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1 Johdanto

Jotta laitteet toimivat ja pystyvat suorittamaan niiltd vaaditun tehtavan ne vaativat kunnos-
sapitoa. Ennakoivan kunnossapidon tarkoitus on estaa laitteen vikaantuminen jo ennen
vian ilmenemista ja siten valttda tuotannon suunnittelematon pysahtyminen. Onnistunut
rasvaus on tarked osa ennakkohuoltoa. Rasvauksella nostetaan laitteiden elinikda ja va-
hennetaan vikaantumisen riskia, joka puolestaan vahentdd kunnossapitokuluja. Rasvaus
voidaan suorittaa manuaalisesti kasin tai laitteiden avulla automaattisesti. Automaattiras-
vauksella voidaan varmistaa optimaalinen voitelu laitteen elinkaaren lapi. Manuaalinen ras-
vaus on puolestaan tyolasta ja sen aikana rasvaajan on mahdollista tehda inhimillisia vir-
heita. Rasvaus saatetaan tehda liian harvoin, liian usein, se voidaan tehda vaaraan kohtaan
tai se voidaan unohtaa kokonaan. Lisdksi nama rasvauskierrokset sitovat ainakin yhden
tydntekijan jopa useamman paivan ajaksi. Tuotannon ollessa kaynnissa kaikkiin kohteisiin
ei valttamatta edes paase kasiksi. Kaikki edellda mainitut ongelmat ja virheet voidaan valttaa

automaattirasvauksella.

Opinnaytetydn tarkoitus on suunnitella automaattinen rasvausjajestelma Nordkalkille Lap-
peenrantaan. Tydssa keskitytaan parhaan markkinoilta saatavan jarjestelman valintaan olo-
suhteet huomioon ottaen. Selvitetdan tuotannon kannalta kriittiset, seka asentajille haasta-
vat rasvauskohteet, jotka hydtyvat automatisoinnista eniten. Tyon tavoite on pidentaa lait-

teiden kayttdikaa seka vapauttaa kunnossapidontydvoimaa pitkilta rasvauskierroksilta.

Nordkalk on kalkkikivituotteisiin erikoistunut yritys, joka on yksi Pohjois-Euroopan johtavista
kalkkikiventoimittajista. Yritys tydllistaa noin 800 henkilda ja sillda on noin 50 toimipistetta
ympari Eurooppaa. Nordkalk on osa SigmaRoc PLC-konsernia ja sen liikkevaihto vuonna
2024 oli noin 400 miljoonaa euroa. (Nordkalk 2025 a.)

Nordkalkin suurin tuotantolaitos Suomessa sijaitsee Lappeenrannassa, johon yhtid laajensi
toimintansa vuonna 1910. Lappeenrannassa Nordkalkilla on kaivoksen lisaksi jauhatuslai-
tos, kaksi rikastamoa ja myyntikonttori. Lappeenrannan kaivos on Euroopan ainoa kaivos,

josta louhitaan harvinaista mineraalia wollastoniittia. (Nordkalk 2025 b; Nordkalk 2025 c.)



2 Kunnossapito
2.1 Kunnossapidon tarkoitus

Kunnossapito pitaa sisallaan kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liik-
keenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on varmistaa laitteen toimintakyky tai pa-
lauttaa toimintakyky sellaiseksi, etta laite pystyy suorittamaan sen tehtavan (SFS-EN 13306

2017). Kunnossapito pitada sisalladan monia erilaisia kunnossapitolajeja.

Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kunnossapitoa, joka tehdaan esimerkiksi valmistajalta
saatujen ja heidan maarittamien aikajaksojen tai kdytén maaran mukaan. Tama kunnossa-
pito tehdaan ilman aiempaa tutkimusta kohteen kunnosta. Kuntoon perustuva kunnossapito
sisaltaa fyysisen tilan arviointia ja analyysia ja kunnossapito suoritetaan niista saatujen ar-
vioiden ja huomioiden mukaan. Ennustava kunnossapito on laiteen kuntoon perustuvaa
kunnossapitoa. Sita toteutetaan riippuen laitteen kunnosta ja siitd mitatuista ennusteista ja
analyyseista. (SFS-EN 13306 2017.)

Kunnossapidon tavoite on siis huolehtia koneiden, laitteiden ja rakennusten kunnosta, jotta
tuotanto voi tapahtua olosuhteissa, jotka ovat edullisimmat tuottojen, turvallisuuden, ympa-
riston ja laadun kannalta. Toinen tavoite on myds palvelun tuottaminen siten, etta asiakas
on tyytyvainen ja kustannusten ja laadun suhde mahdollisimman edullinen. Kunnossapidon
tavoitteiden saavuttaminen vaatii kunnonvalvontaa, huoltoja, erilaisten koneiden ja laittei-
den korjaamista ja muokkausta. Lisaksi syntynyt vika on pystyttava korjaamaan mahdolli-

simman nopeasti seka edullisesti. (Kunnossapito - menestystekija c.)
2.2 Ennakkohuolto

Ennakkohuolto tarkoittaa laitteen huoltoa ennen varsinaista vikaantumista. Naita ennakko-
huolto toimia voivat olla esimerkiksi pienet saadoét, viritykset, laiteen kuuntelu ja visuaalinen
tarkistus. Rasvaus on myds tarkea osa ennakkohuoltoa. Kriittisten laitteiden ennakkohuolto
on syyta olla suunniteltua tarkasti. Kriittisilla laitteilla tarkoitetaan kohteita, joiden rikkoutu-
misesta tai pysahtymisesta aiheutuu suuri haitta tuotannolle. Ennakkohuoltoperusteet luo-
daan laitteille omatoimisesti tai ne voivat perustua myoés viranomaisten asettamiin maara-
yksiin. Viranomaiset ovat asettaneet tietyt pakolliset tarkastus ja huolto valit tietyille laitteille
ja laitoksille. Esimerkiksi nostolaitteet ja nostoapuvalineet. (Kone- ja prosessiautomaation

kunnossapito — Ennakkohuolto ja ehkaiseva kunnossapito.)

Ennakkohuollon maara kasvaa tasaisesti ja nykyisestd kunnossapidosta sen arvioidaan
vievan 30—40 % tydomaarasta. Ennakkohuollon tarkoitus on yllapitaa tai parantaa laitteiston

kaytettavyytta. Siihen liittyy kayttdseurantaa, jaksotettuja huoltoja sekd kunnonvalvontaa.



Kayttoseuranta tarkoittaa jatkuvaa normaalin toiminnan ohessa tehtya tarkkailua ja huoltoa.
Esimerkiksi laitteen ollessa kdynnissa laakerin kuuntelu on tata. Jaksotetut huollot ovat en-
nustavaa kunnossapitoa ja ne muodostavat selvan suunnitellun toimenpidekokonaisuuden.
Kunnonvalvonta on jatkuvaa jaksotettua toimintaa. Se eroaa kayttdseurannasta silla, etta
se on tarkempaa, laajempaa ja pitk&kestoisempaa. Tassa keskitytddn nimenomaan laitteen
kunnon tutkimiseen eika sita tehda sivussa muun tyon ohella. Ennakkohuollossa on tarkeaa
maaritelld huoltovali oikein. Huolto ei saa tapahtua liian usein eika liian harvoin. (Kone- ja
prosessiautomaation kunnossapito — Ennakkohuolto ja ehkaiseva kunnossapito; Kunnos-

sapito - menestystekija a.)

Ennakkohuolto on siis tarkea osa laitteiston kunnon ja toiminnan yllapidossa. Voitelu ja sen
tarkkailu takaa laitteiden pidemman elinian, vahentaa laitteiden vikaantumisen riskia seka

pienentaa kunnossapidon kuluja. (Wolfing 2025.)



3 Voitelu
3.1 Voitelun tarkoitus

Voitelulla pyritdan vahentamaan toistensa suhteen liikkuvien kosketuspitojen valista kitkaa
ja siten kulumista. Tehokkain tapa tdhan on lisata pintojen valiin voiteluainekalvo. Kalvon
paksuus vaihtelee rasva- vai éljyvoitelun mukaan. Rasvavoitelussa kalvonpaksuus on noin
50 um ja déljyvoitelussa 1 um. Voiteluaine voi periaatteessa olla mitd tahansa helposti leik-
kaantuvaa ainetta. Se voi olla kiinteaa, kaasumaista tai nestemaista. Yleensa teollisuusvoi-

teluaineet ovat kuitenkin rasvoja ja 6ljyja. (Kunnossapito - menestystekija d.)

Voitelun tehtaviin kuluu pintojen toisistaan erottaminen. Sen seurauksena kitkan ja siita ai-
heutuvan tehon havio pienenee. Kitkan vahenemisen ansiosta myos voitelun kohteen 1am-
poétila pienenee. Voiteluaine kerros myds vaimentaa varahtelya. Uusi voiteluaine tyéntaa
vanhaa voiteluainetta ulos, jolloin epapuhtaudet ja kulumishiukkaset kulkevat vanhan voi-
teluaineen mukana pois. Voiteluainekalvo suojaa kohdetta myds korroosiolta. (Kunnossa-

pito - menestystekija d.)
3.2 Laakereiden voitelu ja voitelutilat

Laakerit ovat yleisin voideltava komponentti. Teollisuudessa pyérivissa koneissa kaytetaan
yleisimmin vierintalaakereita. Myds lineaari-, nivel- seka liukulaakerit ovat yleisesti kaytdossa
teollisuudessa. Tutkimusten mukaan (kuva 1) riittdmatdn tai virheellinen voitelu aiheuttaa
suuren osan teollisuudessa tapahtuvista laakerivaurioista. (Teollisuuden rasvavoitelu
2010.)



Kuva 1. Antriebstechnik lehden tutkimus ennenaikaisten vierintalaakerivaurioiden syista te-

ollisuudessa (Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Vierintalaakerin saavuttama elinika riippuu sen voiteluolosuhteista. Vierintalaakerissa ero-
tellaan paaasiassa kolme eri voiteluolosuhdetta. Nama voiteluolosuhteet ovat esitelty ku-

vissa 2,3 ja 4.

a) Taysvoitelu
Kantava oljykalvo erottaa pinnat
taydellisesti toisistaan.

Kuva 2. Taysvoitelutila (FAG Sales Europe — Finland 1998.)

Taysvoitelutilassa voitelukalvo erottaa pinnat toisistaan taydellisesti. Tassa tilassa vallitsee
melkein puhdas nestekitka. Tata voitelusuhdetta kutsutaan myo6s nimelle nestevoitelu. Tek-
nisesti tdma on voitelutiloista paras, koska se minimoi kohteen kulumista silla pinnankar-
heuksien huiput eivat ole kosketuksissa keskenaan mutta se ei valttamatta ole kustannus-
tehokas. (FAG Sales Europe — Finland 1998.)



b) Osavoitelu
Seka kantavaoljykalvo etta rajakalvo
ovat merkittavia

Kuva 3. Osavoitelutila (FAG Sales Europe — Finland 1998.)

Osavoitelutilassa ohut voitelukalvo erottaa pinnat osittain toisistaan mutta koska se on liian
ohuet pinnankarheuksien huiput koskettavat toisiaan muutamissa kohdissa. Tasta voitelu-
aineen seka kiintoaineenkosketuksesta syntyy sekakitkaa. (FAG Sales Europe — Finland
1998.)

¢) Rajavoitelu
Olasuhteet riippuvat ensisijaisesti
rajakalvon ominaisuuksista

Kuva 4. Rajavoitelutila (FAG Sales Europe — Finland 1998.)

Rajavoitelutilassa pinnankarheuden huiput koskettavat toisiaan useissa kohdissa. Tasta
syntyy pintojen valille suora kontakti, joka puolestaan nopeuttaa kulumista. Rajavoiteluti-
lassa syntyva kitka on huomattavasti suurempi verrattuna muihin voitelutiloihin. Tata voite-
lutilaa tulee valttaa. (FAG Sales Europe — Finland 1998.)

3.3 Voiteludljyt ja -rasvat

Tyypillisesti voiteluaineet ovat nestemaisessa olomuodossa ja ne ovat yleisimmin &ljypoh-
jaisia. Voiteludljyjen peruséljyind kaytetdan mineraali-, kasvidljyja seka synteettisia oljyja.
Mineraaliéljyt valmistetaan tyhjidtislaamalla ja sitten puhdistamalla raakadljya. Pieni aro-
maattipitoisuus, pieni rikkipitoisuus ja stabiilisuus ovat tyypillisia voiteluaineiden peruséljy-

jen jalostukseen sopivimpien raakadljyjen ominaisuuksia. Mineraali6ljyissa



hiilivetykoostumus vaikuttaa niiden eri ominaisuuksiin kuten tiheyteen, jahme- ja leimahdus-
pisteeseen ja viskositeettilampotilariippuvuuteen. Tarkeimpia hiilivetytyyppeja ovat parafii-
niset, nafteeniset ja aromaattiset. Raakadljyjen parafiinisuus ja nafteenisuus johtaa loppu-
tuotteen erilaisiin ominaisuuksiin. Valtaosa mineraaliperustaisista voiteludljyista on tehty

parafiinisista perusdljyista. (Kunnossapito - menestystekija e.)

Perusdljyjen omien ominaisuuksien lisaksi voiteluaineisiin lisataan erilaisia lisdaineita, joi-
den tarkoitus on parantaa perusvoiteluaineen ominaisuuksia kayttbkohteen vaatimusten
mukaisiksi. Tallaisia parannuksia voi olla esimerkiksi voiteluaineeseen joutuvien epapuh-
tauksien jakauttaminen, suorituskyvyn parantaminen, hapettumisen esto tai voiteluaineen
elinian pidentaminen. Voiteluaineen perusdljyn ja lisdaineista valmistuva kokonaisuus tulee
olla tasapainossa ja sen tulee tayttaa voiteluaineelle asetetut vaatimukset. Lisdaineiden on
toimittava seka keskenaan etta varsinaisen perusoljyn kanssa. Yhteensopimattomat aineet
saattavat heikentda voiteluaineen ominaisuuksia huomattavasti. (Kunnossapito - menes-

tystekija b.)

Voitelurasvoissa perusoljyn lisdksi saentimet muodostavat toisen perusrakenneosan.
Saentimina tyypillisesti toimii erilaiset metallisaippuat, metallikompleksisaippuat, orgaaniset
ei-saippuyhdisteet tai epaorgaaniset yhdisteet. Saippuanimitys viittaa emaksen, kuten li-
tiumhydroksidin tai steariinihapon muodostamaan suolaan. Kuten perusoljyt eri saennintyy-
pit omaavat erilaisia ominaisuuksia, joten nekin valitaan rasvan kayttétarkoituksen mukaan.

(Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Nykyaikainen voitelurasva koostuu peruséljysta ja siihen huonosti liukenevasta, hienojakoi-
sesta saentimesta. Naistd muodostuu peruskomponentit ja niiden lisaksi voitelurasvaan li-
sataan sen ominaisuuksia muokkaavia lisdaineita. Perus6ljy muodostaa noin 90 % rasvan
koostumuksesta, joten silla on suuri merkitys rasvan voiteluominaisuuksiin. Normaaliolo-
suhteissa voitelurasvoilla on voiteludljyihin verrattuna paremmat tiivistysominaisuudet. Ras-
vojen voitelumekanismit ovat kuitenkin huonommin tunnettuja verrattuna 6ljyihin. Tama joh-
tuu osittain rasvan jaykkyyden mukana tulevista virtausteknisista rajoituksista. (Teollisuu-

den rasvavoitelu 2010.)
3.4 Rasvavoitelu

Rasvavoitelun hallinnan ja toteutuksen tekee haasteelliseksi se, etta toisin kuin 6ljy, rasva
ei paase virtaamaan vapaasti voitelukohteeseen tai sen kriittisille pinnoille. Myds saentimen
ja perusdljyn riittmaton erottuminen voi aiheuttaa alivoitelutilanteen. Vanha rasva on kor-
vattava kohteesta jalkivoitelemalla tai vaihtamalla rasva uuteen. Jalkivoideltaessa rasva

kuitenkin vaihtuu kohteessa vain osittain. Mikali voiteluainetta ei vaihdeta, kulumapartikkelit



eivat poistu kohteesta, ja sen seurauksena puolestaan on kumulatiivinen kuluminen, rasvan
hapettuminen ja lyhentynyt kayttdika. Vanha rasva poistuu kohteesta, kun sinne puristetaan
uutta rasvaa tilalle. Mikali vanhan rasvan poistuminen estyy esimerkiksi tukoksen takia, se
pakkautuu entisestaan ja vatkautuu kayttdkohteessa. TAma nostaa ldmpdtilaa ja kdyntivas-
tusta. Toimivan rasvavoitelun toteutus edellyttda niin voitelukohteen kuin kayttdolosuhtei-
den huomioimista. Erilaiset voitelukohteet, tehdasstandardit ja kaytettavissa olevat resurssit
ohjaavat ja rajoittavat voitelurasvan valintaa ja voiteluhuollon toteutusta. Kompromissit
saattavat kriittisissa kohteissa johtaa voiteluongelmiin, ja on huomioitava, ettei yleisrasva
valttamatta sovellu ongelmitta kaikkiin kohteisiin. Kaikkia voitelukohteita ei kannata liittaa
keskusvoitelujarjestelmiin, koska kohteiden kayttdolosuhteet ja vaatimukset saattavat erota
suuresti toisistaan tai niiden fyysinen etaisyys on liilan suuri. (Teollisuuden rasvavoitelu
2010.)

Rasvavoitelu voidaan toteuttaa kesto- tai jalkivoiteluna. Tavallisissa kaynti- ja ymparistéolo-
suhteissa kestovoideltu laakeri on mahdollinen ja edullinen, jos sille on valittu kayttdkohteen
vaatimusten mukainen rasvataytto ja tiivistys. Kestovoideltujen laakereiden kayttoa teolli-
suudessa rajoittaa rasvan kayttoika. Jalkivoitelu on syyta valita, kun esiintyy korkeita rasi-
tuksia, kuten korkea lampétila, pydrintanopeus tai kuormitus. Manuaalisessa jalkivoitelussa
rasvausvalit ovat usein liian pitkia tai lyhyitd ja rasvamaarat liian suuria tai riittamattomia.
Automaattivoitelussa jalkivoitelu valit ja maarat saadaan asetettua tasaisiksi ja sopiviksi.

(FAG Sales Europe — Finland; Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Onnistunut rasvavoitelu vaatii kohteelle sopivan rasvan valinnan. Eri rasvoilla on eri omi-
naisuudet ja siten ne sopivat erilaisiin kayttokohteisiin. SKF-rasvojen valintataulukossa

(kuva 5) esitellaan hyvin, millainen rasva sopii millekin kayttékohteelle.

SKF-rasvojen valintataulukko
Limpétila-alue (*1)
Laakerin Limps Nopeus Koorma Pystyakseli | Ukorenkaan | Edestakainen | Voimakas | Iskukuorma | Alhainen | Alhsinen Ruosteenesto- Kuvaus m HrRL Sakeutusaine I perussly
KiytBolo- vorkea tike tiring i usein *
sssssss pydrimis. tpahuva
nopeus Kaynnis
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GEP 2 g L) H o o o o &+ = — + s ks 110
LGFP2 ||M M L-M (o] — — — — -— [o) + °c
LGFB 2 ||M M M-H (o] — (o] + + — — +
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Kuva 5. SKF-rasvojen valintataulukko (Etra.fi)

Esimerkiksi kohteessa, jossa nopeus on matala mutta kuorma on suuri, tulisi kayttaa li-
tiumsaippuasta ja mineraalitljystd valmistettua LGEP 2 rasvaa, kun taas puolestaan koh-
teessa, jossa nopeus on suuri ja kuorma on matala Di-ureasta ja mineraalidljysta valmistettu
LGHP 2 olisi oikea vaihtoehto. Huomioitavaa, ettd kuvassa 5. esiintyy vain SKF:n rasvoja,
mutta muidenkin valmistajien rasvoilla on sama periaate. Erilaiset rasvat ovat tarkoitettu eri
kohteille. (Etra 2026.)
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4 Voitelulaitteet
4.1 Kasivoitelulaitteet

Kasivoiteluun vaaditaan oikeanlaisella suukappaleella varustettu voitelulaite. Yleisimmin
naita ovat suorat voitelu- ja vipuvarsipuristimet. Suoria puristimia kaytetaan pienempiin voi-
teluainemaariin ja, kun voiteluaineen tarve kasvaa suositellaan kaytettavaksi vipuvarsipu-
ristinta. Kasivoiman lisaksi puristimia saa my6s sahko- ja paineilmakayttoisina. Vipuvarsi-
puristimien tuotot ovat noin 1—4 grammaa yhdella puristuksella ja saavutettavat paineet ovat
noin 150-700 baaria. Vipuvarsipuristinta taytetaan joko kayttamalla valmiita rasvapanoksia

tai tayttépumpun avulla. (Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Rasvan maaraa voidaan tarkkailla ja saataa liittamalla kasivoitelulaitteeseen rasvan maa-
raa mittaavaa ja annosteleva mittaria. Vaikka tama takaa varmemman rasvan maaran syot-
tamisen laitteelle se ei poista inhimillista virhettd kokonaan. Rasvaaja saattaa edelleen
erehtya laitteesta tai nipasta tai han ei laita suukappaletta kunnolla nippaan kiinni, jolloin
rasva ei kulje laitteen sisdan. Rasvanippa, sen ymparisto tai itse voitelulaite saattavat myds
olla likaisia, jolloin epapuhtauksia kulkeutuu rasvan mukana voideltavaan laitteeseen. (Te-

ollisuuden rasvavoitelu 2010.)

4.2 Automaattiset yksi- ja monipistevoitelulaitteet

Yksipistevoitelulaitteita on saatavilla kaasu- ja jousipainekayttbisind seka sahkdautomaat-
teina. Yksipistevoitelulaite voidaan liittda suoraan rasvanipan paikalle tai se putkitetaan ly-
hyesti. Kaasukayttoiset voitelulaitteet ovat kertakayttdisia ja niiden kesto maaraytyy annos-
telutiheyden mukaan 1-12 kuukautta. Kuvassa 6 ndhdaan yksipistevoitelulaitteen toiminta-
periaate. (Teollisuuden rasvavoitelu 2010; SKF 2025)

%
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Kuva 6. Yksipistevoitelulaitteen toiminta. (SKF 2025.)

Yksipistevoitelulaitteiden toiminta perustuu siihen, ettd vapautunut kaasu tyontda mantaa
alaspain, joka puolestaan tyontaa voiteluainetta laitteen rasvanippaan. Sahkoétoimisissa au-
tomaateissa on vaihdettavat rasvapatruunat seka paristot ja niistad 16ytyy rasvauksen oh-
jaus- ja toimintavalvontaelektroniikkaa. Tyypillinen sailiokoko yksipiste rasvareille on 60—
500 ml. Sahkoétoimissa automaateissa rasvapatruunan vaihtovali on myés 1-12 kuukautta.
(Teollisuuden rasvavoitelu 2010; SKF 2025.)

Monipistevoitelulaitteet eroavat yksipistevoitelulaitteisiin silla, ettd niiden voiteluainepat-
ruuna tai sailiokoko on suurempi ja niitd voidaan usein kayttda kylmemmissa olosuhteissa.
Ne voidaan tietenkin myds liittdd useampaan laitteeseen. Rasvareista 16ytyy myds omat

ohjaus- ja valvontayksikoét. (Teollisuuden rasvavoitelu 2010; SKF 2025.)
4.3 Keskusvoitelujarjestelma

Keskusvoitelujarjestelman tehtava on tuoda yksittaisille voitelupisteille tai voitelupisteryh-
mille niiden tarpeisiin sopiva, tarkasti maaritetty maara voiteluainetta yhdesta keskitetysta
sijainnista. Se koostuu ohjaus- ja pumppausyksikosta, putkistosta, annostinryhmista ja pai-
neenvalvontayksikosta. Monikanavaisissa jarjestelmissa kanavien erottamiseen toisistaan
kaytetaan sulkuventtiileja. Keskusvoitelujarjestelmia 16ytyy kaksilinjaisina (Kuva 7) seka yk-
silinjaisina (Kuva 8). (Teollisuuden rasvavoitelu 2010; SKF 2014.)

Ohjauskeskus ohjaa ja valvoo jarjestelman toimintaa. Se suorittaa ohjausta asetettujen voi-
telujaksojen ja paineistusaikojen mukaan. Keskus sailyttaa voitelutapahtumien historiatie-
toja ja silla on mahdollisuus halyttaa toimintahairiésta valitttmasti. Ohjauskeskus voidaan
myos liittda prosessin ohjausjarjestelmaan, jolloin keskuksen ohjaus tapahtuu sitd kautta.

(Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Pumppauskeskus koostuu suuntaventtiiliyksikdsta, voiteluainesailidsta ja voiteluainepum-
pusta. Voiteluainepumppu voi olla sdhkd- tai hydraulitoimisia mutta yleensa ne toimivat pai-
neilmalla. Paineistuksen alkaessa ohjauskeskuksesta laitetaan pumppu kayntiin ja paineis-
tus jatkuu, kunnes paineenvalvontayksikkd on saavuttanut halutun kuittauspaineen. Kun
paine on saavutettu ohjauskeskus pysayttdd pumpun ja paine purkautuu voitelusailioon.

(Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Annostinryhma koostuu pohjalaatasta ja siihen kiinnitetysta yhdesta tai useammasta an-
nostimesta. Voiteluaine kulkeutuu pohjalaattaan, josta se jakaa sen annostimille ja annos-

timet jakavat puolestaan saadettdvan annoksen voitelukohteelle. Annostimet ovat
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mahdollista varustaa visuaalisella tai sahkdisella valvonnalla. (Teollisuuden rasvavoitelu

2010; Kunnossapito - menestystekija f.)

Paineenvalvontayksikké valvoo jarjestelman paineistusta ja antaa tietoa ohjauskeskukselle.
Se mittaa voiteluaineen painetta ja jos se ei saavuta asetettua arvoa ohjauskeskus antaa

halytyksen. (Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Kuva 7. Kaksilinjainen keskusvoitelujarjestelma (Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Kaksilinjainen keskusvoitelujarjestelma soveltuu tehtaiden laajoihin jarjestelmiin, joissa on
useita voitelupisteita ja etaisyydet ovat pitkia. Kaksilinjaisessa jarjestelmassa molemmat
runkolinjat paineistetaan vuorotellen. Paineistuksen aikana annostimen luisti siirtyy aari-
asentoon ja voiteluaine tyontdd mantda. Manta puolestaan tyontaa voiteluainetta voitelu-
kohteelle. Kun paineistus loppuu, paine purkautuu voitelusailiddn. Kun aletaan pumppaa-
maan uudestaan toisen runkolinjan annostimen luisti ohjaa voiteluaineen mannan vastak-
kaiselle puolelle. Jalleen siirtyessaan manta tyontaa voiteluainetta kohteeseen. (Teollisuu-

den rasvavoitelu 2010.)
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Pumppausyksikké —

Pumppu —

Sulkuventtiili { Annostinryhma -'.

Kuva 8. Yksilinjainen keskusvoitelujarjestelma (Teollisuuden rasvavoitelu 2010.)

Yksilinjaista keskusvoitelujarjestelmaa kaytetaan usein pieniessa ja keskikokoisissa ko-
neissa, joissa on lyhyet etaisyydet ja linjasto on yksinkertainen. Yksilinjaisessa voitelujar-
jestelmassa linjan paineistuessa annostimen manta tyontaa voiteluainetta kohteeseen. Kun
paine purkautuu jousi palauttaa mannan ja annostin lataa seuraavan voiteluannoksen.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint ry & Voitelutekninen toimikunta 2010.)

On myo0s progressiivisia keskusvoitelujarjestelmia. Nama ovat myds yksilinjaisia keskusvoi-
telujarjestelmia. Progressiivinen jakaja jakaa voiteluainetta jatkuvasti voitelukohteille niin
kauan kun sitd jakajalle sydtetdan. Jarjestelmdssa on vahintadan yksi padjakaja, joka jakaa
voiteluainetta alijakajilleen. Jakajassa on toiminnan valvontakytkin, jota kaytetdan jarjestel-
man valvomiseen. Tyypillisida progressiivisten jakajien kayttokohteita ovat pienia kerta-an-
noksia vaativat voitelukohteet kuten liukupinnat tai nivelet. (Teollisuuden rasvavoitelu 2010;

Kunnossapito - Menestystekija f.)
4.4 Muita voitelujarjestelmia

Lubrikaattori on rasvapumpun, sahkémoottorin ja sailion yhdistelma. Lubrikaattoria ohja-
taan tavallisesti suoraan voitelukohteen kaytdsta, jolloin lubrikaattorin voitelu on progressii-
vista ilman erillistd ohjauskeskusta. Lubrikaattorissa rasvasailion rungon yhteyteen on in-
tegroitu manta annostin elementteja, jotka syottavat voiteluaineen jakajien kautta tai suo-
raan voitelukohteeseen. Tyypillisia kayttokohteita lubrikaattoreille ovat yksittaiset laitteet,
joiden vaatimat voiteluannokset ovat pienia. (Kunnossapitoyhdistys Promaint ry & Voitelu-

tekninen toimikunta 2010; Kunnossapito - Menestystekija f.)
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Rasvaruiskutusvoitelujarjestelmassa voiteluaine ruiskutetaan voitelukohteeseen paineil-
man avulla. Voiteluaine on tassa jarjestelmassa pisaramuodossa. Rasvaruiskutusvoitelu-
jarjestelma voi olla yksi- tai kaksilinjainen. Ohjausyksikké kaynnistdd pumpun ja avaa pai-
neilmajarjestelman sulkuventtiilin. Paineilma johdatetaan ruiskutussuuttimelle ja annostin
syo6ttaa voiteluaineen myds talle suuttimelle. Voiteluaine siirtyy voitelukohteelle pisaramuo-
dossa paineilmasta johtuvan ilmavirtauksen mukana. Paineistusajan paatyttya ohjausyk-
sikkd sulkee painejarjestelman sulkuventtiilin. Tyypillisia kayttokohteita talle jarjestelmalle
ovat erilaiset kuljettimet, avohammaskaytét ja kannatuskehat. (Teollisuuden rasvavoitelu

2010; Kunnossapito - Menestystekija f.)
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5 Voitelukohteiden valinta
5.1 Kiriteereja kohteen valintaan

Nordkalkilla on useita kohteita, jotka hydtyisivat automaattisesta voitelujarjestelmasta.
Koska téllaista laitetta tai jarjestelmaa ei saada kaikille laitteille ainakaan heti, on syyta aset-
taa tiettyja kriteereja, joiden mukaan voidaan valita kohde onnistuneesti. Laitteita on ensin-
nakin syyta arvioida niiden kriittisyyden mukaan. Nordkalkilla on jo entuudestaan tehty kriit-
tisyysluokittelua kaikille rikastamon ja kaivoksen laitteille. Kriittisyysluokittelussa on otettu
huomioon, mita tuotannolle kay laitteen vikaantuessa. Vikaantumisen todennakoisyys huo-
mioiden laitteen nykyisen kunnon. Vikaantumisesta aiheutuvat kustannukset eli varaosien
jatydén hinta seka vikaantumisesta aiheutuvat tuotannonmenetyskustannukset. Nama arvot
lasketaan yhteen kaavalla T*(M+K), jossa T on vian todennakdisyyden arviointiluokka, M
on korjauskustannukset ja K tuotantomenetyskustannukset. Saadun arvon perusteella lait-
teille on annettu kriittisyysluokitus asteikolla 0—160, jossa 160 tarkoittaa kriittisinta. (Pekki
2026.)

Muita kriteereja laitteille voi olla esimerkiksi miten vaikeaa rasvanipan luokse on paasta ja
vaarantaako sinne paasy tyéturvallisuutta. Joidenkin laitteiden nipat saattavat olla korkealla
tai muuten vaikeasti saavutettavissa. Laite saattaa olla myds kokonaan paikassa, mihin ei
tuotannon aikana saa menna. Lisaksi jos laite historiallisesti on karsinyt rasvauksen puut-
teesta johtuvasta laakerivaurioista, on syyta harkita automaattista voitelua talle. Taman
opinnaytetydn kannalta rasvauskohteiden tulisi 16ytyd kunnossapitoasentajien rasvauskier-
rokselta, jotta paastaa asetettuihin tavoitteisiin ja saadaan vapautettua kunnossapidon ty6-
voimaa. On my0s edullista Nordkalkin nakékulmasta, jos valittu ratkaisu ja kohde olisi tois-
tettavissa, eli samanlaisia valittuja rasvauskohteita |0ytyisi useampi ja niille sopisi sama au-

tomaattinen voitelulaite seka rasva.
5.2 Voitelukohteiden selvitys

Kohteiden I6ytamisen vuoksi osallistuttiin ennakkohuoltokierroksille Kalsiittirikastamoon,
Wollastoniittirikastamoon ja kaivoksen Lajittelulaitokseen. Kalsiittirikastamossa ensimmai-
nen kohde, jossa voitaisiin automatiikkaa hyddyntaa on hihnakuljetin 2 eli Makihihna. Kriit-
tisyysluokittelu talle hihnakuljettimelle on 84. Kaikki kalsiittirikastamon prosessiin tuleva kivi
tulee tata hihnaa pitkin. Laite on siis erittain kriittinen. Rasvanipoille ei paase kasiksi tuotan-
non aikana tyéturvallisuuden vuoksi, joten on riski, etta rasvaus jaa sen osalta valista. Lait-
teella ei historiallisesti ole ollut laakerivikoja mutta sen toiminnan varmistaminen olisi sen
kriittisyyden takia tarkeaa. Toinen kohde kalsiittirikastamolla on tankomylly KR-97 sahko-

moottori. Tankomylly murskaa kivet pyorittamalla sen sisélld olevia terdstankoja, jotka
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puolestaan murskaavat kivea hienommaksi. Tankomyllyn sdhkémoottoria ei padse tuotan-
non aikana rasvaamaan tyoturvallisuutta vaarantamatta (Kuva 9) lisaksi nipat ovat vaikeasti

tavoitettavissa. Laite on tuotannon kannalta erittain kriittinen.

Kuva 9. KR-97 turva-aidat ja portti

Turva-aidat ja portti estavat paasyn rasvauskohteelle. Porttia ei saa avata tuotannon ai-
kana. Muuta turvallista kulkureitti KR-97 sdhkémoottorille ei ole. Rasvaus télle kohteelle on

erittain tarkea turvata, koska sen kriittisyysluokitus on 160.

Wollastoniittirikastamolla iimenee monta tarkeaa rasvauskohdetta. Rikastamolla on monta
pumppua, joiden kriittisyysluokitus on valilla 64—72. Pumppujen rasvanipat eivat ole vaike-
asti tavoitettavissa ja niiden rasvaus onnistuu, vaikka tuotanto olisi kadynnissa. Silti, koska
niiden kriittisyysluokitus on niin suuri ja ne ovat samankaltaisia on syyta harkita automati-
sointia naiden rasvaukselle. Muita huomioitavia kohteita ovat wollastoniittisuodattimet 1 ja
2. Niiden kriittisyysluokitus on 60 ja laitteiden rikkoutuessa tuotanto pysahtyy. Kalsiittisuoda-
tin 2 (30m2) moottoripda on mydés varteenotettava vaihtoehto. Sen pysahdys ei kokonaan
pysayta tuotantoa, mutta se rajoittaa sitd. Suodattimen rasvanippa on asentajalle vaikeassa
paikassa. Lisaksi vauhtipumppaamoa on kayty tarkastelemassa. Vauhtipumppaamolta
pumpataan prosessivesi kalsiitti- seka Wollastoniittirikastamolle. Kohdetta voidaan siis pi-
taa erittain kriittisena.

Lajittelulaitoksella suurimmalta osin rasvauskohteina ovat eri laitteiden tarymoottorit. Muu-
tama tarymoottori on erittain vaikeasti saavutettavassa paikassa. Lisaksi, koska naita halu-

taan rasvata niiden ollessa kaynnissa, moottorin tarina vaikeuttaa rasvalaitteen liittdmista
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nippaan kunnolla. Lajittelulaitokselta kuitenkin nousi kaksi kohdetta erityisesti esiin. Ensim-
maisena isokivilinjat 1 ja 2. Isokivilinjoilla kivet lajitellaan eri siiloihin kiven ominaisuuksien
ja laadun mukaan. Isokivilinjat ovat olennainen osa lajittelulaitoksen toimintaa ja niista 16y-
tyy useita rasvauskohteita. Rasvausta ei voida suorittaa linjoille tuotannon ollessa kayn-
nissa lukuun ottamatta syoéttajien tarymoottoreita. Kriittisyysluokittelussa isokivilinjan syot-
tajat ovat saaneet arvon 60 ja niiden toiminnan lakkaaminen tarkoittaa tuotannon pysahty-
mista. Toisena rasvauksen kannalta haastavina kohteina ovat kivihihnat 6 ja 7. Naiden hih-
nojen alla on suora pudotus siiloon, eika asentaja voi rasvata naita kurkottelematta suoja-
aitojen yli. Taman lisaksi hihna 7 (kuva 10) pystyy likkumaan, joten sen rasvanipan putkitus
on erittain haastavaa. Molempien hihnojen kriittisyysluokaksi on annettu 48 ja vikaantumi-

sesta seuraa tuotannon pysahtyminen.

Kuva 10. Kivihihna 7 alla on pudotus kivisiiloon.

Rasvaus ei onnistu kurkottelematta suoja-aitojen yli. Lisaksi tama hihna liikkuu edestakai-
sin, joten rasvausnipan putkitus on erittdin haastavaa. Myds kivihinna 6 kohtaa samat on-

gelmat.

5.3 Voitelukohteiden arviointi

Taulukossa 1 on listattu aiemmin nostettuja kohteita. Kohteille on my&s luotu pisteytys. Mita
enemman pisteita, sita tarkeampaa kohteen rasvaus on saada automatisoitua. Pisteita ker-
tyy laitteen kriittisyysluokituksesta. Jos kriittisyysluokitus on alle 30 pisteita tulee 0 pistetta,
jos 30-70 tulee 1 piste ja jos luokitus on 70 tai suurempi tulee 2 pistetta. Jos kohde on
saavutettavissa tuotannon ollessa kaynnissa pisteita tulee 0, jos laitteelle ei paase tulee 1
piste. Jos laitteen rasvaus vaarantaa tydturvallisuutta tulee 1 piste. Ymparistdolosuhteissa
huomioidaan pélyn maara. Mikali pdlya on vahan, tulee 1 piste ja jos sita arvioidaan olevan

paljon, tulee 2 pistetta. Jos polya on erittdin vahan tai ei ollenkaan tulee laitteelle 0 pistetta.
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Rasvanippojen maara kaantyy pisteiksi seuraavasti; alle 2 nippaa on 0 pistetta, 2—4 nippaa

on 1 piste ja yli 4 nippaa on 2 pistetta.

KOHDE Saavutettavuus
Kriittisyysluokituksen tuotannon
Kriittisyysluokitus pisteet aikana Turvallisuus Ymparistoolosuhteet Rasvanipat Pisteet yhteensa

KR-97

g = . 160 2 1 3 L 2 ¥ ¢
sahkomoottori

Makihihna 84 2 1 0 2 5 4 6
Wollastoniittisuodat

) - 60 1 0 0 (|  § 3
timetlja2
Kalsiittisuodatin 2
(30m2) 27 0 0 1 1 s & 3
moottoripaa
Jatepumppu 1 54 1 0 0 2 1 4
Isokivilinjat 1 ja 2 36-60* 1 1 0 2 2 6
7- ja 6-kivihihna 48 X 1 1 2 2 7
Sorter 4 syottaja 1 45 s | 0 0 2 1 4
Vauhtipumppaamo 72 2 0 0 o] 1 3

* Isokivilinjoilla on useita kohteita joiden arvo vaihtelee ilmoitetulla valilla

Taulukko 1. Voitelukohteiden valinta.

Taulukosta nahdaan, etta eniten pisteita saivat kivihihnat 6 ja 7 sekd KR-97 sahkémottori.
Liséksi 2. sijalla ovat Isokivilinjat sekad Makihihna. Isokivilinjat 1-2 omaavat yli 20 rasvanip-
paa, joten niiden rasvauksen automatisointi tarkoittaisi hieman suurempaa investointia.
Myos tarkempi suunnittelu naille linjoille voisi olla tarpeen. Automatisointia kannattaisi siis
aloittaa KR-97:sta seka kivihihnoista 6 ja 7. On huomioitavaa, etta taulukon pisteytys tulee
ennen kaikkea asentajan nakékulmasta. Taman takia esimerkiksi vauhtipumppaamo jaa

vahemmille pisteille, vaikka se on tuotannolle myos erittain kriittinen kohde.
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6 Voitelulaitteiden valinta
6.1 Voitelulaitteiden esittely ja vertailu

Sopivimmat voitelulaitteet naille kohteille ovat yksi- ja monipistevoitelulaitteet. Koska koh-
teet ovat ympari tehdasaluetta, niitd ei voida suunnitella yhden keskusvoitelujarjestelman
varaan. Useamman keskusvoitelujarjestelman suunnittelu ja toteutus olisi liian ty6lasta ja
veisi liilkaa resursseja. Lisaksi se ei olisi sopiva liikkuville kohteille. Automaattirasvauslait-
teille 16ytyy useampia valmistaja mutta tassa tydssa keskitytdan SKF:n ja Schaefflerin tuot-
teisiin. SKF on maailmanlaajuisesti tunnettu valmistaja ja heiltd 16ytyy kattava valikoima
rasvauslaitteita. Schaeffler on valittu toiseksi vaihtoehdoksi, koska heiltakin 16ytyy sopivia
tuotteita ja lisaksi Nordkalk kayttda jo valmiiksi heidan antureitaan joissakin kohteissa.
Tama tarkoittaisi sita, etta rasvareita voitaisiin ohjata ja tarkkailla samasta ohjelmasta mika

on jo valmiiksi kaytdssa.

SKF:n yksinkertaisin ratkaisu on heidan kaasutoiminen yksipisterasvarinsa. Rasvarin saa
valmiiksi taytettyna asiakkaan paattamalla rasvalla tai tyhjana, jolloin se voidaan tayttaa
omalla rasvalla. Se ei vaadi erillista tydkalua aktivoituakseen ja sen tyhjentymisaika voidaan
asettaa 1-12 kuukauden valille. Rasvarin kompaktin koon ansiosta se mahtuu ahtaisiin va-
leihin. Rasvarin tuottama maksimi paine on 5 bar. Rasvari on lapinakyva ja sen rasvatasoa
pitda seurata visuaalisesti ulkoapain. Rasvarilla ei ole minkaanlaista halytysta, jos rasva ei
paase kohteeseen, vaikka tukoksen takia. Rasvarin IP-luokitus on 68 eli se kestda hyvin
poélya. Toinen ratkaisu SKF:Itd on heidan TLSD sarjan yksipisterasvari. Tama rasvari on
sahkémekaaninen. Tama rasvari on varusteltu LED-valoilla, jotka nayttavat sen voitelutilan.
Rasvari pystyy halyttamaan alhaisista pattereista, tyhjasta patruunasta ja mikali rasva ei
mene kohteeseen asti. TLSD:ta ei tosin voida ohjata kayttoliittymalta, joten nama halytykset
tulee nahda paikan paalla. Tassakin rasvarissa tyhjentymisaika on 1-12 kuukauden valilla.
SKF:n TLMP sarjan monipisterasvari on sopiva ratkaisu, jos rasvanippoja on kohteessa
useampi. Rasvari mahdollistaa rasvauksen jopa 18 nippaan. Rasvari on suunniteltu kesta-
maan tarinaa ja pesua. Maksimi operointipaine tassa rasvarissa on 205 bar. Siina on helpon
ohjelmoinnin mahdollistava Led-nayttd ja rasvari pystyy ilmoittamaan, kun tankki on tyhja

tai jos rasva ei paase kohteeseen. (SKF 2026)

Schaefflerin yksipisterasvari C1 on sahkémekaaninen. Tahan on saatavilla voitelupatruuna
valmiiksi taytetylla ARCANOL rasvalla tai kayttaja voi tayttda patruunan itse haluamallaan
rasvalla tai 6ljylla. Rasvapatruuna voidaan tayttaa uudelleen suositusten mukaan 3 kertaa.
C1 tyhjentymisajaksi voidaan asettaa 1-12 kuukautta. Kayttolampdétilaksi rasvarille on an-

netta alimmillaan -10°C ja ylimmilldan +55°C. C1 tuottaa jopa 10 bar paineen ja sen IP-
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luokitus on 68. Rasvarin saa yhdistettyd Schaefflerin Optime kunnonvalvontaohjelmaan.
Sielta voidaan tarkkailla esimerkiksi rasvarin toimintatilaa tai sita, kuinka monelle paivalle
on rasvaa viela jaljella. Rasvari pystyy ilmoittamaan, mikali rasva ei padase kohteeseen asti
tai jos rasva menee asetetun kayttdasteen alle, jolloin voidaan ennakoida rasvarin patruu-
nan vaihtoa. On huomioitavaa, ettd koska C1 on kaasutoiminen sen, pysayttaminen vaatii
kaiken kaasun tyhjentamisen, jolloin laitteen uudelleen kayttéonotossa se vaatii uuden ras-
vapatruunan. C4 on Schaefflerin monipisterasvari. Siina on nelja 1ahté3, joita voidaan ohjata
erillisind pareina. C4 tuottaa 70 bar paineen. Laite on sahkétoiminen ja vaatii kytkennan
verkkovirtaan. Voitelupatruunoita on saatavilla 400 cm? ja 750 cm? kapasiteetilla. Tahankin
voitelupatruuna saadaan halutessaan valmiiksi taytettyna ja se voidaan tayttda uudelleen
Schaefflerin suositusten mukaan kolme kertaa. C4 voidaan myds ohjata Optimesta, josta
myos nakee esimerkiksi laitteen rasvarin toimintatilan ja tayttdasteen. Laite voidaan myds
sammuttaa esimerkiksi kunnossapidon ajaksi ja sitten ottaa takaisin kayttoon ilman ongel-
maa. Rasvari myds halyttda, mikali rasva ei paase kohteeseen asti. IP-luokitus talle rasva-

rille on 66 ja kayttélampdtilaksi on asetettu —20 °C - +70 °C. Taulukossa 2 on vertailtu viella

SKF:n TLSD rasvaria Schaefflerin C1 kanssa. (Schaeffler 2026.)



Hinta (€)
Kayttopaine (bar)

Annosteluaika (kk)

Voiteluainetilavuus
(ml)

Kayttolampétila (°C)

Toimintaperiaate

Halyttaa
vikatilanteessa

Laitteen seuranta
onnistuu
kayttoliittymalta

IP-luokka
Virtalahde

Annostelumaara/vrk
(cm”3)

Kierreliitanta

Schaeffler OPTIME

C1 SKF TLSD
99,99 84,46
10 5
1-12 1-12
60/125 125/250
-10- +55 0-+50

Sahkomekaaninen Sahkdmekaaninen

Kylla Kylla
Kylla Ei
68 65
Paristot Paristot
0,17-8,3 0,3-8,3
G1/4 G1/4

Taulukko 2. Rasvareiden vertailu
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Taulukossa 2 vertaillaan Schaefflerin OPTIME C1 ja SKF:n TLSD yksipisterasvaria. SKF:lla

on my6s TLDD sarjan yksipisterasvari, jota voidaan ohjata kayttoliittymalta. TLSD kuitenkin

otettiin tdhan vertailuun, koska sen saatavuus on huomattavasti parempi. Kuten taulukosta

nakee ominaisuudet rasvaimilla ovat hyvin samanlaiset. Kayttopaineella ei niin suurta arvoa

ole, koska laitteet asennetaan suoraan rasvanippaan. Voiteluainetilavuus on TLSD:lla saa-

tavilla myos 250 ml patruunana. Tama kuitenkin ei valttamatta ole hyva kaikille kohteille,

koska rasvaa saattaa menna turhankin paljon, jolloin rasvaus on epataloudellista. C1:lle

puolestaan on saatavilla 60 ml patruunoita, jolla saadaan paivittdisen rasvan maaraa tarvit-

taessa pienennettyd. Suurimpana etuna C1 rasvarilla on kuitenkin se, etta sita voidaan oh-

jata ja seurata kayttoliittymalta. Vaikka C1 maksaa hieman enemman kuin TLSD ei ero hin-

noissa ole niin merkittava, ettd sen perusteella yksin valittaisiin toinen laitteista.
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6.2 Voitelulaitteiden ja rasvan valinta

Vertailussa selvinneet nostot huomioon ottaen lopulta paadyttiin Schaefflerin tarjpamaan
jarjestelmaan. Paatdkseen vaikutti myds se, ettd Nordkalk kayttda jo entuudestaan heidan
antureitaan, joten rasvareiden kaytto ei vaatisi uuden ohjelman opettelemista vaan kaikkea
pystyisi ohjata ja seurata Optime jarjestelmasta. Ohjelmiston kayttdkustannukset pysyvéat
myos pienempind, kun ei tarvitse hankkia uutta erillistéd ohjelmistoa. Naiden C1 rasvareiden
lisdksi on tilattu yksi C4 rasvari, jotta senkin mallin toimintaa voidaan testata. Schaefflerin
ja SKF:n monipisterasvareita ei vertailtu keskenaan, koska halutaan rasvareiden olevan
samalta valmistajalta, jotta seuranta ja ohjaus saadaan samalle ohjelmalle. C4 olisi sopiva
vauhtipumppaamolle, koska siella on juuri 4 rasvanippaa ja kohteen kriittisyyden kannalta
on hyva, etta sen rasvausta voidaan tarkasti seurata. C1 rasvareita voitaisiin hyodyntaa KR-
97 tankomyllyn sahkomoottorin rasvauksessa, seka Lajittelulaitoksen kivihihna 6 ja 7 ras-

vaukseen.

Kaytettavaksi rasvaksi valittiin Arcanol MULTITOP -vierintalaakerirasva. MULTITOP on laa-
jalla lampétila-alueella toimiva yleiskayttéon tarkoitettu voitelurasva. Se on tarkoitettu kay-
tettavaksi keskimaaraisesta suureen kuormitukseen. Perusoljyna siind on kaytetty osasyn-
teetista dljya ja seantimena litiumkompleksisaippuaa. Kayttolampdétila-alueeksi rasvalle on
annettu -50°C - +140°C, ja jatkuvalla kaytolla +85°C. Rasva on ollut jo aiemmin Nordkalkilla
kaytdssa ja se on todettu toimivaksi. Lisaksi Wurth tarjoaa talla rasvalla valmiiksi taytettyja

rasvapatruunoita valittuihin rasvareihin. (Wurth.fi)
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7 Voitelulaitteiden kayttoonotto

Optime C1 kayttoonotto aloitetaan tayttamalla se halutulla rasvalla. Rasvan tulee olla sa-
maa mita kaytetaan rasvariin liitettdvassa rasvapatruunassakin. Rasvaa on tarpeeksi, kun
sitd nakee tulevan hieman toiselta puolelta ulos. Rasvarin mukana tulee irrotettava rasva-

nippa, joka mahdollistaa sen tayton. (Schaeffler 2010.)

Kun rasvari on taytetty, voidaan irrottaa rasvanippa ja asettaa patterit sisaan. Seuraavaksi
poistetaan rasvapatruunassa oleva musta korkki ja pydritetddn patruuna kiinni rasvariin.
Tassa kohtaa patteritkin asettuvat paikalleen kunnolla ja, kun rasvapatruuna on paikallaan
laitteen valot pitaisi alkaa vilkkua. Seuraavaksi se voidaan ottaa Schaefflerin mobiilisovel-
luksella kayttéon. (Schaeffler 2010.)

Mennaan Optime sovellukseen ja valitaan Voitelulaitteiden kayttédnotto. Seuraavassa vali-
kossa valitaan kaytetdankd yksi- vai monipistevoitelulaitetta. Seuraavaksi valitaan kone,
jota voidellaan, kuten esimerkiksi kivihihna 7. Jos konetta ei ole se voidaan luoda tassa
kohtaa. Sitten luodaan koneen alle laite. Laitteen alle tulee nakyviin luodut voitelulaitteet.
Seuraavaksi luodaan itse voitelupiste. Kun voitelupiste on luotu, skannataan kaytettava voi-
telupatruuna. Tassa kohtaa voi valita halutaanko kayttaa patruunan annosteluasetuksia vai
halutaanko niitd muokata. Taman jalkeen skannataan itse voitelulaite ja odotetaan, etta jar-

jestelma ottaa sen kayttoon.

Kun rasvari on otettu kayttédn, sdadetaan sen tyhjenemisaika haluttuun aikaan. Valittu aika
riippuu rasvattavan kohteen tarvitsevasta rasvan maarasta. Esimerkiksi 125 ml patruuna 12
kuukauden tyhjenemisajalla rasvaa noin 0,29 g rasvaa paivassa, joka tarkoittaa noin 9 g
kuukaudessa. Pienin rasvamaara paivassa saavutetaan kayttdmalla 60 ml patruunaa 12

kuukauden tyhjenemisajalla. Tallin rasvaa tulee noin 0,15 g paivassa. (Schaeffler 2010.)

Seuraavaksi voidaan irrottaa rasvattavan kohteen rasvanippa. Rasvanippa ja sen ymparistd
on hyva puhdistaa ennen irrotusta, jotta rasvan sekaan ei putoa epapuhtauksia. Rasvani-
pan irrotettua voidaan tilalla asentaa kierresupistin. C1:ssa on G1/4 kierteet, joten useim-
miten tarvitaan supistinta G1/4 kierteista R1/8 kierteille. Kun supistin on paikallaan, voidaan
kiertda rasvari siihen. Tahan kiristykseen kannattaa lopuksi kayttaa jakoavainta, jotta ras-

vari varmasti pysyy kiinni kohteessa. (Schaeffler 2010.)

Nyt rasvari on asennettu kohteeseen. Sita voidaan seurata Schaefflerin sovelluksesta. Mi-
kali rasvari halutaan pysayttaa, joudutaan vaihtamaan rasvapatruuna, koska itse patruunan

tyhjentamista ei voida pysayttaa enaa sen alettua. (Schaeffler 2010.)
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Kohteille, joissa on useampi rasvanippa laheikkain, voidaan suositella kaytettavaksi C4 ras-
varia. C4 sopii hyvin esimerkiksi pumpuille, koska niissa on sopivasti 4 rasvanippaa kun
C4:ssa on juuri 4 1ahtéa. Pumppuijen tarvitsevat rasvamaarat voivat usein olla myds suu-
rempia, mika ei ole ongelma C4:n suuremman rasvapatruunan ansiosta. C4 tuottamana 70
bar paineen ansiosta se voidaan myds asentaa hieman kauemmas kohteesta tarvittaessa.
Samalla tavalla, kuin C1 tatakin voitelulaitetta ohjataan Optimesta. Erona C1 rasvariin C4
voidaan pysayitaa ja ottaa takaisin kayttédn ilman, ettd tarvitsee vaihtaa rasvapatruuna.
Lisaksi jokaista lahtoa voidaan saataa ja ohjata erikseen, jos halutaan kayttaa yhta C4 voi-
telijaa eri laitteille tai eri nipoille tarvitaan erilainen maara rasvaa. Kayttdlampdotila C4:lle on

alimmillaan —20 °C, joten se tulee asentaa sisatiloihin kylmien talvien takia.
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8 Yhteenveto ja Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin ennakoivaa kunnossapitoa ja erityisesti voitelun merki-
tystd. Lisaksi tydssa suunniteltiin sopiva automaattinen rasvaus laitteisto kaytettavaksi
Nordkalkille Lappeenrantaan. Suurin osa laakerivaurioista tapahtuu virheellisen tai puut-
teellisen rasvauksen takia, minka vuoksi voiteluun ja sen kehittamiseen on panostettava.
Tyossd my0s tutkittiin rasvan koostumusta seka erilaisia vaihtoehtoja automaattiselle ras-

vaus jarjestelmalle.

Tyossa vertailtin manuaalisen ja automaattisen rasvauksen eroja. Manuaalisen rasvauk-
sen todettiin olevan altis inhimillisille virheille, seka se todettiin seka tyolaaksi, etta riskialt-
tiiksi vaikeasti tavoiteltavien kohteiden takia. Automaattisen voitelun todettiin puolestaan
tarjoavan tasaisen ja optimaalisen voitelun seka vapauttavan kunnossapidon tydvoimaa.
Myos tydturvallisuus paranee, kun haastavat ja riskialttiit kohteet saadaan pois manuaali-

sen rasvauksen piirista.

Voitelukohteiden valinta tehtiin perustuen asentajien ndkokulmaan mutta silti laitteiden kriit-
tisyys tuotannolle huomioon ottaen. Laitteet pisteytettin sen mukaan, mika niille annettu
kriittisyysluokitus oli ja miten tyélaita seka vaarallisia ne mahdollisesti olivat asentajille ras-
vata. Erityisen tarkeiksi kohteiksi nousivat Kivihihnat 6 ja 7, Isokivilinjat 1 ja 2, Makihihna

seka KR-97 sahkomoottori.

Voitelulaitteiden osalta tydssa vertailtiin kahden eri valmistajan laitteita. Rasvattavien koh-
teiden valimatkojen seka mahdollisen liikkeen takia oli selvaa, ettd naita kannattaa rasvata
yksi- tai monipistevoitelulaitteilla. Vertailun kohteena olivat erityisesti Schaefflerin Optime
C1 yksipistevoitelulaite ja SKF:n TLSD yksipistevoitelulaite. Lopulta paadyttiin Schaeffleriin
sen saatavuuden, ohjelmiston sekd kustannusten perusteella. Kaytettavaa rasvaa ei muu-

tettu vaan pysyttiin Arcanol MULTITOP -vierintalaakerirasvassa, joka on todettu toimivaksi.

Tyon tuloksena saatiin konkreettisia esimerkkeja, miten ja milld perustein kohteita voidaan
valita automaattiseen rasvausjarjestelmaan ja saatiin selville laitteisto mita halutaan kayttaa
tulevaisuudessa. Lisaksi tyosta saatiin kaytanndlliset ohjeet C1 voitelulaitteen kayttoon-
otolle. Tyosta myds saadaan hyva pohja jatkuvalle rasvauksen kehitykselle, joka puoles-
taan pidentaa laitteiden elinikda, parantaa niiden kayttévarmuutta, tehostaa kunnossapidon

toimintaa seka vahentaa kustannuksia.

Tyon tavoite oli pidentaa laitteiden elinikda seka vapauttaa kunnossapidon tyévoimaa. Pel-
kastaan tassa tyossa asennettujen voitelulaitteiden avulla tavoitteisiin ei paasta. Tarkoitus
on kuitenkin jatkaa siirtymaa manuaalisesta voitelusta automaattiseen. Tama tyo toimii poh-

jana sille siitymalle ja pidemmalla aikavalilld automaattisen rasvauksen hyodyt tullaan
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huomaamaan paremmin. Tama tyd myods antoi kaytanndllisia esimerkkeja ja tydkaluja, mi-

ten kehitysta jatketaan. Kohteen valinnan pistetaulukko on yksi esimerkki tallaisesta.

Tyossa kaytetty pisteytystaulukko kohteiden valintaan osoittautui toimivaksi ja se antaa hy-
van pohjan rasvattavien kohteiden valintaan jatkossa. Taulukko painotti vahvasti kunnos-
sapidon nakokulmaa mutta luomalla uusia pistekategorioita tai muuttamalla kategorioiden
painoarvoa pisteiden kannalta voidaan halutessaan painottaa esimerkiksi tuotannon nako-

kulmaa.

Vaikka rasvaus on yksinkertainen toimenpide sen vaikutus ulottuu suoraan tuotantoon ja
siten kustannuksiin seka tehokkuuteen. Kriittisissd kohteissa virhe voitelussa voi pitkassa
juoksussa johtaa merkittaviin tuotantokatkoksiin. Automaattisen rasvauksen hyodyt ovat
selvat, mutta sen kayttdonotto suuremmassa mittakaavassa on toki myds haasteellista. In-
vestointi kustannukset aluksi voivat olla merkittavia kohteiden maaran takia. Pitkalla aika-
valilla tosin rahaa saastyy, kun valtytaan ylimaaraisiltéd tuotannon pysahtymisilta. Jarjestel-
man kehittdminen vaatii muitakin resursseja. Jotta jarjestelmasta hyédytaan, tarvitaan joku,
joka keskittyy juuri ennakkohuoltoon. Tata jarjestelmaa pitaa seurata ja siitd saatua dataa
pitdd hyddyntaa. Jonkun pitaa olla valmis jatkamaan taman jarjestelman kehittamista, silla
viela tassa tyossa asennetuilla muutamalla rasvarilla ei huomata merkittavaa vaikutusta.
Kokonaisuudessaan tyd osoittaa, ettd automaattinen rasvaus on tehokas keino parantaa
laitteiden toimintavarmuutta seka kunnossapidon tehokkuutta, kun se suunnitellaan huolel-

lisesti.
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