vertailla valyksien ja mittojen poikkeamia alkuperaisiin

suunnitteluarvoihin.

Tavoitteena oli tunnistaa ne tekijat, jotka voivat aiheuttaa vardhtelya ja heikentaa porausprosessin
laatua. Mittaukset antoivat perustan juurisyiden arvioinneille ja loivat yhteyden teorian seka kay-
tannon havaintojen valille. Mittauksien avulla pystyttiin vahvistamaan kara- ja vaihdelaatikkojen

kunnon vaikutus varahtelyiden syntyyn.



35

7.2 Mittalaiteet

Laakeripesien ja akselinkaulojen mittauksissa kaytettiin reikdmikrometria (Kuvio 16) ja kaarimikro-
metri, joiden mittaustarkkuus on 0,005 millimetria. Mittausten avulla varmistettiin laakeripesien ja

akselinkaulojen mittojen oikeellisuus.

Toleranssivaatimukset olisivat kuittenkin edellyttaneet tarkempia mittauksia, silla valmistusmitat

vaatisivat 0,001 millimetrin tarkkuutta. Mikrometrimittauksilla saatiin vain suuntaan antavia tulok-

sia.

Kuvio 16. Reikdmikrometri

Laakeripesien ja akselikaulojen mittaustuloksena oli varmistaa, etta laakeripesien ja akseleiden so-
vitus ja pinnanlaatu on valmistustoleranssissa ja valmistuskuvan mukainen. Pienetkin poikkeamat
mitoissa voivat aiheuttaa laakereiden virheasentoja, jotka johtavat epatasaiseen kuormitukseen ja

lisadvat varahtelyn riskia. (Jarvinen 2009, 309-316.)
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Karan heiton mittauksissa kdytettiin mitta- ja heittokelloa, joiden mittatarkkuus on 0,01 millimet-
rid. Mittakelloa kaytettiin karan aksiaalisen suuntaisen valyksen mittaamissa seka heittokellolla mi-

tattiin karan heittoja.

Karan heiton mittaaminen on yksi tarkeimmista tarkastuksista tydostokoneessa, silla sen avulla voi-
daan arvioida karalaakerien kuntoa ja mahdollisia kulumia. Poikkeamat heittomittauksissa voivat
viitata laakerivaurioihin, valysten kasvuun tai kararakenteen epatarkkuuksiin, jotka vaikuttavat

suoraan porauksen tarkkuuteen ja pinnanlaatuun. (Andersson & Tikka 1997, 230-291.)

7.3 Kalibrointi

Kalibrointi on teollisuudessa elintarkea toimenpide, silla sen avulla varmistetaan tuotteiden ja pal-
veluiden tarkkuus seka laatu. Kalibroinnin varmistetaan, ettd mittauslaitteet tuottavat luotettavia
tuloksia ja mittaustulokset ovat jaljitettavissa Sl-jarjestelman mukaisiin suureisiin. (Andersson &

Tikka 1997, 167-170.)

Kalibrointi on osa yrityksen mittauskyvyn hallintaa, joka on esitetty kuviossa 17. Se maarittelee
laatujarjestelman vaatimukset mittausten tarkkuudelle ja luotettavuudelle. Mittauskykyprosessin
tavoitteena on yllapitaa mittalaitteiden toimintakuntoa, tunnistaa mahdolliset poikkeamat ja var-

mistaa mittaustulosten jaljitettavyyttd. (Andersson & Tikka 1997, 168.)

Ennen mittausten aloittamista mittalaitteiden kalibroinnin voimassaolo tarkastettiin, jotta voitiin

varmistaa mittaustulosten luotettavuus ja jaljitettavyys.



MITTAUSKYKY

AUDIT A
- testays ja anvioink

- gvoin tai sulietty

- tapa osoittaz mittauskyky
E,,-uku avicinnissa

MITTAAJA

-wastuu kokemus taito

- B & B- testzus (requirements)
- kirg vireys, motivaatio

- kekzelisisyys nakokyky

- kpulutus a o

- tutkintoz el ole olemassa

OHJELMISTO

- tutks ohjekirjat - oikea kayttd

- kysy sertifiointia

- testaz rajoitukset

- LS/ Tshebyshev, paljon pisteita
- sisginen valvonta

KIINNITYS

- gineutiaako muodonmuutoksia?
- lampbdtila, pursest

- magnestt huono

- limaus, 3-pistekiinnitys

MITTALAITE

- perusfysiikka, mekaniikka tarkea

- stzbillius, epavarmuus tunnettu

- 2utomzatio ja korjaimet sokeuttavat
- &l itsekontroliia, vaatii kalibroinnin

KOHDE - KAPPALE
- fysirzaliset ominaisuudet:
- koKo, massa, Ra, geometriavirheet
- lampopiteneminen, lampatila ja
j2 -jarauma
- magneettisuus, huokoset, lika
- peruselementit ja niiden laatu

YMPARISTO

- stabiilius (T*C, H %, Phar)

- nopeat muutokset vaaraksi

- refraktiokerroin, puhdastila, sijainti
- paineilman laalu, tilan varahtelyt

STABIILIUS

- hyva stabiilius arvokas ominaisuus
- perustuu kalibrointituloksiin

- uudelle laitteelle arvoitus

- pitkan aikavélin seuranta

MITTAUSEPAVARMUUS (U)

- systemaattiset virheet korjataan

-aina £ ja arvolla k = 2 (vastaa 95 %)

- eri tapoja méarittaa (EAL R2)

- taloudellinen U = 1110 - IT

- epavarmuusbudjetti, matemaattinen
kaava

- Best Measurement Capability

KALIBROINTI

- vain kalibroitu laite kayttdon

- uusi laite el korvaa kalibrointia
- mit4 ja miten kalibroitu

- U riittavan pieni < 1/3 laitteen U
- oikea kalibrointijakso

JALJITETTAVYYS

- onko jaljitettavyysketju tunnettu?
- akkreditoidut laboratoriot varmoja
- EAL, vastavuoroinen tunnustus

REFERENSSINORMAALI

- tuo jaljitettavyyden

- mitan siirto kéytténormaaleihin ja
mittalaitteisiin

MENETELMA
- tunnettava myds heikkoudet
- testaa toisella menetelmalla

- sovi LS, MZ, MI, MC
- ulkoinen [siséinen rajaelementti
- suodatustapa

VAATIMUKSET

- peruselementit suuntauksessa
- mitoitustapa

- tolerointi
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Kuvio 17. Mittausprosessi (Andersson & Tikka 1997, 168).

7.4 Mittausvirheet, mittausepavarmuus ja mittaustulokset

Mittaukset eivat koskaan ole taysin virheettémia. Mittaustapahtumiin liittyy useita tekijoita, jotka

voivat aiheuttaa tuloksiin vaaristymia. Tallaisia tekijoitd ovat muun muassa mittauskohde, perus-
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mitta, mittalaite, mittaustapa, ulkoiset olosuhteet sekd mittaaja. Lisaksi mittauksen aikana tapah-
tuvat muutokset ndissa tekijoissa voivat vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. (Andersson & Tikka

1997, 127)

Mittausvirheet jaotellaan yleensa kahteen paaluokkaan: systemaattisiin ja satunnaisiin

- Systemaattiset virheet johtuvat toistuvasta virheellisesta tekijasta, kuten mittalaitteen kalib-
rointivirheesta tai vaardsta mittaustavasta.

- Satunnaiset virheet aiheutuvat mittaustilanteen luonnollisesta vaihtelusta ja voidaan pienen-
taa toistamalla mittauksia useita kertoja ja laskemalla niiden keskiarvo. (Andersson & Tikka
1997, 127)

Mittausvirheiden tunnistamisen jalkeen on huomioitava, ettd mittauksiin liittyy aina mittausepa-
varmuus, sillda mittauksesta saatava tulos on ainoastaan arvio mitattavan kohteen todellisesta ar-
vosta. Mittausepdvarmuus muodostuu useista eri tekijoista, kuten mittalaiteen tarkkuudesta, mit-
tausmenetelmastd, ymparistosta tai mittaajan toiminnasta. Nama virheldhteet ovat joko

satunnaisia tai systemaattisia virheita. (Andersson & Tikka 1997, 147-148.)

Epavarmuustekijoiden avulla mittausepavarmuus voidaan arvioida ja tunnistaa. Tarvittaessa epa-
varmuutta voidaan my6ds kompensoida laskennallisesti, jolloin mittaustuloksen luotettavuus para-

nee ja sen vaihteluvali voidaan maarittaa tarkemmin. (Andersson & Tikka 1997, 147-148.)

Epavarmuuslaskennan tuloksena saadaan mittauksesta arvio, joka sisaltda mitatun arvon, etta sii-
hen liittyvan epavarmuusalueen. Téman avulla mittaustulosten luotettavuutta voidaan arvioida ja
tuloksia verrata kriittisesti teoreettisiin arvoihin sekd suunniteltuihin mittoihin ja niiden tolerans-

seihin. (Andersson & Tikka 1997, 147-148)

Mittaukset suoritettiin toistettavasti useaan kertaan, jotta satunnaisten virheiden vaikutus voitiin

minimoida ja tuloksista voitiin laskea keskiarvot.
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7.5 Geometriset mittaukset

Tyostokoneen toiminnankannalta geometrinen tarkkuus on keskeinen tekija. Mittaukset tehdaan
yleensd soveltamalla sopivaa standardia tai tyostokoneen valmistajan ohjeita. Geometriset mit-

taukset varmistavat, ettd koneen liikkeet ja rakenteelliset osat toimivat suunnittelulla

Keskeisempia mitattavia geometrisia tekijoita, jotka vaikuttavat tydstokoneen toimintaa ovat:

e Heitot

e Johteiden liikkeiden suoruudet
e Kohtisuoruudet

o Kiertymat

e Vaakitus

Jarvisen (2009) mukaan pyorivissa koneissa varahtelya voivat aiheuttaa useat tekijat, kuten: Epata-
sapaino, linjausvirheet, mekaaninen valjyys, koneen virheellinen kiinnitys, vierinta- ja liukulaakeri-
viat, huojunta, akselin epasymmetrinen lampdlaajeneminen tai siina esiintyva saro, hydrauliset ja

aerodynaamiset hairiot, hammasvalitysviat seka sahkokoneiden viat. (Jarvinen 2009, 303—344.)

8 Analysointimenetelmat

8.1 Arviointimenetelmat

Riskien arviointimenetelmat tarjoavat systemaattisen tavan tunnistaa kriittisia vikakomponentteja,
vikamekanismeja ja vikamuotoja seka varmistaa laitteiden kdytettavyyttd ja toimintavarmuutta.
Menetelmia ei kdyteta ainoastaan kriittisten kohteiden ja tapahtumien arviointiin, vaan ne tukevat
myos paatoksentekoa sen suhteen, millaisia toimenpiteita riskien hallinta edellyttda. (Mikkonen

2019, 128.)

Mikkosen (2019, 128) mukaan riskianalyysia voidaan kohdistaa kokonaiselle laitteelle tai sen yksit-
taisille osille. Analyysin toteuttamisessa on suositeltavaa hyédyntaa seka kvalitatiivisia etta kvanti-
tatiivisia menetelmia. Kvalitatiivisella menetelmien avulla voidaan tunnistaa hairi6ita ja mallintaa

tapahtumaketjuja, jotka toimivat |ldhtokohtana kvantitatiiviselle tarkastelulle.
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Riskianalyysia laadittaessa on lisdksi otettava huomioon analyysin kohteen laajuus, henkiloston
osaaminen, kaytettadvissa olevat taloudelliset resurssit seka sidosryhmien valmius tukea prosessia.
Naiden tekijoiden osallistuminen parantaa analyysin onnistumista ja luotettavuutta. (Mikkonen

2019, 128.)

Mikkosen (2019, 128) mukaan soveltamalla ja yhdistamalla erilaisia luotettavuustekniikan riskien
analysointimenetelmid kdyttokohteeseen voidaan kokonaisuutena parantaa laitteiston tehok-

kuutta, turvallisuutta, toimintavarmuutta seka kdytettavyytta. (Mikkonen 2019, 128.)

Analyysimenetelmien valinnan tukena tassa tutkimuksessa kdytetiin miellekarttaa (Kuvio 18), sen
avulla voitiin arvioida, mika menetelma soveltui parhaiten juurisyiden selvittamiseen. Miellekartan
avulla tunnistettiin, etta juurisyyanalyysi (RCA) soveltuu erityisen hyvin taustasyiden avaamiseen ja
ymmartamiseen. Koko analyysiprosessia ei keretty toteuttamaan, silld ajankaytto ja tyon tilaajan
rajaukset rajoittivat tutkimuksen ainoastaan juurisyiden tunnistamiseen. Juurisyiden ratkaisemi-

seen tydkaluna apuna kaytettiin syyseurauskaaviota ja 5 x miksi- menetelmaa.

Kunnossapito

Karalaatikko

Juurisyy varahiely Jakokotelo Tekijat
/ Vaihdelaatikko
Tutkimuksenrajaus

Karamoottori

— 5 x miksi
M " sk _ Kaytettavissa oleva aika ja aineiston laatu (Teoria, visuaalinen tarkastelu, mittaukset Juurisyiden tunnistaminen
alpanporauskoneen varahtely \ 7 Taasanelut

A ~

~— Syy-seurauskaavio
rea

_ Analyysimenetelmian "

valinta

Kuvio 18. Miellekartta.

Alla olevassa menetelmataulukossa (Taulukko 1) on esitetty perinteisempia luotettavuustekniikan

analyysimenetelmia, joita arvioitiin soveltuvaksi tahan tutkimukseen. (Mikkonen 2019, 129-130.)
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Miellekartan listattiin niiden vahvuudet, soveltuvuudet ja rajoitteet. Naiden perusteella arvoitiin
menetelmien soveltuvuutta tutkimukseen. Arvio esitettiin varikoodeilla: Punainen = ei sovellu, Kel-

tainen = soveltuu osittain tai vaatii liikaa resursseja, Vihrea = soveltuu parhaiten.



Taulukko 1. Menetelmataulukko
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Menetelma

Vahvuudet

Soveltuvuus / Rajoitteet

Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, failure

mode and effect analysis)

Juurisyyanalyysi (RCA, root cause ana-

lysis)

Syyseurauskaavio (SSK)

Huomio useiden tekijoiden yhteisvaiku-

tukset

Tiedossa olevien ongelmien ratkaisuun

ja poistamiseen sopiva tyokalu.

Ongelmien syiden ratkaisuun, yksinker-
tainen, visuaalinen ja nopea tyokalu.
Havainnollistaa visuaalisesti kaikki po-
tentiaaliset syyt ja tekee monimutkai-

sesta ilmiosta helposti ymmarrettavan.

Tunnistetaan yksittdiset laiteviat ja nii-
den vaikutus jarjestelmdan. Parempi
vaihtoehto kokonaisiin jarjestelmiin.

Vaatii paljon resursseja.

Menetelmalla etsitdan ongelman juuri-

syyta.

Voidaan, kayttaa tukimenetelmana
muiden analyysi menetelmien kanssa.
Ei itsessdaan osoita juurisyytd, vaatii lisa-

analyysia (esim. 5 x miksi).

Paretoanalyysi

Visuaalinen analytiikka

Laatuty6kalu, mutta soveltuu hyvin

kdyttovarmuusongelmien analysointiin

5 x miksi (5 x why)

Yksinkertainen ja kdytannonldheinen.

Tuloksien tulkinnassa hyva apuvidline

Kaytetdan tyokaluna juurisyiden tunnis-
tamiseen. Hyva yksittdisten ongelmien
ratkaisussa. Ei huomioi useiden tekijoi-

den yhteisvaikutuksia.
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8.2 Juurisyyanalyysi (RCA, Root Cause Analysis)

Juurisyyanalyysi on kuusivaiheinen prosessi (kuvio 19), jonka tavoitteena on tunnistaa vikaantumi-
sen todellinen syy. Sita kdytetdan kunnossapidon tydkaluna, jotta voidaan |6ytaa ja poistaa mekaa-
nisten vikaantumisten taustalla olevat perimmaiset syyt pelkkien oireiden korjaamisen sijaan.
(Goncalves 2022.) My6s O’Brienin (2023) mukaan juurisyyanalyysia kdytetadn perussyiden havait-

semiseen ja poistamiseen, pelkdstadn vian korjaamisen sijaan (O'Brien 2023).
Gonvalvesin (2022) mukaan juurisyyanalyysin avulla tunnistetut viat voidaan jakaa eri luokkiin:

- Tekniset syyt
- |Ihmisen aiheuttamat syyt
- Jarjestelmasta tai prosessista aiheutuneet syyt. (Goncalves 2022.)

-\-
@&

Kuvio 19. Juurisyyanalyysi (RCA) prosessi (Mika on juurisyyanalyysi? n.d).
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8.3 Syy-seurauskaavio

Syy—seurauskaavio, eli kalanruotokaavio (Kuvio 20) on prosessinkehittamisen tydkalu, jonka avulla
on helppoa tunnistaa olemassa olevan ongelman keskeiset tai mahdolliset syyt. Kaavion avulla voi-
daan visuaalisesti analysoida ja jasentda ongelmaan vaikuttavat tekijat seka etsia sen taustalla ole-
via juurisyita. (Karjalainen 2007.) On kuitenkin tarkeda huomata, ettd l6ydetyt juurisyyt tulee ana-

lysoida tarkemmin erillisella menetelmalld, kuten esimerkiksi 5 x miksi -analyysilla.

Ympadristo Thmiset

Miksi?
Miksi?
Miksi?

Miksi?
Miksi?
Miksi?

Ongelman
asetus

Miksi?
Miksi?

Miksi? Miksi?

Miksi? Miksi?

Miksi? Miksi? Miksi?

Kuvio 20. Esimerkki syyseurauskaavion luomisesta (Karjalainen 2007).

8.4 5 x miksi (5 x Why)

Osana laajempaa juurisyyprosessia on juurisyyn tunnistamiselle kaytossa useita menetelmia. Yksi
naista on 5 x miksi analyysi (Kuvio 21), jota kdytetdaan syy- seurausvian tunnistamiseen. Menetelma
soveltuu kunnossapidon analysointiin ja sen avulla voidaan laatia tarkoituksenmukaiset korjaavat

toimenpiteet. (O’'Brien 2023.)
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Problem Auto ei kdynnisty.
Why Miksi auto ei kdynnisty? Akku on tyhja.
Why Miksi akku on tyhja? Valot jaivat paalle yén yli.
Why Miksi valot jaivat pdalle? Varoitusdani ei toiminut
Why Miksi varoitusani ei toiminut? Sulake oli palanut.
Why Miksi sulake oli palanut? Sita ei vaihdettu vuosihuollossa.

Root cause Vuosihuollon prosessissa on vika. Tdma tulee korjata.

Kuvio 21. Esimerkki "5 x miksi" analyysin toteutuksesta (Mika on juurisyyanalyysi? n.d).

9 Tyon toteutus

9.1 Karalaatikko ja voimansiirron rakenteen kartoitus

Lahtokohtana oli tutustua karalaatikon- ja voimansiirronrakenteeseen (Kuvio 22) valmistuspiirus-
tuksien avulla. Vaipanporauskone on Valmetin suunnittelema ja valmistama, joten tutkimusta var-

ten oli saatavilla piirustuksia ja muita lahteita hyvin.

Aiemmissa selvityksissa oli havaittu, etta karalaatikon rakennetta jouduttu muuttamaan liiallisen
varahtelyn vuoksi. Ohjainlevyja oli vahvistettu, karan laakerointia ja -rakennetta oli kehitetty tuke-
vammaksi seka aksiaalista heittoa aiheuttavia tekijoita poistettu. Myohemmin, 2000 luvulla kara-
laatikon rakennetta on muokattu huoltovapaammaksi ja toimintavarmemmaksi leikkuudljyn syo-

ton osalta seka ohjainlevyjen pituutta on muutettu pidemmaksi.

Muut tehonsiirtoelimet kuten vaihdelaatikko, jakokotelo, akselit, kytkimet ja sahkémoottori ovat

edelleen alkuperaisten piirustusten mukaiset, eika niihin ole tehty rakenteellisia muutoksia.
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Tyokalujen materiaalit ovat sen sijaan muuttuneet ajansaatossa ja niissa on tapahtunut kehitysta,
pehmeadvartisista porista on siirrytty tdyskovametallisiin kanuunaporiin. Lisaksi porien pituus on
kasvanut 140 millimetrista nykyisin kaytettavaan 185 millimetriin, mika voi myo6s vaikuttaa varah-

telyn syntyyn.

Vaipanporauskoneessa kaytetaan ohjainlevyja, joihin asetetaan poranhalkaisijan mukainen ohjaus-
holkki. Ohjainholkin tehtdvana on tukea ja ohjata kanuunaporaa porauksen aikana. Ohjainlevy pai-
nautuu porattavaa kappaletta vasten koko porauksen ajaksi ja varmistaa lastun ohjautumisen leik-
kuuoljyn mukana poranvartta pitkin. Ohjainlevyt toimivat hydraulisesti, joissa kdytetdan talla

hetkelld noin 15 baarin painetta. Paine muodostaa tyostoliikkeeseen kohdistuvia voimia, jotka voi-
vat aiheuttaa joustoja porattavaan kappaleeseen tai koneen runkoon. Lisdaksi hydraulisen jarjestel-
man aiheuttama hydrostaattinen paine voi tietyissa olosuhteissa synnyttaa tyostokoneessa varah-

telyja.

Kanuunaporaus prosessin yksi keskeisista elementeistd on leikkuudljy, joka johdetaan poranvartta
pitkin poralle yli 100 baarin paineella. Leikkuudljyn paine tuotetaan neljalla ruuvipumpulla. Kay-
tossa olevien pumppujen maaraa sadadetdaan sen mukaisesti, ettd haluttu 6ljynpaine saavutetaan
porauksen aikana. Leikkuudljy muodostaa myds hydrostaattista painetta, joka voi tietyissa olosuh-

teissa aiheuttaa varahtelya koneessa esimerkiksi kavitaation tai paineenvaihteluiden seurauksena.

Voimansiirtoelimet sisaltavat useita pyorivia komponentteja, kuten hammaspyorid, akseleita ja
roottoreita, jotka ovat usein varahtelyn syntymisen taustalla. Ndiden osien tasapainotus, voitelun
tasalaatuisuus, linjaukset seka varahtelytaajuuksien yhteisvaikutukset muodostavat yleisimmat ris-

kitekijat varahtelyn kehittymiselle.



lakokotelo

Hydraulisylinteri

Sylinterinvarsi

/

/L

Leikkuu

sliy IN -

Kayttéakseli

Ohjainlevy

/

Py@riviliitin

Porakara Kanuunapora

Kuvio 22. Vaipanporauskoneen kara- ja vaihdelaatikonrakenne ja niiden oheislaiteet

9.2 Mittaukset ja havainnot
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Mittaus- ja havainnointikohteet tunnistettiin kartoitusvaiheessa syntyneen kokonaiskuvan perus-

teella koneen rakenteesta. Mittaustuloksia ja muita havaintoja verrattiin kirjallisuuteen seka val-

mistus kuviin. Mittauskohteet rajattiin sen mukaisesti, mita oli mahdollista toteuttaa tutkimuksen

puitteissa. Kartoituksessa kiinnitettiin erityistda huomiota tietoperustassa esiin nousseisiin varahte-

lya aiheuttaviin komponentteihin, jotka liittyivat paaasiassa pyoriviin elementteihin.

Mittaukset toteutettiin kdsin mittaamalla. Kaytettyja mittavalineita olivat kaari- ja reikamikromet-

ria seka mitta- ja heittokello. Mittavalineiden kalibrointitiedot tarkastettiin enne mittausten aloit-

tamista ja todettiin ajan tasalla oleviksi.
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Kéasin suoritetuissa mittauksissa huomioitiin mahdolliset mittausvirheet ja epavarmuustekijat siltd
osin kuin se oli mahdollista. Mittaustoleranssit olivat sadasosamillin tarkkuudella. Mittauksien tois-

taminen seka niiden keskiarvojen laskeminen paransivat tulosten luotettavuutta.

Mittauksilla pyrittiin havaitsemaan kulumista seka valmistuksesta tai suunnittelusta johtuvia vir-
heitd, joiden tekijat saatavat aiheuttaa varahtelyja. Mittausten toteuttamiseksi kara- ja vaihdelaa-

tikon rakennetta purettiin niin paljon kuin se oli mahdollista.

9.2.1 Jakokotelo

Rakenteiden purkaminen aloitettiin jakokotelosta (Kuvio 23), joka osoittautui rakenteeltaan hyvin
yksinkertaiseksi purkaa. Jakokotelon kansi oli kiinnitetty kahdellatoista ruuvilla, minka jalkeen

kansi voitiin nostaa pois paikoiltaan. Kannen mukana irtosivat vaihteiston ensio- ja toisiopuolen

akselit (Kuvio 24).

Kuvio 23. Jakokotelon kansi ja ohjainlevyjen hydraulisylinteri.
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Kuvio 24. Jakokotelonkansi sisalta.

Jakokotelon laakeripesdt ja muut komponentit tarkasteltiin seka mitattiin. Laakeripesien mitat oli-
vat toleranssialueella (Liite 3), mutta kulumista laakereissa ja hammaspyorissa havaittiin selvasti.
Hammaspyorien ryntépinnat olivat tahmautuneet (Kuvio 25) seka laakereiden ulkopinnoissa nakyi

tahmautumisen ja kiillotuskulumisen jalkia.

Kuvio 25. Tahmaantunut hammaspyoéran ryntopinta.
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Havainnot viittaavat siihen, ettd hammaspyorissa esiintyvat vauriot johtuvat voitelun puutteesta
tai voiteluaineen epapuhtauksista. Laakereissa havaitut vauriot viittaavat varinasta aiheutunee-
seen iskukuormitukseen ja laakerin pyorintdelinten nopeuseroihin, jotka voivat aiheuttaa laakerin
ulkokehan pyorimista laakeripesdssa. Pahin kiillotuskuluminen havaittiin ensidakselissa (Kuvio 26).

Tahmautumista, eli iskukuormituksesta johtuvaa kulumaa esiintyi lahes kaikissa laakereissa (Kuvio

27).

Kuvio 26. Laakerien ulkokehissa kiillotuskulumaa.
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Kuvio 27. Laakerin ulkokeha tahmautunut.

9.2.2 Terdohjaimet

Ohjainlevyja siirtava hydraulisylinteri irrotettiin ja purettiin tarkastusta varten. Sylinteri on tiivis-
teeton malli, jonka toiminta perustuu erittdin pieneen sylinteriputken ja mannan halkaisijaeroon.
Taman rakenteen vuoksi sylinteri on erittdin herkkatoiminen ja reagoi tarkasti pieniin muutoksiin

tilavuusvirassa.

Tarkastuksessa havaittiin, etta sylinteriputki ja manta olivat todella kuluneet (Kuvio 27 ja 28). Sil-
mamaadraisen tarkastelun perusteella voitiin todeta, etta sylinterin sisalla tapahtuu huomattavaa
sisdista ohivirtausta ja adhesiivista kulumista. Tallainen sisdinen vuoto voi aiheuttaa paineenlaskua

ja synnyttaa kavitaatiota, joka puolestaan voi toimia varahtelya laukaisevana tekijana.



Kuvio 28. Sylinteriputki.

Kuvio 29. Sylinterin manta.
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Terdohjaimien rakennetta on myos muutettu alkuperdisesta suunnitelmasta siten, ettad nykyisin
yksi ohjainlevy kasittaa kolme karalaatikkoa. Aiemmin jokaisella karalaatikkolla oli oma ohjainlevy,
jolloin ohjaimien liikuttaminen onnistui kdsivoimin. Rakennemuutoksen seurauksena ohjaimien
lilkkuvuus on heikentynyt merkittavasti ja hydrauliikkapainetta on jouduttu nostamaan, jotta oh-
jaimet liikkuisivat eteen- ja taaksepain. Hydrauliikkapaineen korotukseen tulee kuitenkin suhtau-
tua kriittisesti, silla se lisda huomattavasti tyostévoimia. Kasvaneet tyostévoimat aiheuttaa kappa-

leessa tai koneessa joustoja, mikd puolestaan kasvattaa varahtelyn riskia.

9.2.3 Vaihdelaatikko

Vaihdelaatikko on hitsattu levyrakenne, jonka purkaminen ei ollut mahdollista taman tutkimuksen
puitteissa. Vaihdelaatikon analyysi perustuu siten ainoastaan visuaaliseen tarkasteluun. Tarkastuk-
sessa havaittiin, ettd vaihdelaatikon hammaspyorat olivat selvasti paremmassa kunnossa, kuin ja-

kokotelon. Hammaspyorien ryntopinnoilla ei esiintynyt tahmautumista.

Vaihdelaatikon rakenne on yksinkertainen, jossa on kaksi ensi6- ja toisiopuolen hammaspyo6raa,
joista toisiopuolen hammaspyoraa siirretdaan valitun nopeusalueen mukaan. Nopeusalueen vaihto
tapahtuu pneumaattisen sylinterin avulla, joka liikuttaa haarukkaa, jonka valissa toisiopuolen ratas
on. Vaihdelaatikon pohjalla havaittiin metallilastuja (Kuvio 30). Lastujen sijainnin perusteella voi-
tiin paatella, etta ne olivat hammaspyoran heittamia, silla lastut sijaitsivat suorassa linjassa ham-

maspyoran kanssa.
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Kuvio 30. Vaihdelaatikon pohjalla lastuja.

9.2.4 Karalaatikko nro 27.

Karalaatikko numero 27 irrotettiin koneesta ja toimitettiin huoltoon analysoitavaksi. Karalaatikoi-
den huolto on ulkoistettu ja se toimii samassa maakunnaassa, mutta eri paikkakunnalla. Karalaa-
tikko mitattiin ja purettiin yhteistydssa laatikkohuoltajan kanssa. Ennen purkamista suoritettiin sa-
teisheiton ja aksiaalisen valyksen mittaukset (Kuvio 31) seka tehtiin visuaalisia tarkastuksia
laakeripinnoille ja -pesille. Huoltodokumenttien mukaan karalaatikko oli huollettu edellisen kerran

vuonna 2014, joten laatikko oli ollut kdytdssa yli kymmenen vuotta ilman huoltotoimenpiteita.
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Kuvio 31. Karan heiton mittaus

Vuoden 2014 huollossa karalaatikkoon tehtiin rakenteellisia muutoksia. Leikkuudljyn sy6tté muu-
tettiin pyorivienliittimien kautta toteuttavaksi ja vanha jakotukkirakenne on poistettu kaytosta.
Rakennemuutosten jalkeen laakereiden aksiaalisensuunnan tuentaan olisi tullut kiinnittaa erityista
huomioita. Toteutuksessa akselin lukitus tehtiin lukkorenkaalla kara-akselilta, joka vastaa laakerin
sisdrenkaaseen. Ratkaisun tavoitteena oli estda kara-akselin liukuminen laakerin sisdkehalld, mutta
lukkorenkaan ja laakerin valiin jaava pieni valys aiheuttaa sen, etta karalla esiintyy aina aksiaalista

valysta.

Valyksen hallinnan parantamiseksi kehitettiin lukkorenkaan tilalle pidatinrengastyyppinen ratkaisu
(Kuvio 32 ja 33), jossa pidatinrengas kiristetdan ensin ruuveilla akseliin, minka jalkeen renkaan ot-
sapinnasta painatetaan kolmella pidatinruuvilla laakerin sisdarengasta vasten. N&in valys voidaan

poistaa tarkemmin.
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Kuvio 32. Kara-akseli, viistokuulalaakeripari, pidatinrengas ja laakeripesan kansi

Kuvio 33. Kara-akselin pidatinrengas

Mittaukset osoittivat, etta kaikki laakeripesat olivat toleranssialueen ulkopuolella. Kara on laake-
roitu seka etu- ja takapaasta. Etupaassa kdytetdan neulalaakerityyppista ratkaisua ja takapaassa
on viistokuulalaakeriparia. Etummaisen laakeripesan valmistusmitta oli 28J7 (+0,012/-0,009). Suu-

rimmat poikkeamat havaittiin laakeripesissa numerot 2 ja 8, joissa mitat ylittivat toleranssialueen
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ylarajan 0,018 millimetrilla. Neulalaakerin laakeripinta on hiottu kara-akselille, jonka halkaisijalle
annettu valmistusmitta oli 20 (+0,015 / +0,006). Akselin mitta ylittyi akselilla numero 10. 0,005 mil-

limetrid ja alittui akselilla numero 12. -0,016 millimetria.

Pinnalaadun vaatimus neulalaakerin laakeripinnalle oli Ra 0,2, mutta puretussa karalaatikossa ak-
seleiden laakeripinnat olivat kuitenkin selvasti tata heikompia (Kuvio 34). Pinnanlaatu oli todella
huono ja todenndkdisin syy tahan oli karalaatikon ulkopuolelta paassyt lika, joka on ajan myota ku-
luttanut pintoja. Neulalaakerissa ja karalaatikon pohjalla havaittiin selvasti tyostosta peraisin ole-

vaa metallilastua (Kuvio 35 ja 36), mika lisaa akselinkaulan kulumista ja laakerivaurioiden syntya.

Kuvio 34. Laakeripinta. Pinnanlaadunvaatimus Ra 0,2.



Kuvio 35. Karalaatikon sisalla olevaa metallilastua.

Kuvio 36. Neulalaakeri, jossa runsaasti metallihiukkasia.

Akselien tiivistyspintaa oli aiemmin korjattu SKF Speedi-Sleeve korjausholkeilla, mutta akselin

heitto ja epapuhtaudet ovat todennakaoisesti kuluttaneet tiivistyspintaa ja tiivisteitd edelleen.
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Huoltajan mukaan kara-akselin ldpiviennin tiiviste on haastava asentaa ja se vaurioituu herkasti
asennuksen aikana. Rikkoontunut tiiviste (Kuvio 37) lisda vuotoriskid ja mahdollistaa epdapuhtauk-

sien paasyn laatikon sisdpuolelle, mika heikentaa laakeroinnin ja voitelujarjestelman toimintaa.

Kuvio 37. Tiivisteen sisdpinta, jossa havaittavissa metallipartikkeleita.

Karan sallittu aksiaalinen liike on enintdan 0,005 millimetrid. Tassa tutkimuksessa tehtyjen mit-
taustulosten perusteella tdma arvo ylittyi (Liite 6), mika viittaa laakerin toiminnan kannalta virheel-
liseen tilanteeseen. Liiallinen aksiaalinen valys kasvattaa iskuvoimia, joka saattavat lisata varahte-

lya karalaatikossa. Kuviossa 38 heittokellolla aksiaalisen valyksen mittausta.
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Kuvio 38. Aksiaalisenvalyksen mittaus.

Karojen heiton mittaus toteutettiin akseli laakeroituna paikoillaan, etta akseli irrallisena V- muotoi-
sien paranellien paalla (Kuvio 39). Mittaus tuloksissa heittoa ei esiintynyt kovin monessa akselissa
(Liite 6). Paranellien paalla mitattuna karoissa ei ollut heittoa, mutta laakeroituna heitto ylitti salli-
tun arvon kolmessa akselissa. Karan heittomittaus antaa suoran viitteita karalaakeroinnin kun-
nosta. Poikkeamat viittaavat laakerivaurioon, vdlyksen kasvuun tai geometrisiin epatarkkuuksiin
karassa tai pesissa. Yhdessa aksiaalisenvalyksen kanssa heitto muodostaa resonanssille otolliset

olosuhteet, erityisesti suurilla pyérimisnopeuksilla.
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Kuvio 39. Karanheitonmittaus paranellien paalla.

9.2.5 Kayttoakseli ja kytkimet

Kayttoakselien kytkimissa havaittiin valysta, joka voi aiheuttaa varahtelya koneessa (Kuvio 40). Va-
lyksen seurauksena linjaus saattaa muuttua siten, etta akselin massakeskipiste ja tasapaino hairiin-
tyy ja se voi laukaista varahtelya. Haastattelujen ja tarkastusten perusteella booriholkkien todettiin

olevan huonossa kunnossa.
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Kuvio 40. Kayttoakseleiden booriholkki.

9.2.6 Voitelu

Kara ja vaihdelaatikoiden voitelu perustuu kiertovoitelujarjestelmaan, jossa jarjestelman padkom-
ponentteja ovat voitelupumppu, laatikkokohtainen annostelija, 6ljysailio seka suodatuslaite. Kier-
tovoiteluvoitelu on toteutettu roiskevoitelu periaatteella, jossa voiteludljya johdetaan hammas-
pyoran paille. Oljy roiskuu pydrivien osien kautta voideltaville komponenteille ja valuu lopulta
laatikoiden pohjalle. Laatikoiden pohjalla on paluukanava, josta se kulkeutuu koneen runkoraken-

teeseen suunniteltua 6ljykanavaa pitkin takaisin 6ljysailioon.

Oljysailidssa on erillinen pumppu, joka on varustettu suodattimella ja virtausvahdilla. Jarjestelma
varmistaa, etta oOljyn kierto on jatkuvaa ja voiteludljyn epapuhtaudet voidaan suodattaa pois en-

nen sen palaamista takaisin kiertoon.

Kara- ja vaihdelaatikoiden pohjalta kuitenkin havaittiin merkittava maara metallipartikkeleita. Par-
tikkelien alkuperaa ei voitu tassa tutkimuksessa varmuudella todentaa, mutta todennakdisin seli-
tys on, etta ne ovat kulkeutuneet karalaatikon sisadan porakaroilta rikkoutuneen tiivistyksen seu-
rauksena. Sieltd ne ovat sekoittuneet kiertovoiteludljyyn ja kiertaneet edelleen jarjestelmassa.

Taman seurauksena metallihiukkasia havaittiin myos vaihdelaatikon sisalla.
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Havainto osoittaa, etta tiivistyksen ja 6ljynsuodatuksen tehokkuutta tulisi tarkastella kriittisesti.
Mikali epdapuhtaudet paasevat kiertoon, ne lisdavat merkittavasti laakerien, hammaspyorien ja
muiden kosketuspintojen kulumista seka voivat nopeuttaa varahtelya aiheuttavien mekaanisten

vikojen syntymista.

Annostelijan ulkoinen epdapuhtaus herattivat huomiota tutkimuksen aikana, silla mitta-asteikko oli
todella vaikeasti havaittavissa ilman lisavalaistusta (Kuvio 41). Taman vuoksi haastateltiin kunnos-
sapidon henkil6stoa ja tarkasteltiin vuosihuolto-ohjelma, josta ilmeni, ettei annostelijan tarkastuk-

sia ei ole suoritettu. Téman seurauksena on epaselvaa, etta toimiiko voitelujarjestelma vaaditulla

tavalla kaikille kara- ja vaihdelaatikoille.

Kuvio 41. Likainen annostelija.

9.2.7 Kunnossapito ja karalaatikkohuolto

Kunnossapito ja karalaatikkohuolto ovat keskeisessa asemassa vaipanporauskoneen varahtelyilmi-

oiden hallinnassa. Havaintojen perusteella karalaatikoiden huoltovilit ovat olleet poikkeuksellisen
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pitkid, mikd on mahdollistanut kulumien ja valysten kasvun. Vaikka kulumisia ja valyksia on ha-
vaittu, niihin ei ole silti reagoitu. Tutkimuksessa tarkasteltu Karalaatikko numero 27 oli ollut kay-

tossa yli kymmenen vuotta ilman huoltotoimenpiteita.

Vaihdelaatikoille tai jakokoteloille ei ole tehty huoltoja tai kunto analyyseja koskaan. Myoskaan
dokumentaatiota tai tietoa ennakkohuolloista ei ollut saatavilla, joten on oletettavaa, ettd suurin

osa mekaanisista komponenteista on edelleen alkuperaista.

Karalaatikoiden vaihtotarpeelle ei ole tehty erillistd ohjeistusta, vaan koneenkayttdja lahettaa ka-
ralaatikon huoltoon oman analyysinsa mukaisesti. My6skaan karalaatikoiden huolloille ei ole laa-
dittu erillista ohjeistusta, vaan huoltaja suorittaa toimenpiteet oman arvionsa ja kokemuksensa
perusteella. Tilaaja ei ole maarittanyt selkeita vaatimuksia huollon ajankohdalle tai sisallolle, minka
vuoksi havaittuihin virheisiin, kuten valyksiin tai metallipartikkelien esiintymiseen laatikon sisalla ei
ole reagoitu riittavasti. Myodskaan kuluneiden ja kriittisten komponenttien, kuten kara-akselien
vaihtotarpeita ei ole otettu tarpeeksi vakavasti. Osan korkea hinta on muodostunut ensisijaiseksi
paatoksentekijaksi, mikd on johtanut siihen, etta osien kulumisen vaikutusta varahtelyyn ei ole

huomioitu kunnossapitopaatoksissa.

Rakenteelliset virheet ja kunnossapidon laiminlydnti ovat johtaneet laakeripesien ja akseleiden ku-
lumiseen. Ndiden seurauksena karalaatikon mekaaninen tukevuus on heikentynyt ja varahtelyalt-
tius kasvanut. Lisdksi virheelliset akselien lukitusratkaisut ovat pahentaneet tilannetta. Tallaisia vi-
koja ei voida havaita ilman saanndéllista mittaus- ja kunnonvalvontaohjelmaa, minka puuttuminen

on yksi merkittava syy varahtelyn hallitsemattomaan lisdantymiseen.

Voitelujdrjestelman osalta havaittiin metallipartikkeleiden kertymista 6ljyyn seka tiivisteiden vuo-
toja, jotka ovat todenndkoisesti seurausta pitkista huoltovaleista ja huollon laiminlyonnista. Nama
epdpuhtaudet kiertavat 6ljyn mukana ja kuluttavat laakereiden ja hammaspyorien pintoja, mika

edelleen nopeuttaa valyksen kasvua ja lisdaa epatasapainon todennakdisyytta.

Hydraulisylintereiden kunto on myds olennainen osa koneen kokonaisvaltaista kunnossapitoa. Tut-

kimuksessa havaittiin, etta sylinterin sisdpinnoissa todettiin huomattavaa kulumista ja merkittavaa
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ohivirtausta, joka voi aiheuttaa paineen laskua ja kavitaatiota. Kavitaatio puolestaan voi synnyttaa

paikallisia varahtelyja ja heikentda porausprosessin vakautta.

Hydraulisylinterin kunnonvalvontaa ei ole talla hetkelld jarjestetty, mutta se olisi suositeltavaa si-
sallyttaa osaksi kunnossapito ohjelmaa. Sylinterien kuntoa voitaisiin valvoa esimerkiksi virtausmit-
tareiden avulla. Nain olisi mahdollista havaita poikkeamat, kuten ohivuodot tai paineen vaihtelut,

jo varhaisessa vaiheessa ennen kuin ne alkavat aiheuttaa mahdollista varahtelya.

Kunnossapidon nakdkulmasta voidaan todeta, ettd nykyinen huoltokdytanto on luonteeltaan reak-
tiivinen. Vikoja havaitaan vasta, kun ne ovat jo aiheuttaneet laatupoikkeamia tai tuotannon kes-
keytyksia. Ennakoivan kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kayttéonotto olisi perusteltua, silla se
mahdollistaisi varahtelyn ja 6ljynlaadun jatkuvan seurannan. Nain vikaantumiskehitys voitaisiin ha-
vaita varhaisessa vaiheessa ja huoltotoimenpiteet kohdistua tarkasti vain niihin komponentteihin,

joissa todellista kulumaa on tapahtunut.

Huoltoprosessissa tulisi hyddyntaa mittausdatan systemaattista dokumentointia ja vertaamista
Iahtdarvoihin. Talla estettaisiin karalaatikoiden rakenteellisten muutosten vaikutusta vardahtelyn
syntyyn. Kunnossapidon ja huollon yhdistaminen kunnonvalvontaan muodostaisi kokonaisuuden,

joka parantaisi koneen luotettavuutta ja vahentaisi varahtelyyn liittyvia ongelmia merkittavasti.

10 Tulokset

10.1 Juurisyyanalyysi RCA

Juurisyyanalyysi toteutettiin vaiheittain, jotta vaipanporauskoneessa havaittujen
vaarahtelyilmioiden taustalla vaikuttavat tekijat voitiin tunnistaa ja arvioida systemaattisesti.
Menetelman tavoitteena oli I16ytda varahtelyn perimmainen syy eika ainoastaan sen nakyva

ilmenemismuoto.



66
Havaittu ongelma: Vaipanporauskoneen varahtely

Varahtelyn aiheuttajien kartoitus, eli tiedonkeruu, joka toteutettiin kirjallisuuden, mittausten ja

koneen purkuhavaintojen avulla. Havaintoja ryhmiteltiin neljan paaluokan mukaisesti:

- Mekaaniset tekijat: Epatasapaino, laakeriviat, linjausvirheet ja heitot

- Kunnossapidolliset tekijat: Huoltovalit, voiteluongelmat

- Prosessista aiheutuvat tekijat: Leikkuudljyn painevaihtelut, hydrauliikka, tyckalujen kuluminen
ja virheelliset tyostdarvot

- Rakenne- ja suunnittelutekijat: Riittamaton tiiveys, hitsatut rakenteet, kara-akseli, rakenne-
muutokset.

Syy-seurauskaavio

Keratty tieto jasennettiin syyseurauskaavioon, jonka avulla voitiin hahmottaa eri tekijoiden valiset
yhteydet ja vaikutukset varahtelyn syntyyn. Kaavio auttoi erottamaan todennakdisimmat juurisyyt
seka niiden valiset riippuvuudet.

Juurisyyn tunnistaminen ”5 x miksi”:

Syyseurauskaaviossa tunnistetut keskeiset tekijat analysoitiin tarkemmin 5 x miksi -menetelmalla.
Menetelmassa esitettiin toistuvasti kysymys “miksi”, jotta I6ydettiin ongelman todellinen perim-
mainen syy. Analyysin perusteella padjuurisyyksi maaritettiin kunnossapito strategian laiminlyonti.
Korjaavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus

Seuranta ja arviointi



10.2 Varahtelyn aiheuttajien tunnistaminen

Mekaaniset tekijat

Epdtasapaino
Linjausvirheet
Laakeriviat
Heitot

Kuluminen

Vaipanporauskoneen

varina

Kara-akseli

akenne muutokset
itsattu levyrakenne

iittamatan tiivistys

Rakenne ja
suunnittelutekijat

Kunnossapito

Voitelun puutteet tai epapuhtaudet
Kunnossapidon reaktiivinen toteutustapa
Kunnonvalvontajdrjestelman puuttuminen
Jaksotettu kunnossapito

Etulevyjen hydrauliikka

Leikkuunesteen painevaihtelut

Porausparametrit

Kappaleen tuenta

Tyokalujen kuluminen

Prosessista
aiheutuvat tekijat

Kuvio 42. Syy-seurauskaavio. Vardhtelyn aiheuttajien tunnistaminen
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10.3 Juurisyyn tunnistaminen

Taulukko 2. 5 x miksi

1. Miksi vaipanporauskoneessa esiintyy tyos-
tonaikaista varahtelya?

2. Miksi karalaatikon ja voimansiirron raken-
teissa esiintyy valyksia ja epavakautta?

3. Miksi laakereihin ja akseleihin on syntynyt
valyksia?

4. Miksi kunnossapitoa ei ole toteutettu jar-
jestelmallisesti?

5. Miksi kunnossapito on reaktiivista eika ole
ennakoivaa?
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10.4 Mittaukset ja havainnot

Mittauksissa ja vianetsinnassa havaittiin poikkeamia hammaspyorissa, laakeripesien ja akselien va-
lyksissa seka kulumisesta johtuvia eroavaisuuksia kara-akseleiden kauloissa. Poikkeamat olivat
padosin toleranssirajojen ulkopuolella ja ne aiheuttavat varahtelyn lisdantymista. Mittaustulokset
tukevat oletusta siitd, etta karalaatikon kunto ja sen osien valykset ovat keskeisia tekijoita vaipan-

porauskoneen varahtelyyn.

Mekaanisten rakenteiden osalta merkittavimmat Ioydokset liittyivat karalaatikon ja vaihdelaatikon
valyksiin seka laakereiden kulumiseen. Mittaustulosten perusteella karalaatikon kaikki laakeripesat
olivat toleranssialueen ulkopuolella. Suurin poikkeama ylitti sallitut rajat jopa 0,023 millimetrilla.
Lisaksi huoltodokumentista |0ytyi karalaatikko, jossa laakeripesadn halkaisijan toleranssi ylittyi 0,06
millimetrid. Karan aksiaalisenvalyksen sallittu arvo on 0,005 millimetria, joka ylittyi useissa tapauk-
sissa, mika viittaa laakeroinnin virheelliseen toimintaan. My6s kara-akselilla olevan pinnan laadun

vaatimus Ra 0,2. ylittyi silmin havaittavasti jokaisella kara-akselilla.

Voimansiirron laakereissa havaittiin kiillotus- ja tahmautumiskulumia, jotka osoittavat pitkadaikaista
epatasapainoista kuormitusta. Vaihdelaatikon ja jakokotelon pohjalta I0ytyi metallilastuja, mika

viittaa tydstosta syntyneiden lastujen padasemisen kiertovoiteludljyn sekaan. Jakokotelon hammas-
pyorissa havaittiin tahmautumista, se viittaa voitelujarjestelman virheelliseen toimintaan. Voitelu-
jarjestelman toimintaa tulisi tutkia kriittisesti. Yhdessa nama tekijat heikentavat rakenteiden tuke-

vuutta ja lisddvat laakereiden ja muiden komponenttien kulumista.

Hydrauliikkajarjestelman tarkasteluissa havaittiin, ettd ohjainlevyjen liikkeesta vastaava hyd-
raulisylinteri oli kulunut ja sen sisalla on tapahtunut adhesiivista kulumista ja ohivirtausta. Sylinte-
rin mannan ja sylinteriputken valinen kuluma aiheuttavat paineenlaskua, joka voi lisata kavitaation
riskid. Kavitaatiosta syntyvat painevaihtelut valittyvat rakenteisiin ja voivat toimia varahtelya lau-
kaisevana tekijana. Lisaksi ohjainlevyjen rakennemuutoksen seurauksena hydraulista painetta on
jouduttu nostamaan, jotta ohjainten edestakainen liike saadaan aikaan. Kohonnut paine kasvattaa
tydstovoimia, mika lisda rungon ja kappaleen joustoja ja siten varahtelyherkkyyttd porausprosessin

aikana.
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Kunnossapidon osalta havaittiin, etta karalaatikkojen ja voimansiirron huoltokaytdannot ovat olleet
padosin reaktiivisia. Tutkittava karalaatikko numero 27 oli ollut kdytdssa yli kymmenen vuotta il-
man huoltotoimenpiteitd. Vaihdelaatikolle seka jakokoteloille ei ollut tehty koskaan dokumentoi-
tuja huoltoja tai kuntotarkastuksia. Huoltotoimenpiteet on toteutettu paaasiassa vasta vian ilme-
tessa, eika kulumien tai valysten kehitysta ole seurattu jarjestelmallisesti. Tama on johtanut siihen,
ettd mekaaninen kuluminen ja valysten kasvu ovat pdasseet kehittymaan huomaamatta, kunnes

ne ovat alkaneet vaikuttaa suoraan porauslaatuun ja koneen toimintaan.

Voitelujarjestelmassa havaittiin metallipartikkeleita, jotka viittaavat epapuhtauksien kiertoon 6ljyn
mukana. Tama kertoo riittamattomasta kunnonvalvonnasta, tiivistevuodoista sekd mahdollisesti
riittdmattémasta suodatuksesta. Epapuhtaudet kuluttavat akseleiden, laakereiden ja rattaiden pin-
toja, mika edelleen lisda valyksia ja epatasapainoa. Voiteludljyn kiertojarjestelma olisi hyva varus-
taa o6ljynlaadun tai metallipitoisuuden seurannalla, mika olisi mahdollistaisi vikaantumisen havait-

semisen ennen sen etenemista kriittiseksi.

Havaintoja taydennettiin asiantuntijahaastatteluiden ja tietoperustan avulla, mikd mahdollisti ha-
vaittujen kulumismuotojen ja valysten arvioinnin. Ndiden tulosten perusteella voitiin valita sopiva
menetelma juurisyiden analysoimiseksi ja arvioida mitka tekijat vaikuttavat merkittavimmassa

maarin varahtelyn syntyyn.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd vaipanporauskoneen varahtelyn todellinen juurisyy on
kunnossapitostrategia ja ennakoivan kunnonvalvonnan puuttuminen. Tama on mahdollistanut laa-
kerien kulumisen, valysten kasvun ja rakenteellisen tasapainon heikkenemisen ilman, etta ongel-
mat on havaittu ajoissa. Yhdessa nama tekijat muodostavat olosuhteet, joissa pienetkin epatasa-

painot ja painevaihtelut voivat kehittya hallitsemattomaksi varahtelyksi.

11 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa karalaatikon ja sen voimansiirron rakenteelliset seka kunnos-
sapitoon liittyvat juurisyyt, jotka aiheuttavat vaipanporauskoneessa tydstdaikaista varahtelya. Tu-
lokset osoittivat, ettd merkittavimmat ongelmat liittyvat laakerien kulumiseen aksiaaliseen valyk-
siin seka voitelujarjestelman toimintaan. Jakokotelon laakeripesien mitat olivat viela

toleranssialueella, mutta laakereiden ulkokehilld nakyi selvia kiillotuskulumisen ja tahmautumisen
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merkkeja. Nama viittaavat pitkaaikaksiin iskukuormituksiin ja laakerin ulkokehan pyorimiseen laa-
keripesassa. Suurinta kulumista havaittiin karalaatikon laakeroinnissa, mika johtui epapuhtauksista
karalaatikon sisalla, kun taas voimakkaimmat iskukuormitukset ilmenivat jakokotelon laakeroin-

nissa.

Juurisyyt liittyivat rakenteellisiin, kunnossapidollisiin, mekaanisiin ja prosessista johtuviin tekijoi-
hin. Yhdessad nama tekijat aiheuttavat hallitsematonta varahtelya. Paajuurisyyksi osoittautui kun-
nossapidon reaktiivinen toimintatapa. Jarjestelmallisen kunnonvalvonnan, ennakoivien huoltokoh-
teiden maaritys ja selkedn huolto-ohjeistuksen puute on vaikuttanut merkittavasti koneen

toimintakyvyn heikkenemiseen.

12 Pohdinta

Tutkimuksessa selvisi, ettd vaipanporauskoneen karalaatikon ja sen voimansiirron aiheuttamat va-
rahtelyongelmat johtuivat ennen kaikkea mekaanisten komponenttien kulumisesta, puutteelli-
sesta voitelusta sekd kunnossapidon laiminlydnnista ja tavoitteiden puuttumisesta. Voimansiirron
komponenttien kuluneisuus, hydrauliikkajarjestelman ohivirtaus ja metallipartikkelien esiintymi-
nen voiteludljyssa osoittivat, ettd varahtely syntyy useiden toisiinsa kytkeytyvien tekijéiden seu-

rauksena.

Kunnossapito osoittautui paadasiassa reaktiiviseksi, eikd huoltotoimenpiteita ole suoritettu ennen
vian ilmenemista. Karalaatikkohuolto on perustunut koneenkayttdjan ja huoltajan omaan arvioon

ilman yhtenaisia ohjeita tai tilaajan maaraamia vaatimuksia.

Juurisyyanalyysissa tunnistettiin keskeisimmat tekijat ja varahtelyn aiheuttajat, kuten laakeri-
pesien kuluminen, aksiaalisen valyksen kasvu, voitelujarjestelman epapuhtaus seka kunnossapidon
reaktiivinen toimintatapa. Naiden tekijoiden yhteisvaikutus on johtanut koneen tyostonaikaiseen
vardhtelyyn. Tutkimuksessa kaytetyt analyysimenetelmat, kuten juurisyyanalyysi (RCA), syy-seu-
rauskaavio ja 5 x miksi menetelma osoittautuivat toimiviksi tyokaluiksi ongelman kokonaisvaltai-

seen tarkasteluun ja juurisyiden tunnistamiseen.
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Varahtelyn aiheuttajia pyrittiin tunnistamaan geometrisilla mittausmenetelmilld, mutta kaytetty-
jen mittalaitteiden tarkkuus rajoitti mittaustulosten luotettavuutta. Tutkimuksessa havaittiin, etta
useat rakenteelliset kohteet eivat vastanneet niille asetettuja toleranssivaatimuksia. Poikkeamien
havaitseminen edellyttaa koneenosien tarkempia mittauksia seka tarkempia mittausmenetelmia

kuten Lasermittauksia, joita voitaisiin suorittaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun mittalaitteistolla.

Tutkimuksessa ei paasty toteuttamaan laser- tai vardahtelymittauksia, jotka olisivat voineet tarjota
tarkempaa tietoa varahtelyn syista ja syntymekanismista. Ominaistaajuuksien selvittdminen ja nii-
den vertaaminen porausprosessin taajuuksiin olisi tarkeaa, jotta voidaan varmistaa, etteivat ko-

neen omat taajuudet aiheuta tai voimista varahtelya.

Jatkotoimenpiteena voidaan suositella kunnonvalvonnan kehittamista erityisesti varahtelyn ja voi-
teludljyn laadun seurannan ja hydrauliikkajarjestelman ohivirtauksen osalta. Varahtelyanalyysin
kaytto karalaatikkohuollossa tarjoaisi keinon varmistaa huollon onnistumisen jo ennen karalaati-
kon asentamista koneeseen. Lisdksi tulee laatia selkeat huolto-ohjeet ja vastuunjaot, jotta oikeat

huoltovilit ja kunnossapito kohteet maaritelldan ja niihin osataan reagoida ajoissa.
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Liitteet

Liite 1. Jakokotelon mittauspoytdkirja

Jakolaatikon kotelo:
Mittauspoytakirja:

Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo Huomioitavaa

Pesi nro: Mittaus 1
1 62,015 62,015
2 62,010 62,010
3 62,010 62,010
4 62,010 62,010
5 62,015 62,016
[} 62,010 62,016
7 80,020 80,020
Valmistuspiirrus-
tuksen mitta ja
Pesa: toleranssi: Laakeri:
Pesat1-6 62H/ (0/+0,030) 6206
Pesa7 80H7 (0/+0,030) 6208

150 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

180 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

150 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

IS0 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

180 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

150 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen
abrassiivinen
kuluminen, eli
hiontakuluminen

ulko-, ja
otsapinnoilla

Jakelaatikon kansi:

Pesi nro:

Mittaus 1

Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo Huomioitavaa

62,015 62,005
62,000( 62,000
62,007 62,010
62,005 62,005
62,008 62,012
62,010 62,010
62,010 62,010
Valmistuspiirrus-
tuksen mitta ja
Pesa: toleranssi: Laakeri:
Pesat1-7 62H/ (0/+0,030) 6206
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150 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

180 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

IS0 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava
kuluminen

150 luokitus
abrassiivinen
kuluminen, eli
hiontakuluminen
ulko-, ja
otsapinnoilla
150 luokitus
Adhesiivinenkulu

minen, eli

hankaava
kuluminen

150 luokitus
Adhesiivinenkulu
minen, eli
hankaava

kuluminen



Liite 2. Karalaatikko numero 27. Laakeripesien mittauspoytdkirja

Karalaatikko etu:
Mittauspoytakirja:

Karalaatikko taka:

Pesi nro: Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo Huomioitavaa
1 28,030) 28,030| 28,030
2 26,035  26,035] 26,035
3 25,030]  26,030] 26,030
4 25,030]  26,030] 26,030
5 28,020| 28,020| 28,020
6 28,030 28,030| 28,030
7 25,030) 28,030] 28,030
8 28,035| 28,035 28,035
9 28,030) 28,030| 28,030
10 25,030]  26,030] 26,030
11 25,030]  26,030] 26,030
12 25,030]  26,030] 26,030
toleransissa [Eiibleansissa ]
Valmistuspiirrus-
tuksen mitta ja
Pesa: toleranssi: Laakeri:

pesat1-12  28)7/(+0,012/-0,009)

NK20/20-XL neulalaakeri
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Pesi nro: Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarve Huomioitavaa
1 32,020 32,020{ 32,020
2 32,0201  32,020{ 32,020
3 32,0201  32,020{ 32,020
4 32,0201  32,020{ 32,020
5 32,020 32,020{ 32,020
6 32,015 32,015 32,015
7 32,020 32,020{ 32,020
8 32,015 32,015 32,015
9 32,020 32,020{ 32,020
10 32,025 32,025 32,025
11 32,0201  32,020{ 32,020
12 32,020)  32,020] 32,020
toleransissa |EliBlEaRsIsSaN]
Valmistuspiirrus-
tuksen mitta ja
Pesa: toleranssi: Laakeri:
Pesat1-12 32)8(+0,010/-0,006) 7201 viistokuulalaakeri



Liite 3. Karalaatikko numero 27. Kara-akseleiden mittauspoytakirja

Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo Huomioitavaa

Akselietu:
Alkselinro: Mittaus 1
1 20,0100 20,010 20,010
2 20,0100 20,010 20,010
3 20,0100 20,010 20,010
4 20,0100 20,010 20,010
5 20,0100 20,010 20,010
& 20,0100 20,010 20,010
7 20,0100 20,010 20,010
L:] 20,0100 20,010 20,010
9 20,0100 20,010 20,010
10 20,0200 20,0200 20,020
11 20,0100 20,010 20,010
12 19550 19550 15550
Valmistuspiirrus-
tuksen mitta ja
Alksel toleranssi:

Akselit 1-12

20(+0,015/+0,006)
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Liite 4. Karalaatikko numero 27. Aksiaalinen heitto ja valys

Heitonmittaus:

Akselinro: Mittaus 1. irtakara

Mittaus 2. laakereidenvarassa  Huomioitavaa

1 0,000 0,020

e

3 0,010 0,000

4 0,000 0,010

5 0,000 0,020

] 0,000

7 0,000 0,010

8 0,010

9 0,000 0,010
10 0,010 0,010
11 0,000 0,010
12 0,000 0,010

Sallittu heitto: 0,03

Aksiaalivalys:

Akselinro:

Sallittu valys:

Mittaus 1

Huomioitavaa
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