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moottoriluettelot Tornion Voima Oy:lle. Tornion Voima Oy:ll& ei ole aiemmin ol-
lut kaytdssaan kattavaa moottoreiden kunnossapito-ohjelmaa. Sen laatiminen
tuli ajankohtaiseksi, kun yritys hankki uuden toiminnanohjausjarjestelman.

Tybn teoriaosassa kasitellaan oikosulkumoottoreita, niiden ominaisuuksia ja
teknisia tietoja. Teoriaosassa perehdytaan kunnossapitoon sekd moottoreiden
kunnonvalvontaan ja kunnonvalvonnanmittauksiin. Liséksi kasitelladn yleisella
tasolla kunnossapitojarjestelmaa ja sen toimintoja.

Tyon sovellusosuudessa keréttiin  voimalaitosten prosessikaytdossa olevien
moottoreiden tekniset tiedot, tarkastettiin niiden oikeellisuus ja varamoottoriti-
lanne seka laadittiin moottoriluettelot. Moottoriluetteloiden avulla Tornion Voima
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vontatoimenpiteille. Talla tavoin jarjestelmallinen moottoreiden ennakkohuolto
saadaan osaksi muuta kunnossapitoa. Opinnaytetydn luomaa pohjaa kehitta-
malla saadaan kartutettua moottoreiden vikahistoria, jota kautta moottoreiden
kayttbvarmuus paranee ja kunnossapitotehtavat saadaan kohdennettua pa-
remmin vastaamaan kayttokohteena olevaa moottoria.
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The objective of this Bachelor Thesis was to create a maintenance plan for in-
duction motors for Tornion Voima Oy. Before this Tornion Voima Oy did not
have a comprehensive maintenance plan for induction motors. So it became
relevant to create a maintenance plan when the company acquired a new en-
terprise resourcing planning (ERP).

The theoretical part of this Bachelor Thesis includes induction motors and elec-
trical and mechanical properties of theirs. In the theory part, the maintenance,
condition monitoring and its measurements were being to get familiar with. In
addition, the theory part deals with the maintenance system and functions at the
general level.

In the application part, technical data of the power plant process drive motors
was collected, their accuracy and spare engine situation were examined and
the lists of the motors were drawn up. With the help of the motors lists Tornion
Voima Oy evaluated the criticality of the motors. On the basis of the above data,
as well as on the basis of operating conditions of the motors and the component
manufacturers’ maintenance recommendations engine maintenance program
and preventive maintenance cards were drawn up. Working plans in accord-
ance with the maintenance program for the Excel file were also drawn up, from
which they could be transferred directly to the enterprise resourcing planning.
The above mentioned tasks and the results of them are shown in the application
part, which also describes the two device manufacturers’ recommendations for
service and condition monitoring of motors.

This Thesis offers a base for the regular condition monitoring measures. In this
way, a systematic preventive maintenance of induction motors can be integrat-
ed into other maintenance. By developing the created base on the Thesis, the
failure history of the motors will increase, working reliability of motors will im-
prove and maintenance tasks can be targeted to better respond the use of the
subject motor.
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1 JOHDANTO

Nykypaivana kunnossapidolla on merkittava rooli tuotantolaitoksen toiminnalle.
Mikaan laite tai kone ei pysy koko elinikdansa kayttokunnossa ilman yllapitoa.
Laitteiden ja koneiden kunnossapidolla hidastetaan niiden "huononemista”, jotta
tuotantoprosessit pysyvat toimintakykyisind. Siten kunnossapidon avulla pysty-
taan varmistamaan tuotantolaitoksen tuotanto ja kilpailukyky seka ehkaisemaan
laitteiden ja koneiden mahdolliset vikaantumiset riittavan aikaisessa vaiheessa.
Heikosti hoidettu kunnossapito voi aiheuttaa monia ongelmia, kuten laitteiden
rikkoutumista ja tuotantokatkoksia. Nama puolestaan aiheuttavat tuotantolaitok-
sille taloudellisia vahinkoja ja alentavat laitosten tuottavuutta.

Toimiakseen parhaalla mahdollisella tavalla kunnossapitotoiminta vaatii sita
tukevia tietojarjestelmia. Tietojarjestelmat ohjaavat koko tuotantolaitoksen kun-
nossapitotoimintaa; ne tehostavat tuotantolaitoksen toimintaa ja vahentavat sen
kustannuksia. Tietojarjestelmien kaytossa tarkeaan asemaan nousevat kayttajat

vastatessaan suurelta osin uusien tietojen tuottamisesta tietojarjestelmaan.

Opinnaytetydn tavoitteena on ker&téd Tornion Voima Oy:n laitosten prosessikay-
tésséa olevien moottoreiden tekniset tiedot ja luoda kunnossapito-ohjelma naille
moottoreille. Yrityksella ei ole ollut aiemmin kaytéssaan moottoreille kunnossa-
pito-ohjelmaa vaan kunnossapitotoimet ovat keskittyneet [&ahinnd silmamaarai-
siin tarkastuksiin ja voiteluhuoltoon. Yrityksen hankittua uuden toiminnanohjaus-
jarjestelman moottoreiden kunnossapito-ohjelman tekeminen tuli ajankohtaisek-

Si.

Moottoreiden kunnossapito-ohjelman tarkoituksena on luoda moottoreille s&dan-
nollisesti suoritettavat tarkastus- ja huoltotoimenpiteet, joiden avulla paranne-
taan moottoreiden kaytettavyytta ja pidennetaan niiden kayttbikaa. Kunnossapi-
to-ohjelman suunnittelussa on tarked& maaritella moottoreille oikeat ennakko-
huoltojen suoritusvalit, jotta ennakkohuoltotoimenpiteet suoritetaan oikeaan ai-

kaan. Siten kunnossapito-ohjelma mahdollistaa mahdollisesti syntyvien vikojen
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havainnoinnin ja ennalta ehkaisee niiden syntymista, jolloin moottoreiden luotet-

tavuus ja kokonaistehokkuus kasvavat.

Opinnaytetyossa kasitellaan aiheeseen oleellisesti liittyvida moottoreita, tédssa
tapauksessa oikosulkumoottoreita seké niiden kuntoon perustuvaa kunnossapi-
toa ja sen suorittamiseen kaytettavia mittausmenetelmia. Liséksi tutkitaan kun-
nonvalvonnan ja huollon merkitystd kunnossapitoon. Opinnaytetyon sovel-
lusosuudessa esitetdan moottoreiden kilpiarvotietojen pohjalta tehdyt moottori-
luettelot. Moottorit luokitellaan prosessikriittisyyden mukaan ja laaditaan kun-
nossapitosuunnitelma moottoreiden vuosittaisen huoltomaarén ja -tarpeen mu-
kaan Excel-tiedostoon, josta ne on mahdollista siirtda yrityksen kayttéonotta-

maan toiminnanohjausjarjestelmaan.

Toimeksiantajan esittely

Tornion Voima Oy (ToVo) on huomattava sahkon ja lammon tuottaja Tornion
alueella. Yhtion omistaa EPV Energia Oy ja se on perustettu vuonna 2005. Y h-
tion omistamia laitoksia ovat Outokumpu Stainless Oy Tornion tehtaiden teh-
dasalueella Royttassa sijaitsevat vastapainevoimalaitos ja kattilalaitos, Tornion
Pirkkiossa sijaitseva lampokattilalaitos sekd Outokumpu Chrome Oy:n Kemin

kaivoksella sijaitsevat lampodkattilalaitokset. (Tornion Voima Oy 2015.)

Kuvassa 1 on Tornion Voima Oy:n Royttassa sijaitseva vastapainevoimalaitos,
joka tuottaa hoyrya ja lampod Outokumpu Stainless Oy Tornion tehtaiden tuo-
tantoprosesseihin, lamp6& Tornion Energialle ja sahkoa valtakunnan verkkoon.
Niin ikdaan Royttassa sijaitseva kattilalaitos toimii edella mainitun voimalaitoksen
varalla, tuottaen prosessihoyrya ja kaukolampoéa voimalaitoksen huoltoseisokki-
en ja héairidtilanteiden aikana seka silloin, kun voimalaitoksen tuotantokyky ei
yksin riita kattamaan lammontarvetta. Pirkkiossa sijaitseva lampdkattilalaitos
toimii ToVo:n apuna tuottaen lampo6energiaa Tornion ja Haaparannan alueen
kaukolampoéverkkoon, kun ToVo itse ei pysty tuottamaan kaikkea tarvittavaa
kaukolampoa. Kemissa miehittamattomana jatkuvakayttoisesti toimiva biolam-

pokeskus tuottaa Kemin kaivosalueen rakennusten lammittdmiseen tarvittavaa
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energiaa. Lisdksi Kemin kaivosalueella on tilojen lammitykseen ja prosessi-
hdyryn tuottoon tarkoitettu raskasoljykattila. (Tornion Voima Oy 2015; Meri-

Lapin ymparistdlautakunta, 2015 1-2; Aluehallintovirasto 2012, 4-5.)

Vuonna 2014 Tornion Voima Oy:n voimalaitoksilla tuotettin sahkoenergiaa

174,9 GWh ja lamp6a 448 GWh. Pirkkion ja Kemin laitosten osuus tuotetusta
lampobenergiasta oli yhteensa 21,4 GWh. (EPV Energia Oy 2014, 15.)

Kuva 1. llmakuva Tornion Voima Oy:n voimalaitoksesta Outokumpu Stainless
Oy Tornion tehtaiden tehdasalueella. (Tornion Voima Oy 2015.)
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

Oikosulkumoottorit ovat kestéavid ja rakenteeltaan yksinkertaisia. Moottoreita
valmistetaan suuria eria, joten ne ovat edullisia verrattuna saman tehoisiin tahti-
ja tasavirtakoneisiin, ja niiden saatavuus eri tehoalueille on hyva. Moottoreiden
ohjaus- ja saatotekniikan kehittymisen vaikutuksesta ne soveltuvat moniin eri
kayttotarkoituksiin ja ovat teollisuudessa yleisimmin kaytetty sahkémoottorityyp-
pi. (Hietalahti 2012, 55, 58; Kauppila, Tiainen & Ylinen 2013, 7.)

Oikosulkumoottorin mekaanisen rakenteen tarkeimmat, sahkodisen toiminnan
aktiiviset osat ovat roottori ja staattori kdamityksineen. Moottorin muut osat ovat
passiivisia, joiden tarkoituksena on pitaa aktiiviset osat paikoillaan, johtaa sahko
moottoriin tai siita pois seka valittda pydriva lilkke moottorista tydkoneeseen. (Au-
ra & Tonteri 1996, 119.)

Liitantakotelo

Jaahdytys-
tuuletin

D-paa

Kuvio 1. Epéatahtimoottorin rakenne (ABB 2011, 10.)

Kuviossa 1 on esitetty epatahtimoottorin rakenne. Moottorin paikallaan pysyva
osa on staattori, joka ymparoi roottorin. Staattori rakentuu metallilevyista valmis-
tetusta staattorisydamesta, jonka k&amitysuriin on asetettu kddmivyyhdit. Staat-
torin kiinteaan rakenteeseen kuuluvat lisdksi sahkdoiset liitAnnéat kytkentakoteloi-
neen, laakerikilvet ja jadhdytyspuhaltimen suoja. Pienjanniteoikosulkumoottorei-

ta valmistetaan yleisimmin alumiinista ja valuraudasta. Valurautaiset ovat tyypil-
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lisesti raskaan teollisuuden kaytossa; alumiiniset soveltuvat paremmin kevyem-
piin sovelluksiin kuten pumppu- ja puhallinkayttéihin. (Makinen, Kallio & Tanta-
riméki 2009, 116; ABB 2014b, 70.)

Roottori on moottorin sisalla oleva laakeroitu pyoriva osa, joka on kiinnitetty ak-
seliin. Se koostuu akselin suuntaisista, useimmiten eristamattomista alumiini- tai
kuparikddmisauvoista, jotka ovat yhdistetty roottorin paissa olevilla renkailla
oikosulku- eli hakkikaamitykseksi. (Hietalahti 2013a, 139.)

Kun vaihtovirta kulkee staattorikaamin lapi, se aiheuttaa moottorin ymparille
pyorivan magneettikentan. Staattorin pyorivan magneettikentan muutokset in-
dusoivat roottoriin virran, jonka vaikutuksesta roottorisauvoihin muodostuu oma
magneettikenttd. Staattorin magneettikenttd pydrii verkkotaajuudella ja napalu-
vun maardamalla nopeudella vetden puoleensa roottorin magneettikenttaa.
Roottori lahtee seuraamaan staattorin magneettikenttaa pyoérien aina hieman
sitd hitaammin. (Mékinen ym. 2009, 121.)

2.1 Arvokilpimerkinnat

Sahkdémoottoreita saatelevat standardit. Kansainvalisia standardeja ovat IEC-
standardit, VDE- ja DIN-normit. Naista tarkeimmat standardit ovat IEC 34- ja 72-
sarjan standardit, joissa maaritetddn muun muassa sahkokoneiden yleiset omi-
naisuudet, pyorimissuunnat, mitat, kotelointiluokitukset, asennusasennot seké
jaahdytystavat (IC-koodi). Tyypillisin teollisuusmoottorityyppi on taysin suljettu,
kotelointiluokan IP 55 omaava oikosulkumoottori, joka on ripajaahdytteinen ja
jossa tuuletus tapahtuu koneen ulkopuolelle sijaitsevalla, sen omalle akselille
kytketylla puhaltimella. (Hietalahti 2013a, 160.)

Moottorin runkoon on kiinnitetty helposti luettavaan paikkaan arvokilpi, jossa on
iimoitettu moottorin valmistus-, tunniste- ja séhkoétietoja seka mekaanisia tietoja.
Tietojen perusteella moottori voidaan asentaa paikalleen, liittdéa sahkéverkkoon

ja kuormittaa kyseiselle moottorille tarkoitetulla tavalla. (Hietalahti 2013a, 165.)



14

4 AL IRED I
FRipip
3~ Motor M3BP 180 MLB4 [cIF [IP 55 [iec sovse
W Hz LW \remin A cog P|duly
400 A |50] 22 [1475]40,9]0,84] St
690 Y |50 22 |1475(23,7|0.84] 51
—~ 415 AlS0] 22 [1477]39,8[0,83] S O
46D v|eo| 22 [1780(35.7|0,83] 5t
3GBP 182 032-ADG No.
50 Hz:IE2-92 4(100%)-93, 3( 75x)-93, 0{50=) 20135
B0 Hz:IE2-93,1{100%)-93, 4(75%)-92, 6({50%) P
6310/C3 4] 6209/C3 | 222kg
I\\ sSpore=por L5 www . abb cu'll.fprjrlsunlil:-l: _’/J

Kuvio 2. ABB:n rautarunkoisen moottorin arvokilpi (ABB 2014a, 21.)

Kuviossa 2 on tyypillinen moottorin arvokilpi. Arvokilvessa ylarivilla on moottorin
valmistaja, seuraavalla rivilla tyyppi, eristysmateriaaliluokka (Cl), kotelointiluok-
ka (IP) ja standardi. Sitten on esitettyna moottorin sallitut jannitteet ja taajuudet
eri kytkenndgilla sekd niiden mukaiset tehot, pydrimisnopeudet, virrat ja tehoker-
toimet (cos@) sekad moottorin kayttdtapa (S1). Seuraavana ovat moottorin tuote-
koodi ja taméan alla moottorin hyoétysuhde eri kuormilla seka moottorin valmis-
tusvuosi ja sallitut pyérimissuunnat (molempiin suuntiin). Viimeisella rivilla ovat
moottoriakselin laakerityypit (D- ja N-pddssa) ja moottorin paino. (Kauppila ym.
2013, 19; ABB.)

2.2 Asennusmitat

IEC on kehittanyt standardisarjat sdhkomoottoreiden asennusmitoille ja maari-
tellyt niitd vastaavat moottorin kokoa ilmaisevat tunnukset. Saman tunnuksen
omaavat moottorit ovat asennusmittojensa puolesta kesken&an vaihtokelpoisia.
Siten samassa asennuspaikassa voi kayttda mink& tahansa valmistajan stan-
dardisarjan mittojen mukaan valmistamaa moottoria ilman, ettd moottoreiden
kiinnityksiin tai kaapelointiin tarvitsee tehd& muutoksia. (Aura & Tonteri 1996,
203; Kauppila ym. 2013, 7.)

Moottorin tarkein fyysinen mitta on sen runkokoko, eli millimetrein ilmoitettava

mitta moottorin alustasta akselin keskikohtaan. Kun akselikorkeus on enintadn
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400 mm, jalallisen moottorin tunnukseen kuuluu rungon tunnus ja vapaan akse-
lipd&an halkaisija, esimerkiksi 112 M 28. Runkotunnus muodostuu akselinkor-
keudesta ja rungon pituusluokan ilmaisevasta kirjaimesta, S (short), M (medi-
um) tai L (long). Jos jalallinen moottori on varustettu lisdksi kayttopaassa oleval-
la kiinnityslaipalla, lisatdan runkotunnuksen perdan laipan tunnus, esimerkiksi
112M 28 FF215. Pelkastaan laippakiinnitykseen tarkoitetut moottorit merkitaan
akselipaan halkaisijalla ja laipan tunnuksella, esimerkiksi 28FF215, jolloin laipan
tunnus muodostuu kirjaimista FF (laipassa lapimenevat, ilman Kierteita olevat
reiat) tai FT (laipassa kierrereidt) seka kiinnitysreikien jakoympyréan halkaisijas-
ta. Kuviossa 3 on esitetty jalallisen ja laipallisen moottorin mittasuhteet. (ABB
20004, 1.)

Kuvio 3. Ylempéna jalallisen moottorin mitat ja alempana laipallisen moottorin
mitat (ABB 2000a, 2.)

Moottoreiden nimellistehot ovat sidottu moottoreiden runkokokoon, jotka ovat

myo6s standardisoitu normisuosituksin. Euroopassa kaytetédan CENELECIn
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standardia EN 50347, joka kattaa taysin suljetut ilmajadhdytteiset oikosulku-
moottorit 50Hz taajuudella runkokoossa 56 M—-315 M. Tama vastaavuussuhde
on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 1). (ABB 2014b, 38.)

Taulukko 1. Tehon vastaavuussuhde runkokokoon CENELECin mukaan (ABB
2014b, 38.)

Akselin halkaisija
(mm)

Laipan tun-

Nimellisteho (kW) nus

©
©

0,9/0,12 | 0,06/0,09 F100

[N
D

| 0,37/0,55 | 0,25/0,37 | | | F130

N
N
N
S

075 | 037 | Fi165

N
[o¢]
N
[ee]

15 | 075/1,1 | F215

w
[e2]

W
[e¢]
w

2,2 |  F265

4/55

F300

|
[oe]

N
o]

F300

[¢)]
[

15 F350

[¢)]
[
[e2]
o

22 F400

|
|
|
| 42 |
|
|
|
|

o
oy
~
o

37 F500

2]
(3]
[e]
o

55 F600

2.3 Rakenne- ja asennuslaji

Sahkdmoottorit ovat rakennemuodoltaan jalallisia, laipallisia ja niiden yhdistel-
mid. IEC60034-7 -standardissa maéaaritelladn sovitelmatunnus IM (International
Mounting), jolla ilmaistaan moottoreiden rakenne- ja asennuslaji. Standardissa
maaritelladn kaksi tunnusjarjestelmaa:
e Koodi I: kirjain-numeroyhdistelma koneille, joissa laakeroitu paatysuoja ja
yksi ulkoneva akseli

e Koodi ll: laaja numeerinen maaritys, sisaltdd myds Koodi I:n mukaiset
koneet. (ABB 2000a, 22; Puttonen 2011, 19.)
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Koodi I:n mukainen maaritys koostuu kirjaimista IM, joita seuraa kirjain B tai V

riippuen akselin suunnasta ja numero/numeroita. Lis&né voi olla yksi kirjain il-

maisemaan ohjauslaatikon sijaintia. Koodi Il koostuu niin ikdan kirjaimista IM.

Naita seuraa neljd numeroa, joista kolme ensimmaista ilmaisevat moottorin ra-

kennetta ja neljas numero akselin jatketta. Lisana voi olla kirjain ilmaisemaan

ohjauslaatikon sijaintia, kuten Koodi I:n mukaisessa méaarityksessa. Kuviossa 4

on esitettyn4 molempien koodien mukaisia moottoreiden asennusasentoja.
(Puttonen 2011, 20-27.)

Jalkamoottori.

Laippamoocttori,
suurilaippa

Laippamoocttori,
pienilaippa

Jalka- jalaippamoottori,

jalat, suuri laippa

Jalka- jalaippamoottori,

jalat, pienilaippa

Jalkamoottori,
kaksi akselinpaata

Kaoodi I/Koodi Il

MV5E IMVE IMBGE
IM1011 IM1031 IM1051

OO0

IM B3
1M 1001

IM B7
IM 1061

IM B8
IM 1071

IMB5 IMWV1 IMV3 %)
IM3001 IM3011 IM3031 IM 3051

£ OOF &

%) %)
IM 3061 IM3071

e L}

IMB14 IMV18 IMV19 7)
IM 3601 IM3611 IM 3631 IM3651

0 oL €D

%)
IM 3661

5 ILF

IM 3671

IM B35
IM 2001

IM V15
IM2011

IMV36 )
IM2031 IM 2051

IM 2061

@ 03

IM 2071

=

IM B34
IM 2101

IM W17

IM2111 IM2131 IM2151

LF &0

IM 2161

5 T

IM2171

IM1002 IM1012 IM1032 IM1052

IM1062 IM1072

£ 8 2 aHE 1

*) Ei mainittu |EC 60034-7 -standardissa.

Kuvio 4. Moottoreiden asennusasentoja (ABB 2004, 6.)

Tuotekoodi, kohta 12

= jalkamoottori,
litantakotelo paalla
R = jalkamoottori,
liitintakotelo oikealla
L = jalkamoottori, liitanta-
kotelo vasemmalla

B = laippamoottori,
suurilaippa

C = laippamoacttori,
pienilaippa

= jalkaflaippamoacttori,
litAntakotelo paalla
S = jalka/laippamoottori,
liitantakotelo oikealla
T = jalkaflaippamoacttori,
liitantakotelo
vasemmalla

J = jalkaflaippamoacttori,
pienilaippa
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2.4 Hyotysuhdeluokat

Moottorin hyotysuhde kuvaa moottorin kykya muuttaa sdhkdenergia mekaani-
seksi energiaksi. Hyotysuhteella on suuri merkitys moottorin elinkaarikustannus-
ten kannalta. Kustannussaaston lisaksi korkean hyoétysuhteen omaava moottori
kay vileampana, mikd puolestaan pidentdd moottorin kestoikaa ja esimerkiksi
kuumentaa laakereita vihemmaéan. Hyotysuhdeluokkien tarkoituksena on antaa
tietoa moottoreiden hyotysuhteista ostajille ja kayttajille seka helpottaa eri val-
mistajien moottoreiden hyotysuhteiden vertailua. (SLO 2010; Kauppila ym.
2013, 7-8.)

IEC-standardi 60034-30:2008 pyrkii yhtendistamaan kansallisten ja yleismaail-
mallisten standardien hyotysuhdeluokat yhdeksi. Standardi maarittelee maail-
manlaajuisesti kaytettavat moottoreiden IE-hyotysuhdeluokat (International Effi-
ciency), jotka korvaavat vanhat Euroopassa kaytdssa olleet EFF-luokat. Luoki-
tus koskee jatkuvaan kayttoon (S1) tai jaksolliseen ajoittaiskayttéon (S3) kun
ajoittaiskayttokerroin on 80 % tai suurempi, tarkoitettuja 2-, 4- ja 6-napaisia
kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita, joiden jannite on enintdan 1000 V, taajuus
50 Hz tai 60 Hz ja teho 0,75-375 kW. Standardiin sisaltyvat myos ATEX- ja jar-
rumoottorit. (Kauppila ym. 2013, 9; Kinnunen, 2014.)

Standardia paivitettiin vuonna 2014 ja julkaistiin standardi IEC/EN 60034-30-
1:2014. Taméa standardi siséllyttaa luokitteluun mukaan 8-napaiset, yksivaihei-
set ja kestomagneettimoottorit. Liséksi se esittelee IE4-hyo6tysuhdeluokan moot-
torit. Standardi koskee yksinopeusmoottoreita (yksi- tai kolmivaihe), joiden taa-
juus on 50 Hz tai 60 Hz, teho 0,12-1000 kW, jannite 50-1000 V, napaluku 2, 4,
6 tai 8, ympariston lampdtila -20 °C — +60 °C sekd asennuskorkeus enintaan
4000 m merenpinnasta. Standardin mukaiset IE-hy6tysuhdeluokat ovat:

e |E1 = standard (vanha EFF2), normaali hydtysuhde
e |E2 = high (vanha EFF1), korkea hy6tysuhde
e |E3 = premium, erittain korkea hy6tysuhde

e |E4 = super premium effiency. (ABB 2014a, 4-5; Kinnunen, 2014.)
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Jokaiselle teholuokalle ja napaluvulle on maaritelty erikseen hy6tysuhdeluokki-
en raja-arvot. Kuviossa 5 on esitettyna standardin mukaiset, nelinapaisen moot-
torin minimihyotysuhdearvot. (ABB 2014a, 5.)

4-napaisen moottorin hyotysuhdeluokat
100

95

90

—IEl
—IE2
80 IE3

:(5) l / ——IE4
/

65

wl/
55 /
50 /

0,12 0,2 0,370,555 1,1 22 4 75 15 22 37 55 90 132 200 315 400 500

85

Hyotysuhde %

Teho kW

Kuvio 5. 4-napaisen moottorin IEC-standardin mukainen minimihyotysuhde-
luokittelu tehon mukaan (ABB 2014a, 6.)

Standardi maarittelee reunaehdot hyétysuhdeluokille; se ei ota kantaa luokituk-
sen kayttdonottoon. Euroopan Unionissa vuonna 2009 hyvaksytty MEPS-asetus
(Minimum Energy Performance Standard) asettaa oikosulkumoottoreilla pakolli-
set energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset. Asetukset otetaan kayttoon

vaiheittain seuraavasti:

e 16.6.2011 alkaen: moottoreiden on taytettava hyotysuhdeluokka IE2.

e 1.1.2015 alkaen: teholuokassa 7,5-375 kW moottoreiden taytyy tayttaa
hyotysuhdeluokka IE3 tai IE2-luokan moottorit on asennettava

taajuusmuuttajakayttoisina.

e 1.1.2017: Edelld mainitun lisaksi teholuokassa 0,75-7,5 kW moottorei-
den taytyy tayttda hyotysuhdeluokka IE3 tai IE2-luokan moottorit on

asennettava taajuusmuuttajakayttéisina. (Kauppila ym. 2013, 9.)
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2.5 Kayttotavat

Moottoreiden nimelliskayttbtavat on standardoitu IEC 60034-1 -standardissa.
Kayttbtapojen ryhmittelylla on pyritty siihen, ettei jokaista kayttda varten tarvitsi-
si valmistaa juuri siihen sopivaa moottoria ja ettd yhden ryhman kayttétapauk-
siin sopii ominaisuuksiltaan samanlainen moottori. Kayttdtavat ilmaistaan moot-
torin kilpeen leimatulla tunnuksella S1-S10. Tunnus ilmaisee moottorin kaytto-
tavan kuormitukselle, jonka moottorivalmistaja takaa moottoreilleen. Taulukossa
2 on esiteltyna standardin mukaiset kayttdtavat ja niiden maarittelyt. (Kauppila
ym. 2013, 10; Hietalahti 2013a, 162.)

Taulukko 2. Moottoreiden kayttétavat maarittelyineen (Kauppila ym. 2013, 10—
12.)

Kayttotavat

S1: Jatkuva kayttd

Moottori toimii vakiokuormituksella niin pitkan ajan, etta loppulampétila saavutetaan.

S2: Lyhytaikainen kaytto

Moottori toimii vakiokuormituksella maaratyn, lyhyen ajan, jolloin loppulampétilaa ei saavuteta. Jokaista toiminta-aikaa
edeltédd niin pitka tauko, ettd moottori saavuttaa ympardivan ilman tai muun jadhdytysaineen lampétilan. Suositeltuja
kayttdaikoja 10, 30, 60 ja 90 min, jolloin leimaus esimerkiksi S 2 60 min.

S3: Jaksollinen ajoittaiskaytto

Moottorin kayttd muodostuu sarjasta keskenaédn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormi-
tuksella seka seisonta-aika. Loppulampdétilaa ei saavuteta jakson aikana eivatka kaynnistykset sanottavasti vaikuta
lampenemiseen. Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 % ja jakson pituus 10 min. Leimaus esimerkiksi S3 25 %.

S4: Jaksollinen kaynnistyskaytto

Moottorin kayttd muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-
aika vakiokuormituksella ja seisonta-aika. Loppulampétilaa ei saavuteta jakson aikana. Moottori pysahtyy luonnollisella
tavalla hidastuen tai mekaanisella jarrulla jarruttaen, jolloin moottori ei rasitu termisesti.

S5: Jaksollinen kdynnistys- ja jarrutuskaytto

Moottorin kayttdé muodostuu sarjasta keskendaan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-
aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja seisonta-aika. Loppulampétilaa ei saavuteta jakson aikana. Jarruna kaytetéaan
sahkoista jarrutusta, esimerkiksi vastavirtajarrutusta.

S6: Pysahtymaton ajoittaiskayttd

Moottorin kayttd muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormi-
tuksella ja tyhjakayntiaika. Loppulampétilaa ei saavuteta jakson aikana. Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 % ja
jakson pituus 10 min.

S7: Keskeytyméatdn kaynnistys- ja jarrutuskaytto

Moottorin kayttd muodostuu sarjasta keskendén samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-
aika vakiokuormituksella seka jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu séhkoisesti esimerkiksi vastavirtajarrutuksella. Loppulam-
potilaa ei saavuteta jakson aikana.

S8: Pysahtymaton maarajaksollinen kayttod

Moottorin kayttd muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormi-
tuksella maaratylla nopeudella, jota seuraa valittdbmasti toiminta-aika toisella nopeudella ja toisella vakiokuormituksella.
Pydrimisnopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Loppulampétilaa ei saavuteta jakson aikana. Voidaan kayttaa esimerkiksi
napavaihtokoneilla.

S9: Kaytt6 vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Moottorin kayttd muodostuu sallitulla kéayttdalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista, jotka eivéat yleenséa
ole jaksollisia. Kayttd siséltédd usein tapahtuvia ylikuormituksia, jotka voivat merkittavasti ylittda nimelliskuormaa. Yli-
kuormituksen suuruus on huomioitava moottorin nimellistehon valinnassa.

S10: Kaytto vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella

Moottorin kaytté muodostuu enintd&n neljasta osajaksosta erisuurella vakiokuormalla. Kayttdaika jokaisella vakiokuor-
malla on niin pitk&, etta loppulampétila saavutetaan.
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2.6 Suojaus- ja kotelointiluokat

Standardeissa maaritelladn moottorin asennustavan ja -mittojen liséksi mootto-
rin kotelointitapa. Kotelointitavalla tarkoitetaan moottorin mekaanista suojausta
ulkoisia tekijoita (kuten kosteutta, pdlya) ja vieraiden esineiden sisaan tunkeu-
tumista vastaan. Merkintdnd kaytetddn kirjain-numero-yhdistelma&, jossa ovat
kirjaimet IP (International Protection) ja kaksi numeroa. Numeroista ensimmai-
nen (Taulukko 3) kertoo kotelon kyvyn suojata kayttajaa, seka koneen sisalla
olevaa liitantaa ulkopuolisilta tekijoiltd. Toinen numero (Taulukko 4) kertoo kote-
lon vesi- ja kosteustiiviyden. Naiden lisdksi voidaan kayttdd muita kirjaimia an-
tamaan tarkempaa tietoa moottorin suojauksesta. Moottoreiden IP-luokka vaih-
telee kayttokohteen mukaan, standardiliitdntédkotelon suojausluokka on IP55.
(Aura & Tonteri 1996, 524; ABB 2004, 7.)

Taulukko 3. Ensimmaisen IP-numeron merkitys (Sahkoéturvallisuuden edista-

miskeskus 2009.)
Ensimmainen numero Mekaaninen suojaus

0 Suojaamaton
1 Suojattu, kun esineen @ > 50 mm
2 Suojattu, kun esineen @ > 12,5 mm
3 Suojattu, kun esineen @ > 2,5 mm
4 Suojattu, kun esineen @ > 1,0 mm
5 Pdlysuojattu
6 Polytiivis

Taulukko 4. Toisen IP-numeron merkitys (Sahkdéturvallisuuden edistamiskeskus
2009.)

Toinen numero Vesisuojaus

0 Suojaamaton

Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta

Suojattu tippuvalta vedelta, kulma +/- 15°

Suojattu satavalta vedelta, kulma +/- 60°

Suojattu roiskevedelta

Suojattu joka suunnasta tulevalta vesisuihkulta

Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta

Suojattu lyhytaikaiselta upotukselta

I N[O|OB|WIN]PF-

Suojattu jatkuvalta upottamiselta




22

2.7 Jaahdytystavat

Moottorin ottamasta tehosta osa muuttuu lAmpodenergiaksi. LAmpeneminen ra-
joittaa kuormitusta ja lampenemista on poistettava jaahdyttamalla konetta. Pie-
nehkoissa moottoreissa jaahdytysaineena toimii yleensd ilma, suuremmissa
vesi. Koteloiduilla moottoreilla on yleensa ulkopuolinen tuuletin, joka johtaa
jadédhdytysilmaa staattorin pintaa pitkin koteloinnin sisépuolelle moottorin kuumiin
osiin. (Kauppila ym. 2013, 14.)

Moottori on sijoitettava siten, ettéd sen jadhdytys ei esty normaalissa kaytdssa,
se ei ole alttiina likaantumiselle ja sen puhdistus on helposti suoritettavissa.
Moottorin jadhdytyksen kannalta on tarkeaa, ettd moottori saa riittavasti alle 40
°C:sta jaahdytysilmaa. Sijoitettaessa moottori tilaan, jossa esiintyy syodvyttavia
kaasuja, polya tai muita epapuhtauksia tai korkeita lampdotiloja, moottori on hyva
littdd ilmakanavaan, josta saadaan puhdasta ja viiledd jadhdytysilmaa. (ABB
2000a, 13; Kauppila ym. 2013, 14.)

Jaahdytystapa riippuu kotelointiluokasta ja se ilmaistaan kotelointiluokan tavoin
kirjain- ja numerosarjoilla. Kirjainyhdistelma IC (International Cooling) kuvaa
jaéhdytystapaa, jota seuraa numeroiden (ja kirjainten) sarja. Niistd ilmenevat
moottorin jadhdytysaineen kierron toteutustapa, jadhdytysaine ja kiertotapa.
IEC-standardissa 60034-6 on esitetty sdhktkoneiden jaahdytystavat ilmaiseva
IC-luokitusjarjestelma seké yksinkertaistettu merkintgjarjestelma. Kuviossa 6 on
esimerkki jaahdytysmenetelmien merkitsemisesta standardin mukaisesti ja tau-
lukossa 5 on sdhkdmoottoreiden tavallisimmat IC-luokat. (Aura & Tonteri 1996,
525; Puttonen 2011, 13; ABB 2000a, 13.)
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IC 4 (A) 1 (A 6

Kansainv. jddhdytyskoodi

liman Kierto
0:Vapaa kierto
4: Jadhdytetty rungon pinta

Ensisijainen jdahdytysaine
A lima (voidaan jdttad merkitsematia)

Ensisijaisen jdhdytysaineen siirtymismenetelmd—
0: Vapaa konvektio

1: ltsejaandytys

&: Koneeseen Kiinnitetty erillinen jadhdytyslaite

Tolssijainen jA&hdytysaine
A lima (voidaan jattad merkitsematta)
W ves

Toissljaisen [Gdhdytysaineen silrtymismenetelma
0: Vapaa konvektio

: Itsejdahdytys

: Koneeseen Kiinnitetty erillistuuletin

: Suhteellinen siitymé

0 —

Kuvio 6. Jaahdytysmenetelmien merkitseminen (ABB 2004, 7.)

Taulukko 5. Tavallisimmat sahkomoottoreiden IC-luokat (Kauppila ym. 2013,

14))
Merkinta- o u
X Maaritelma
koodi
IC 00 Moottoria ympardiva jaadhdytysaine (yleensa ilma) jaahdyttad moottorin sisdosat.
Kuten IC 00, paitsi etta akselilla tai roottoriin asennettu tuuletin saa aikaan jadhdytysaineen (yleensa
IC 01 ilma) virtauksen.
Jaahdytysmenetelma sama kuin kohdassa IC 01, mutta koneeseen on asennettu itsenéinen tuuletin,
IC 03 jonka toiminta riippuu padmoottorista (esim. syotté samasta litdnnasta).
Jaahdytysmenetelma sama kuin kohdassa IC 01, mutta jadhdytysaineen virtaus saadaan aikaan
IC 06 moottoriin asennetulla tuulettimella, jonka toiminta on riippumaton paamoottorista.
Koneeseen kanavan kautta tuleva jadhdytysaine virtaa vapaasti ymparistoon. Jaahdytysaineen virta-
IC11 us saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu akselilla tai roottoriin.
IC 31 Tuleva ja lahteva jadhdytysaine virtaa kanavien kautta. Virtauksen aiheuttava tuuletin on kiinnitetty

akselilla ja roottoriin.

IC 00 41 Suljettu, sisainen jaahdytysaineenvirtaus ja vaippajaahdytys ilman ulkopuolista tuuletinta.

Kuten IC 00 41, mutta lammdn poisto vaipan pinnalta tapahtuu ulkopuolisella akselille asennetulla

IC 0141 tuulettimella, joka saa aikaan jadhdytysaineen virtauksen.
Suljettu, siséinen jaédhdytysaineen virtaus. LAmp6 johdetaan moottorin sisaén rakennetun ilma-ilma-
IC0151 lammonvaihtimen kautta (tavallisesti ns. putkijaahdytin) ulkopuoliseen jadhdytysaineeseen, jonka
virtaus saadaan aikaan akselille asennetulla tuulettimella.
IC 0161 Kuten IC 01 51, mutta lAmmaonvaihdin on rakennettu moottorin paalle.

Suljettu, sisainen jadhdytysaineen virtaus. LAmpo johdetaan koneen sisdan rakennetun vesi-ilma-
IC W37 A71 | lammonvaihtimen kautta jadhdytysveteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineella tai
apupumpulla.

IC W37 A81 | Kuten IC W37 A71, mutta lammonvaihdin rakennettu moottorin paalle.
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2.8 Eristysluokat

Moottorit on jaettu standardin IEC 60034-1 mukaan eristysluokkiin. Eristysluok-
kia on kolme B, F ja H ja ne ilmaisevat moottorin eristysmateriaalin korkeimman
kayttélampotilan normaaleissa kayttdolosuhteissa (Taulukko 6). Valmistajat
kayttavat yleisimmin B- ja F-luokan eristyksia. Kaamityksen eristeet valitaan
siten, etta niilla saavutetaan tietyssa eristysluokassa kohtuullinen elinikd. Jos
moottori joutuu toimimaan liian kuumana esimerkiksi ylikuormituksen tai heikon
jaéhdytyksen johdosta, sen eristyksen elinikéd lyhenee puoleen jokaista 8-
10°C:een lampdtilan nousua kohti. (PSK 7712, 1; Hietalahti 2013a, 168—-169.)

Taulukko 6. Standardin mukaiset suurimmat sallitut kaamityksen lampatilat /
lampenemaarvot lampdotila-antureilla mitattuina ympariston lampdétilan ollessa
40°C (PSK 7712, 1.)

Eristysluokka B F H
Moottorin teho (MW) <5 5 <5 5 <5 5
Korkein sallittu lampétila (°C) 130 155 180
Korkein sallittu kdamityksen lampétila (°C) 130 125 150 145 170 170
Korkein sallittu kdamityksen lampenema (°C) 90 85 110 105 130 130

2.9 Kayttdolosuhteet

Moottorin valintaan vaikuttavat sen kayttdolosuhteet: lampatila, kosteus, taring,
kayttopaikalla esiintyvat syovyttavat kaasut/hoyryt, rajahdysvaaralliset aineet ja
asennuspaikan korkeus merenpinnasta. (Hietalahti 2013b, 116.)

Kayttoympariston lampdtilalla on pienentava vaikutus moottorin kuormitettavuu-
teen (mita korkeampi ympariston lampétila, sitd matalampi on sallittu kuormi-
tusprosentti nimelliskuormituksesta) sekd moottorin elinik&d&n. Moottorin ominai-
suuksiin vaikuttaa my6s asennuskorkeus. Jos asennuskorkeus on yli 1000 met-

ria meren pinnan ylapuolella, moottorin nimellistehoa on pudotettava. Taulukos-
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ta 7 on ndhtavissa ympariston lampdtilan ja asennuspaikan korkeuden vaikutus

moottorin nimellistehoon. (Motiva 2012, 11.)

Taulukko 7. Ymparistbolosuhteiden muutoksen vaikutus nimellistehoon (Hieta-
lahti 2013a, 109.)

Lampoétila (°C) 30 40 45 50 55 60 70 80
Kayttoteho (%) 107 100 | 96,5 93 90 86,5 79 70
Korkeus (m) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Kayttéteho (%) 100 96 92 88 84 80 76
ATEX-tilat

ATEX-tilalla (Atmophéres Explosibles) tarkoitetaan rajahdysvaarallista tilaa eli
tilaa, jossa palavat nesteet, kaasut tai polyt voivat aiheuttaa rajahdysvaaran.
ATEX- (tai ex-) tilat luokitellaan vaarallisten rajahdyskelpoisten ilmaseosten
esiintymistodennakdisyyden mukaan eri tilaluokkiin. Tilaluokkia on kuusi ja niis-
sa kaytetaan vain sinne sopivia laitteita. (Turvatekniikan keskus 2012, 4, 10—
11.)

ATEX-laitedirektiivi  94/9/[EY  koskee  rajdhdysvaarallisissa  normaali-
iimanpaineisen ilmaseoksen omaavissa tiloissa kaytettavia sahkolaitteita, joissa
on syttymislahde. Rajahdysvaaran ilman kanssa voi aiheuttaa palava kaasu,
sumu, hoyry tai poly. Ex-laitteita ovat kaikki Ex-tiloissa kaytettaviksi tarkoitetut
koneet ja laitteet. ATEX-laitesd&dosten vaatimukset koskevat Ex-tiloissa kaytet-
tavia laitteita ja niiden tulee tayttdd saadoksissd maaritellyt olennaiset terveys-
ja turvallisuusvaatimukset. Ex-laitteet jaetaan kahteen ryhmaan | ja Il. Ryhman |
laitteet jaetaan kahteen laiteluokkaan (M1 ja M2) ja ryhmé&n Il laitteet kolmeen
eri laiteluokkaan (1, 2 ja 3) niilta vaaditun turvallisuustason mukaan. Laiteluokan
perusteella maaraytyy myos laitteen sijoituspaikka sekéa se, millaista tarkastus-
menettelya valmistajan on noudatettava vaatimuksen mukaisuuden osoittami-
seksi ja CE-merkityksi. Ex-laitteen tunnistaa CE-merkinnan lisdksi olevasta ra-
jahdyssuojauksen erityismerkinnasta, joka sisaltda Ex-merkin, laitteen ryhman,

laiteluokan ja tarkoitetun kayttdympariston. Tallainen erityismerkinta on esitetty
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kuviossa 7. (Turvatekniikan keskus 2012, 7-8; Suomen standardisoimisliitto
2011, 3))

CE..0N2GExdIICTA

T & T T FY .T. F
CE-merkintd ja laite- Ex-
ilmoitetun luckka rakenne|
lattoksen
tunnusnumers palava aine: sishdys-
G (kaasu) tai s
rajahdys- D (poly) rynma
sucjaustunnus 4
laite- rajghdys- IEmpdtila-
ryhma sugjaustunnus luckka

Kuvio 7. Rajahdyssuojauksen erityismerkinta (Tukes 2012.)
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon tavoitteena on pitda laitteet kayttokunnossa. Sen avulla yllapi-
detddn, saadetddn ja sailytetaan laitteiden toimintakuntoa siten, etta tuotanto
voi tapahtua mahdollisimman turvallisesti, tehokkaasti ja taloudellisesti. Kun-
nossapitoon kuuluvat myoés rikkoutuneiden laitteiden ja komponenttien korjauk-
set, mutta ndma toimenpiteet eivat ole kunnossapidon péaatarkoitus. (Mikkonen,
Miettine, Leinonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme, Kautto,
Heinonen, Lakka & Makelainen 2009, 25; Jarvio, Piispa, Parantainen & Astrém
2007, 12.)

Kunnossapito maaritelladn monissa standardeissa; kansainvélisessa SFS-
EN13306 -standardissa, kotimaisissa PSK 6201- ja PSK 7501-standardeissa,
seka useissa alan teoksissa (muun muassa John Moubray). Nama maaritelmét
ovat paaosin toistensa kaltaisia. Niiden perusolettamuksena on, etta kunnossa-
pidolla pyritaan pitamaan laite toimintakunnossa tai kunnostamaan se normaa-
liin toimintakuntoon teknisten, hallinnollisten ja johtamisen toimenpitein. (Mikko-
nen ym. 2009, 26.)

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jaotella usealla tavalla, karkeasti jaoteltuna suunniteltuun
ja korjaavaan kunnossapitoon. SFS-EN 13306 -standardi jaottelee kunnossapi-
don vian havaitsemisen mukaan ennen vikaa perustuvaan kunnossapitoon ja
vikaantumisen tapahduttua perustuvaan kunnossapitoon. Standardit PSK 6201
ja PSK 7501 puolestaan jaottelevat kunnossapidon sen mukaan ovatko ne
suunniteltuja vai aiheuttavatko ne tuotantohdairion (Kuvio 8). Suunnitellussa
kunnossapidossa kunnossapitotoiminto suoritetaan suunnitellusti joko kaynnin
tai seisokin aikana. Hairibkorjauksessa kunnossapitotoiminto suoritetaan hairio-
seisokin eli tuotantokatkoksen aikana, jolloin voidaan tehda myos suunniteltua
kunnossapitoa. (Mikkonen ym. 2009, 95-98; Jarvié ym. 2007, 47.)
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Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva mainfenance
___| kunnossapito |
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunniteltu : kunnqs_.saplto
. Kunnostaminen Condition based
kunnossapito - .
— Refurbishment mainfenance
Planned
maintenance
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - . Improvement
Maintenance fypes maintenance

Valittdmat korjaukset
Immediate repairs

Hairidkorjaukset
— Breakdown
maintenance

Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 8. Kunnossapitolajit PSK 6201-standardin mukaan (PSK 6201-standardi,
22.)

Standardit eivat huomioi kunnossapidon uudistumista, eivatka tunne kasitetta
RTF eli Run To Failure. Kéasitteella tarkoitetaan sita, ettei kone ole ehkaisevan
kunnossapidon piirissa, eli sille tehddan vain normaalit huoltotoimenpiteet ja
kaynninseuranta. Jos kone rikkoutuu, se korjataan tai korvataan. Tata kaytetaan
kohteissa, jotka ovat vahaisia arvoltaan, eikd niiden vikaantuminen hairitse

muuta tuotantoa. (Jarvié ym. 2007, 48.)

Kunnossapitoyhdistys ry:n mukaan kunnossapitotoiminnassa on tunnistettavis-
sa viisi paalajia, joiden avulla hallitaan tuotantolaitoksen kunnossapitoa. Nama
paalajit ovat huolto, ehkadiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava
kunnossapito seka vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. (Jarvio ym. 2007,
49.)

Huolto

Huollolla pidetdan koneen toimintaymparistd ja edellytykset mahdollisimman
hyvana. Huolto tapahtuu yleensa jaksotetusti eli paivittain, viikoittain, vuosittain
jne. (Jarvio ym. 2007, 49.)
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Ehkéaiseva kunnossapito

Ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyvat jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvon-
ta, kuntoon perustuva kunnossapito seka ennustettava kunnossapito. Ehkaise-
van kunnossapidon toimenpiteet tehdaan tarkoituksellisesti etukateen ehkaise-

maan laitteen rikkoutumista. (Jarvié ym. 2007, 49.)

Korjaava kunnossapito

Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat kunnostaminen ja korjaaminen. Sen avul-
la esiin tulleet viat korjataan ja palautetaan laite toimintakuntoon. (J&rvio ym.
2007, 49.)

Parantava kunnossapito

Parantavassa kunnossapidossa parannetaan koneiden kaytettavyytta ja luotet-
tavuutta. Sen avulla koneet myés modernisoidaan vastaamaan uudistuneita

vaatimuksia ja uusinta tekniikan kehitysta. (Jarvio ym. 2007, 49.)

Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisella paikannetaan tuotantoprosessiin epa-
suotuisasti vaikuttavia tekijoita (esimerkiksi vaara kayttotapa). (Jarvio ym. 2007,
49.)

Tama opinnaytetyd keskittyy ehkaisevaan kunnossapitoon sekéa kuntoon perus-

tuvaan kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan.

3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Vaadittaessa koneelta luotettavaa toimintaa hairiditd ei saa esiintyd ja koneen
on pystyttava suorittamaan haluttu toiminto suunnitellulla tavalla. Ehkaisevan
kunnossapidon avulla prosessin luotettavuus saadaan paremmaksi, koska teh-
tavat toimenpiteet voidaan suunnitella, varaosat ja tarvikkeet hankkia seka aika-
tauluttaa tyot hyvissa ajoin niin, ettéd ne hairitsevat mahdollisimman vahan tuo-
tantoa. (Jarvié ym. 2007, 72—73.)
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Ehkéiseva kunnossapito on suunniteltua kunnossapitoa, jonka avulla yllapide-
taan koneen kayttbominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen
vian syntymista tai estetaan vaurion synty. Ehkaisevan kunnossapidon toimen-
piteet voivat olla jaksotettuja, jatkuvasti suoritettavia tai tarvittaessa tehtéavia.
Paasaantoisesti ehkaiseva kunnossapito on kuitenkin suunniteltua saanndllista
toimintaa joko koneen kaydessa tai seisokkien aikana. (PSK 6201, 22; Jarvio
ym. 2007, 50.)

Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on ehkaisevan kunnossapidon toimenpide, joka teh-
daan suunnitelluin jaksotuksin ilman edeltavaa toimintakunnon tutkimusta. Jak-
sotetun kunnossapidon toimenpiteitd ovat huolto ja tilanteen mukainen huolto.
Huolto sisaltdd kohteen tarkastamisen, sdadoén, puhdistamisen, rasvauksen,
6ljyn- ja suodattimen vaihdot sekd muut vastaavat toimenpiteet. Tilanteen mu-
kainen huolto on kohteen, tuotannon tai organisaation tilan salliessa tehtava
toimenpide. (PSK 6201, 22.)

Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan laitteen kuntoa ja laite korja-
taan, kun laitteen kunto sité vaatii. Seuranta voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai
sitd tehddan vaadittaessa. Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu pitkalti
kunnonvalvontaan, tarkastuksiin sekd kayttbparametrien seurantaan. Kuntoon
perustuva kunnossapito on tarkeaa keskeytymattdmissa prosesseissa, joissa
yllattavat tuotannon pysaytykset ovat kalliita sek& kohteissa, joissa vikaantumi-
set voivat aiheuttaa turvallisuusriskeja. (Mikkonen ym. 2009, 97, 100 & 139.)

3.3 Kayttdseuranta ja kunnonvalvonta

Kayttbseuranta muodostaa kunnossapidon selkarangan ja on perusta kaikelle

kunnossapitotoiminnalle. Kayttdseuranta on jatkuvaa, pienimuotoista normaalin
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toiminnan yhteydessa suoritettua tarkkailua, hoitoa ja huoltoa. Yleensa kaytt6-
seurantaa suorittavat kayttajat, mutta myos kunnossapitohenkilokunta osallistuu
siihen. Kayttdseurannan toimenpiteisiin kuuluu muun muassa jarjestyksen ja
siisteyden yllapito, pienet sdatd- ja kunnostustoimenpiteet seka kunnon seuran-
ta. (Ansaharju 2009, 301-302.)

Kunnonvalvonnalla taydennetdaan kayttbseurantaa ja hankitaan tietoa kunnos-
tustarpeesta. Kayttéseuranta voidaan oikeastaan luokitella kunnonvalvonnan
osaksi. Kunnonvalvonnan toimenpiteitéa ovat aistein ja mittalaittein tehtavat tar-
kastukset ja valvonta sekd mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonnalla tuo-
tetaan tietoja ehkaisevan kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun. Tuotettu-
jen tietojen avulla koneita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksetta suunnitel-
lun kayttjakson ajan ja suorittaa korjaukset, huollot ja parannukset oikeaan
aikaan. (Ansaharju 2009, 302; Mikkonen ym. 2009, 101.)
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4 MOOTTOREIDEN KUNNONVALVONTA

Sahkdmoottoreita on kaikissa teollisuuslaitoksissa, joissa ne pyorittavat mekaa-
nisia laitteita. Moottorit kuitenkin vikaantuvat ja vanhenevat, joko moottorin kay-
tosta tai rakenteesta johtuvista syistd. Moottorin kaytdsta johtuvia vikaantumisia
aiheuttavat muun muassa verkon syottohairiot, vaarat kuormitusolosuhteet,
asennusvirheet, vaikeat ymparistoolosuhteet tai puutteellinen huolto. Moottorin
rakenteen aiheuttamia vikaantumisia ovat muun muassa eristysten ikaantymi-
nen tai kostuminen, tasapainotusvirheet, epakeskeisyysvirheet, laakerien kulu-
minen ja vaurioituminen tai akselin taipuminen. Jotta moottorit pysyisivat kaytto-
kuntoisina ja toimisivat hyvin, niiden vanhenemis- ja vikaantumistilanteiden ha-
vaitsemiseen tarvitaan kunnonvalvontaa. Kunnonvalvonnan kannalta taas on
tarkeaa tuntea erilaisia valvontamenetelmia, joiden avulla kunnon heikkenemi-
nen ja vikaantuminen voidaan tunnistaa hyvissé ajoin, ennen kuin kone rikkou-
tuu tai suojausjarjestelma laukeaa. (Mikkonen ym. 2009, 369-370; PSK 7703,
2; ABB 2000b, 2.)

Erilaisia kunnonvalvonnan mittauksia on hyvin paljon. Ne voidaan kuitenkin luo-
kitella aistinvaraisiin (ndkd, kuulo, haju ja tunto) tarkastuksiin, fysikaalisten
(lampdtila, paine) ja sahkoisten (jannite, virta, teho, resistanssi) perussuureiden
mittaamiseen, ainetta rikkomattomiin (ultradani, rontgen) mittauksiin, varahtely-
ja danimittauksiin seka 6ljyanalyyseihin (hiukkas- ja kemiallinen analyysi). Moot-
toreiden kunnonvalvonnan kannalta tarkeimpia mittauskohteita ovat laakerit,
kaamitykset ja jddhdytys. Mittausten suorittamisen lisadksi oleellista on mittaus-
tulosten jarkeva kéasittely ja dokumentointi. llman naita ei pystyta havaitsemaan
vaurion kehitysta eikd arvioimaan vaurioitumisen ajankohtaa. (Ansaharju 2009,
303; Aura & Tonteri 1996, 208; Kunnossapito menestystekija 2015.)

4.1 Tarkastus ja puhdistus

Jotta moottori toimisi luotettavasti ja kestaisi normaalin kayttéian verran, tulee
se tarkastaa ja puhdistaa saanndllisin valiajoin. Tarkeintd moottorin kunnon

kannalta on pitda se puhtaana ja kuivana puhdistamalla se saanndallisin valein,
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koska lika nostaa helposti moottorin [ampétilaa 10-15 °C. Tuuletusilman paasy
moottoriin ei saa estyd, jonka takia myos tuuletusjarjestelmé on tarkistettava ja
puhdistettava saanndéllisesti. (ABB 2014c, 57; Kauppila ym. 2013, 30.)

Moottoria tarkkaillaan 1ahinn& aistinvaraisin havainnoin muun muassa kokeile-
malla koneenosien lampoa tai tunnustelemalla kasin tai jaloin moottorin varah-
telyd. Nakohavaintojen avulla voidaan tarkkailla moottorin tiiviyttd, liitosten lu-
juutta, korroosiota, voiteluéljyn laatua, arvokilven paikallaan oloa yms. asioita.
Kuuloaistin avulla puolestaan voidaan tarkkailla moottorin kayntidanta ja sen
muutoksia sek& verrata niitd muistiin tallentuneisiin &&aniin. Tuntoaistia voidaan
kayttaa tarinan, lampdtilan ja vuotojen tarkkailuun, ja hajuaistin avulla on mah-
dollista havaita vuotoja seké tunnistaa vuotava aine. (Mikkonen ym. 2009, 418—
427.)

4.2 Laakerit

Laakereiden tehtavana on sallia akselin pyoriva liike kannatusrakenteessa, tu-
kea ja ohjata toisiinsa nahden liikkuvia osia sek& kantaa koneen toiminnasta
aiheutuvaa kuormitusta. Yleensa kaytetadn vierintalaakereita ja liukulaakereita.
Vierintalaakereista yksiriviset urakuulalaakerit ovat nykyisin ylivoimaisesti eniten
kaytetty laakerityyppi. Vierintalaakerit koostuvat kahdesta vierintaradallisesta
laakerirenkaasta, joiden valissa on vierintaelimia eli kuulia, lierio-, neula-, kartio-
tai tynnyrirullia. Normaalisti pidin ohjaa vierintaelimia, pitaa vierintaelimet toisis-
taan erilla sekd oikeassa asennossa, tasaisen valin paassa toisistaan. Vierinta-
laakerit soveltuvat erinomaisesti suurille pyoérintanopeuksille, ja niitd voidaan
kuormittaa sateittaisesti ja aksiaalisesti. Lisaksi on laakerityyppeja, jotka sovel-
tuvat molemmilla tavoilla tapahtuvaan kuormitukseen. Eniten kaytetty vierinta-
laakeri on urakuulalaakeri (Kuvio 9). (Ansaharju 2009, 135-148; Schaeffler Fin-
land Oy 2015.)

Liukulaakerit koostuvat yleensa sisa- ja ulkorenkaasta, jotka on valmistettu eri
materiaaleista (Kuvio 9). Liukulaakereiden liike on joko aksiaalinen, pydriva tai

naiden yhdistelma ja liukumisliike tapahtuu suoraan laakerirungon liukupinnan
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ja laakeroidun osan valilla. Liukulaakerit jaotellaan niiden rakenteen ja voiteluta-
van mukaan. Liukulaakereita kaytetddn yleensa suhteellisen hitaasti pyorivissa
ja kohtalaisen suuren kuormituksen omaavissa kohteissa, korkeissa ja matalis-
sa lampdtiloissa seka erityisesti silloin, kun tilaa on niukasti. Monipuolisten omi-
naisuuksien ansiosta niita kaytetddn melkein Kkaikilla teollisuuden aloilla.
(Schaeffler Finland Oy 2015.)

Kuvio 9. Vierintdlaakeri (urakuulalaakeri) ja liukulaakeri (sateittaisnivellaakeri)
(Schaeffler Finland Oy 2015.)

Laakereiden nimelliset kestoiat

Laakereiden kestoika tarkoittaa pyorimisnopeutta, tai tietylla vakiopydrimisno-
peudella tapahtuvaa kayttétuntimaaraa, jonka laakeri voi pyéria ennen kuin nii-
hin ilmaantuu vasymisen merkkeja. Laakereiden nimellista kestoikaa kuvataan
kirjainnumeroyhdistelmilla L, ja Lio. L; tarkoittaa, etta 99 % laakereista, ja Lo,
ettd 90 % laakereista, saavuttaa tai ylittaa laskennallisen kestoian. Laakereiden
kestoika riippuu useista tekijoista, kuten laakereiden kuormituksesta, moottorin
nopeudesta, kayttdlampaotilasta ja voiteluaineen laadusta. Laakereiden yleisia
kestoik&daikoja standardimoottoreilla on 40 000 h hihnavetoisilla ja 100 000 h
suorakytkentaisilla. (ABB 2014b, 73 & 98; ABB 2004, 17.)

Laakeriviat

Yleisin moottorivian syy johtuu laakereista. Tosin vain murto-osa kayttssa ole-

vista laakereista vaurioituu. Tyypillisimpia syitad laakerivaurioihin ovat lika, kos-
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teus, ylikuormitus, voitelun puute, tehottomat tiivisteet tai sovitteet ja valmistus-
prosessin jalkeen aiheutetut vauriot. Jokainen mekanismi aiheuttaa erilaisen
vaurion jattden oman leimansa laakeriin. Yleensa tutkimalla vahingoittunut laa-
keri l16ydetdan vahingon aiheuttamisen syy ja siten vahingon toistuminen voi-

daan estaa. (Kunnossapito menestystekija 2015.)

Laakerivirrat

Laakerivirrat ovat seurausta laakerin voitelukalvon yli vaikuttavasta vierintarato-
jen vélisesta jannitteesta eli akselijannitteesta. Akselijannitteen voivat aiheuttaa
muun muassa moottorin magneettinen epasymmetria, akselin staattinen jannite
tai taajuusmuuttajakaytot. Kun akselin jannite ylittaa laakerin voitelukalvon lapi-
lyontikestoisuuden, se synnyttda virtaimpulsseja, jotka toistuessaan voivat vahi-
tellen kuluttaa laakerin vierintépintaa. Seurauksena tapahtuu laakereiden ja tii-
visteiden mekaanista vaurioitumista, jonka vuoksi laakerit voidaan joutua vaih-
tamaan jo lyhyen kayttdajan jalkeen. Laakerivirtojen aiheuttamia vahinkoja voi-
daan ehkaista oikealla kaapeloinnilla, varmistamalla kunnollinen maadoitus se-
k& suurtaajuisen yhteismuotoisen virran vaimentamisella. (Mikkonen ym. 2009,
342-343, 404; ABB 2000c, 5-6, 15.)

Laakereiden kunnontarkkailu

Moottorin kayntiadntd on hyva tarkkailla laakerivaurioiden valttdmiseksi. Myos
laakereiden lampdétilaa voidaan mitata sek& seurata voitelua, erityisesti kun ky-
seessa ovat tarkeat ja rasitetuimmat laakeroinnit. Laakeri voi varoittaa vaurioi-
tumisesta jo useita viikkoja ennen lopullista vaurioitumista. Laakerin kunto voi-
daan arvioida yksinkertaisesti painamalla puukepin toinen paa korvaa vasten ja
toinen laakeripesdé vasten. Jos kuuluu hiljaista hyrinaa, laakeri on kunnossa.
Jos kuuluu viheltavaa tai kitisevad aanta, voi kyseessa olla puutteellinen voitelu
tai liian pieni valys. Ratiseva ja raapiva aani on merkki laakerin likaantumisesta
ja kolina vioittumisesta. Laakerin kayntidanta voidaan kuunnella myos steto-
skoopilla tai sahkoisilla, varahtelyd mittaavilla laitteilla. (Kauppila ym. 2013, 29;
Ansaharju 2009, 165.)
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Laakerin lampdtilaa voidaan tarkkailla kasin tunnustelemalla laakeripeséaéa, pin-
talampomittarilla tai laakeriin asennetulla kiintealla vastuslampomittarilla (Pt-
100). Kohonnut lampétila on usein merkki siité, ettd laakerin toiminnassa on
jotain vikaa. Laakereiden korkein sallittu [ampétila riippuu muun muassa kaytto-
oloista ja voiteluaineesta. Vaikka laakeri kestaa jopa 120 °C lampétilan, on tark-
kailua hyva tehostaa, jos lampdtila kohoaa yli 60 °C. Korkeassa lampdétilassa
voiteluaineen ominaisuudet heikkenevat ja laakeri voi sen seurauksena vaurioi-
tua nopeasti. Jatkuva lampdtilan nousu voi olla merkki alkavasta laakerivaurios-
ta. Nopea ja jatkuva lampdtilan kohoaminen voi johtua lilasta, liian vahasta tai
sopimattomasta voiteluaineesta, lilan pienesta laakerivalyksesta, akselin ja laa-
keripesan valilla vallitsevasta suuntavirheesta, laakeroinnin ylikuormituksesta tai
hankaavista tiivisteista. (Ansaharju 2009, 165; ABB 2000a.)

Yksistddn kohonnut l[Ampétila ei vahingoita laakeria, ellei se ole sitd ennen pi-
lannut voiteluainetta. Laakerin toimintaa voidaan arvioida myds laakeripeséassa
olevan ja voiteluventtiilista poistuvan rasvan varista ja laadusta. Rasvan tumma
vari johtuu yleensa siitd, ettéa laakerista on kulumisen seurauksena irronnut pie-

nid hiukkasia, jotka ovat sekoittuneet rasvaan. (Kauppila ym. 2013, 30.)

421 Voitelu

Voitelu on tehokkain tapa vahentaa kitkaa ja pienentaa kulumista. Sen avulla
myOs voidaan erottaa pinnat toisistaan, jddhdyttad kosketusta, vaimentaa va-
rahtelyd, suojata osia korroosiolta, estda epépuhtauksien tulo voideltavaan koh-
taan ja toisaalta poistaa ep&puhtaudet pois kosketusalueelta. Hyvan voitelun
perusteena on oikein valittu voiteluaine, varastoinnin ja jakelun puhtaus, voite-
luaineen oikeaméaardinen kayttd oikeassa paikassa seké& saanndlliset puhdis-

tukset ja tarkastukset. (Kunnossapitoyhdistys Promaint ry 2013, 11 & 199.)

Laakerit ovat yleisin koneen voideltava komponentti. Oikean voitelun avulla voi-
daan vaikuttaa huomattavasti koneen kayttévarmuuteen ja elinian pitenemiseen
sekd tuotannon ja kunnossapidon kustannuksiin saaden aikaan taloudellista

hyotya. Laakerit ovat joko jalkivoideltuja tai kestovoideltuja. Jalkivoideltujen laa-
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kereiden kayttoika on pidempi. Laakereiden jalkivoiteluun voidaan kayttaa kes-
kusvoitelujarjestelmia tai kasinvoitelua riippuen voitelukertojen tiheydesta. Voi-
teluvali maaritelladn usein kokemusten avulla ottaen huomioon kayttdolosuh-
teet. Tavallisesti kaytetdan rasva- tai Oljyvoitelua, riippuen koneen teknisista
vaatimuksista, rakenteesta, kuormituksesta ja pyorimisnopeudesta. (Kunnossa-
pitoyhdistys Promaint ry 2013, 202, 205-206; Ansaharju 2009, 141.)

Suuri osa laakereista on rasvavoideltuja, laakerivalmistajien mukaan 90 %.
Yleisimmin rasvavoitelua kaytetdan vierintélaakereiden voitelussa, mutta myos
hitaasti pydrivissa liukulaakereissa, edestakaista liiketta tekevissa akselitapeis-
sa ja hitaasti pyorivissa hammaskosketuksissa. Rasvavoitelu voidaan tehda
manuaalisena kertavoiteluna tai kestovoideltujen laakereiden tai keskusvoitelu-
jarjestelman avulla. Voitelussa laakerista ulos pursuava rasva muodostaa laa-
keria suojaavan kerroksen, joka estaa lian, polyn ja nesteiden paasyn laakeriin.
Voiteluaine ei kuljeta lampéa pois laakerista, vaan lampd poistuu sateilemalla
iimaan ja johtumalla akselia pitkin muihin rakenteisiin. Taman vuoksi laakerin
kayntilampdtila saa kohota enintd&n noin 60°C:een, koska korkeammissa lam-
potiloissa rasvan voitelukyky heikkenee. (Kunnossapitoyhdistys Promaint ry
2013, 43 & 203; Ansaharju 2009, 141.)

Oljyvoitelua kaytetaan tavallisimmin nopeasti pyorivissa koneissa ja kuormitus-
ten ollessa suuria. Voitelu on usein jarjestetty kiertovoiteluna, jossa oOljypumppu
kierrattad oljya putkistoa pitkin laakereihin ja ylimaarainen 6ljy valuu sailioon.
Oljyvoitelulla on siten voitelun lisaksi jaahdyttava vaikutus. (Ansaharju 20009,
141))

4.2.2 Varahtelymittaukset

Koneet, tai yleensa niiden roottori tai akseli, varahtelevat kdydessaan. Varahte-
Iyt kulkeutuvat tavallisesti laakereiden kautta koneen runkoon, josta ne voidaan
mitata. Yleisimmin kaytetty menetelma on varahtelymittaus, jota kaytetdédn ko-
neiden kunnon- ja kayténvalvontaan seka vikaselvityksiin. Useimmiten varahte-

lymittauksilla voidaan mahdolliset viat todeta jo hyvissa ajoin ennen niiden ke-
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hittymista kriittisiksi koneen kayton kannalta. (ABB 2000b; Mikkonen ym. 2009,
281.)

Varahtelymittauksiin perustuvia menetelmia pidetaan tehokkaimpina koneiden
kunnonvalvonnassa kun arvioidaan dynaamisia ilmigitéa, kuten laakeroinnin kun-
toa tai tasapainoa. Varahtelymittausmenetelmilla valvottavat suureet perustuvat
tarinan valvontaan siirtymana, nopeutena, kiihtyvyytena tai kiihtyvyyden deri-
vaattoina. Useimmiten tarinda valvontaan nopeutena. Matalataajuisen varahte-
lyn (alle 10 Hz) tarind& voidaan valvoa siirtyméana ja suuritaajuista (yli 1000 Hz)
varahtelya kiihtyvyytena. Liukulaakeroitujen moottoreiden akselivaradhtelya val-
votaan siirtymand, jonka avulla voidaan valvoa myods akselin asemaa laakerin
sisalla. (PSK 5706, 2.)

Kaytettyja varahtelyvalvontamenetelmia on hyvin monia. Yleisimmat niistéa ovat
tunnuslukujen kehittyminen, eli trendin seuranta, seka taajuusanalyysiin perus-
tuva valvonta, eli spektrianalyysi. Trendin seurannassa suunnitellaan mittaus-
maaritykset ja tunnusluvut. Tunnusluku ilmaisee yksittaisen vian kehitysta, jol-
loin tunnusluvusta voidaan paatella, mista viasta on kysymys ja miten nopeasti
se kehittyy eli tunnusluvusta muodostetaan trendi. Yleisesti kaytettyja tunnuslu-
kuja ovat muun muassa pydrimistaajuudella tapahtuvan varahtelyn voimakkuus,
valitun taajuuskaistan tehollisarvo tai aikatasosta laskettu tehollisarvo. Tunnus-
lukuvalvonnassa voidaan kayttdd myos prosessiparametreja, kuten lampdtilaa
tai pyodrimisnopeutta. Spektrianalyysissa tarkastelukohteina ovat varéhtelyno-
peus tai varahtelykiihtyvyys. Analyysissa lasketaan aikatasosignaalista FFT-
muunnoksella (Fast Fourier Transform) taajuusspektri, jonka suuruus kertoo
varahtelyn voimakkuuden. Varahtelymittauksissa kaytettdvat analysaattorit te-
kevat muunnoksen automaattisesti. (Mikkonen ym. 2009, 232-283; PSK 5706,
2-7.)

Edella mainitut menetelméat sopivat matalataajuisen varahtelyn mittaukseen.
Korkeataajuisen (yli 20 kHz:n) varahtelyn mittaamiseen on myds useita mitta-
usmenetelmia, joista tunnetuimpia ovat iskusysaysmittaus, akustinen emissio,

SEE (Spectral Emitted Energy) ja verhokayramenetelma. Tyypillisesti nailla
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menetelmilla valvotaan vierintalaakereiden, hammasvaihteiden ja liukulaakerei-
den kuntoa seka niiden voitelutilannetta ja voiteluaineen sisaltamia epapuhta-
uksia. (Mikkonen ym. 2009, 247 & 289.)

Varahtelymittauksessa kaytettava mittausjarjestelma valitaan mahdollisten viko-
jen kehittymisnopeuden ja kohteen suojaustarpeen mukaan. Mittausjarjestel-
mana kaytetaan:

e kiintedsti asennettua jarjestelmaa, kun laitteen vikaantumisnopeus ja
hairioherkkyys ovat suuria, mittausvali lyhyt tai kuormitusvaihtelu niin
suurta, ettd vertailukelpoisia mittausarvoja on vaikea saada. Tapahtuva
tiedonkeruu voi olla jatkuvaa (vikojen kehittyminen vaurioiksi hyvin

nopeaa) tai maaravalein tapahtuvaa.

e puolikiinteaa jarjestelmaa, kun laitteen luokse on vaikea paasta tai kun
halutaan parantaa kohteen mittausten luotettavuutta siirrettavan anturin
kayttoon verrattuna. Naissa tapauksissa laitteeseen on asennettu
kiintedsti anturit, jotka on johdotettu sellaiseen paikkaan, jossa mittaus

suoritetaan.

e kannettavaa mittalaitetta, kun laitteen luokse on helppo paasta,
vikaantuminen on hidasta suhteessa mittausvaliin tai taydentamaan
kiinteiden mittalaitteiden antamia tietoja. Kannettavassa mittalaitteessa

mittaus tapahtuu siirrettavalla anturilla. (PSK 5705, 6-7.)

Varahtelymittausten mittausvalin maarityksessé tulee huomioida kéaytettava val-
vontamenetelma, kriittisyys, hairioherkkyys, vikojen kehittymisnopeudet ja kun-
nossapitohistoria. Mittausvalin maarittamiseen voidaan kayttdd apuna PKS
5705 standardin taulukkoa 1 (Liite 1.) (PSK 5705, 8-9.)

4.2.3 Lampotilanmittaukset

Lampdtilaa voidaan mitata koskettavilla ja koskemattomilla menetelmilla. Kos-
kettavina mittausmenetelmind kaytetddn pintalampomittaria ja lampdotila-

antureita. Naistad jalkimmainen on yleisimmin kaytetty. Kaytettavat lampdotila-
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anturit ovat kiinteasti moottorin kaamitykseen, laakereihin tai jaahdytysilmaan
valmistusvaiheessa Kkiinnitettyja metallivastusantureita (Pt-100 ja Pt-1000) tai
termopariantureita. Metallivastusanturin mittausmenetelmd perustuu anturin
resistanssin muutoksen havaitsemiseen muuttuneen lampétilan mukaan. Ter-
moparianturin mittausmenetelma perustuu siihen, ettéa anturin virtapiiriin muo-
dostuu lampdotilaeroon verrannollinen jannite, josta mitattava lampdtila voidaan
havaita jannitteen lineaarisoinnin jalkeen. (Mikkonen ym. 2009, 439-441; PSK
7712, 2)

Koskettamattomat, ainetta rikkomattomat lampétilanmittausmenetelmat, perus-
tuvat lamposateilyn vastaanottamiseen. Saatu mittaustulos on verrannollinen
mitattavan kohteen emissiokertoimeen, joka on erilainen eri materiaaleilla. Mit-
tauksen absoluuttinen arvo ei ole tarkka. Sita voidaan kuitenkin parantaa kalib-
roimalla laitteelle sopiva emissiokorjauskerroin mitattavan kohteen mukaan tai
merkkaamalla mittauspiste mustalla maalilla. Jos halutaan selvittaa lampdatilaja-
kaumaa, kaytetaan lampokameraa. Lampodkamera mittaa kuvauskohteen lahet-
taman lampaosateilyn voimakkuutta ja muuntaa sen lampdtilajakauman mukaan
kuvaksi. Saatua kuvaa voidaan tarkastella reaaliaikaisesti naytolta tai kameran
omalla etsimella. Koska lampdkameralla on helppo havaita lampdétilaeroja, se
soveltuu hyvin esimerkiksi laakerien lampd6tilan mittaamiseen, jolloin mahdolliset
laakeriviat saadaan selville, ennen kuin ne ehtivat pahentua ja aiheuttaa vahin-
koa (kuten tulipaloja). (PSK 7712, 2; Mikkonen ym. 2009, 439-446.)

Seuraamalla kaamityksen, laakereiden, jadhdytysilman ja koneen ulkopinnan
lampdtiloja voidaan havaita sellaisia lampdtilamuutoksia, jotka voivat olla erias-
teisten vikojen tai epanormaalien kayttdolosuhteiden aiheuttamia. Jotta kyetdaan
parhaiten havaitsemaan poikkeavat lampenemiset, eri ajankohtien mittausarvo-
jen tulisi perustua samanlaiseen moottorin kuormitustilanteeseen. (PSK 7712,
2)
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4.3 Kaamitykset

Hyvin yleinen moottorivian syy johtuu kdamityksessa. Vian aiheuttajana voi olla
muun muassa kdamien kuumeneminen, kuluminen, kosteus tai moottorin jumiti-
lanteet. Ké&amien kuumenemista aiheuttavat moottorin jumitilanteet, kuten
kaynnistyksen epaonnistuminen tai liian suuri kuorma. Ensimmaisessa jumiti-
lanteessa kdamityksisséa kulkee suuri kaynnistysvirta, joka kuumentaa niita seka
moottorin levypakettien rakenteita. Jalkimmaisessa jumitilanteessa ylikuormitus
kuumentaa kdamitysta aiheuttaen kdamilangan pinnalla olevan eristeen ja joh-
dinkuparin valisen rajapinnan heikkenemisen. Taméa johtaa staattorikdamityksen
kierrosten véliseen oikosulkuun ja sita kautta kuumentaa kaamitysta. (Mikkonen
2009, 371-372.)

Erilaiset virransyotosta johtuvat ongelmat aiheuttavat niin ikddn moottorin kuu-
menemista. Téallaisia ongelmia ovat staattorikdamityksen vaihesyoton liitoksen
l6ystymisen tai katkeamisen aiheuttamat virtaepasymmetriat seké staattorikaa-
mityksen yhden vaiheen eristyksen vaurioitumisen aiheuttamat jannite-
epasymmetriat. (Mikkonen 2009, 375-376.)

Myds esimerkiksi moottorin pitkdaikainen ylikuormitus, puutteellinen jaahdytys
tai usein tapahtuvat kaynnistykset ja pysaytykset nostavat staattorikaamityksen
lampdotilaa ja lyhentéavat siten myds moottorin kayttdikdd. Kuumentunut roottori
puolestaan nostaa akselin lampdotilaa, joka voi aiheuttaa akselin taipumisen tai
laakereiden lampdtilan nousun. Edella mainitut vikaantumismekanismit, seké
muun muassa sahkoiset rasitukset, voivat aiheuttaa kaamieristeiden vanhetes-
sa osittaispurkauksia heikentaen eristemateriaalien valilla olevia kddmieristeen
sidoksia. ( M&kinen & Kallio 2004, 157; Mikkonen 2009, 371, 377-378.)

Staattorikddmitys voi myo6s kostua esimerkiksi pidempien seisokkien yhteydes-
s4, etenkin kesalla, kun ilmankosteus on korkeampi. Pahimmassa tapauksessa
kaamitys vettyy ja sen erityskyky romahtaa, jolloin voi aiheutua maa- tai oi-
kosulku. Sen vuoksi moottorin eristyskyky tulee varmistaa eristysvastusmittauk-

sella pidemman seisokin tai pitkdaikaisen varastoinnin jalkeen. Staattorikdami-
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tyksen eristys voi heikentyd ja vaurioitua myos likaantumisen tai syovyttavien
aineiden johdosta aiheuttaen muun muassa eroosiota. (Mikkonen 2009, 372—
372.)

Eristysresistanssin mittauksella tarkastetaan moottorin kaamitysten kunto. Eris-
tysvastusmittaus voidaan suorittaa moottorin huollon yhteydessa, tai kun epail-
la&n moottorin kddmierityksessa olevan vikaa. Lisaksi eristysvastusmittaus suo-
ritetaan yleensa uusille moottoreille ennen niiden kayttéonottoa. Uuden, puh-
taan ja kuivan kaamityksen eristysvastus on yleensa 200 MQ - 20 000 MQ ja
vanhan, kuivan ja suhteellisen puhtaan k&amityksen eristysvastus on kymme-
nista MQ:sta satoihin MQ:hin. Eristyksen rakenteesta ja kunnosta riippuen kos-

teus saattaa vaikuttaa voimakkaasti eristysvastusarvoon. (PSK 7704, 1-2.)

Vikaantumismekanismeja voidaan valvoa muun muassa relesuojauksella,
kaynninaikaisilla osittaispurkausmittauksilla tai ohjaukseen liitetylla kaamin lam-
potilamittauksella. Moottori on mahdollista myds kaamia uudelleen, mutta silloin
moottorin hyodtysuhde pienenee. Korkealaatuisilla moottoreilla hydtysuhteen
pieneneminen ei ole niin huomattavaa kuin heikkolaatuisilla moottoreilla. (Mik-
konen 2009, 370-379; ABB 2003, 6.)
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5 KUNNOSSAPITOJARJESTELMA

Kunnossapitojarjestelma liittyy olennaisesti ennakoivaan kunnossapitoon ja on-
kin ennakoivan kunnossapidon perustydkalu. Kunnossapitojarjestelmalla halli-
taan kunnossapidon toiminnanohjausta ja materiaalivirtoja, ja siitd saatuja tieto-
ja hyodynnetaéan koneiden kunnonvalvonnassa. Kunnossapitojarjestelmésta on
yhteydet tuotantolaitoksen muihin tietojarjestelmiin, kuten tuotannonohjaus- ja
automaatiojarjestelmiin, joista saatuja tietoja tdydennetddn kunnonvalvontajar-
jestelman tuottamilla tiedoilla. Kunnossapitojarjestelmaa kayttavat oma kunnos-
sapitohenkilostd ja tuotannon henkiloston sekd kunnossapitoa mahdollisesti
hoitava ulkopuolinen yritys. (Mikkonen ym. 2009, 111-116.)

5.1 Kunnossapitojarjestelméan toiminnot

- - - - 1
‘ Projektit / ' ) . e
| . . l—} Laitekortisto Materigalich jous
| investoinnit |
L - __ _
K itotdid
Kustannusseuranta Hnnesseptotbren TyGtilaukset Hucltehistoria
chjaus
- - -~ 1
—N |
Ropartainti I Kunnonvalvonta |
| |
L - |
r-- - - - - = 1 - - - -~ m
| | }1 |
I Pdivakirjat I | Seisckkisuunnittelu |
! - [ I
L - _ L - |

Kuvio 10. Kunnossapitojarjestelman ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia (Mik-
konen ym. 2009, 116.)

Kunnossapitojarjestelmia on useita erilaisia; integroituja, erillisia tai asiakkaille
tehtyja pakettiohjelmia. Kunnossapitojarjestelmat ovat toteutettavissa eri tavoilla
ja niissa voi olla monipuolisia laajennusmahdollisuuksia, mutta perusominai-
suuksiltaan ne ovat kuitenkin hyvin samanlaisia (Kuvio 10). Tavallisesti kunnos-

sapitojarjestelma sisaltaa seuraavia toimintoja:
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Laitekortisto on koko kunnossapitojarjestelman ydin. Se on eraanlainen
tietokanta laitoksen kunnossapidon kohteista, jonka tietoja muut
sovellukset hyddyntavat. Kortisto siséltdd kuvauksen tuotantoprosessista
ja sen jarjestelmista hierarkioineen. Kortistossa on omat Kkortistot
laitepaikoille, laitteille, varaosille jne. ja siitd nahdéan naiden yhteydet

toisiinsa.

Paivakirjat ovat yksinkertaisia muistivihkoja tuotannon ja kunnossapidon
tapahtumista. Niihin voidaan kirjata tietoja tuotannossa tapahtuneista
vioista ja hairidista seka tehdyistd kunnossapitotoimista. Paivéakirjojen
avulla  viestitdn  muille  kunnonvalvontajarjestelman  kayttajille

kunnossapidossa tapahtuneista muutoksista.

Posti on kunnossapitojarjestelmén oma siséinen postijarjestelma, jonka
avulla kasitelladn ja hyvaksytddn kunnossapidon tyotilaukset, tilaus-
kehotukset ja laskut sekd lahetetddn ja vastaanotetaan viesteja eri

kayttajien kesken.

Kunnossapitotdiden ohjaus on sovellus, joka pitdd huolta tyétilauksista,
vikailmoituksista, ennakkohuolloista seka ty6-, seisokki- ja projekti-
suunnittelusta.  Kunnossapitoty6t jaotellaan kolmeen ryhmaan;
vikaseuranta, ennakkohuolto ja tybdaikasuunnittelu, joihin on omat

sovelluksensa.

Materiaalien ohjaus on sovellus, joka sisaltdéa varasto- ja osto-
jarjestelmat. Varastojarjestelma kertoo laitteen varaosatilanteen seké
varaosien toimittajat hintoineen. Jarjestelmassa on rekisteri, johon
kirjataan varastotapahtumat ja joka huolehtii tiettyjen minimivarastojen
olemassaolosta. Ostojarjestelmd huolehtii tavallisista kunnossapidon

hankinnoista, tilausten kirjaamisesta ja seuraamisesta.

Kustannuslaskenta kirjaa ylos kunnossapidon alueella syntyneet
kustannukset ja sen avulla seurataan kunnossapitotoiminnan

taloudellisuutta.
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e Myynti- ja laskutusjarjestelméat-osasovellus, joka huolehtii sellaisten
kunnossapito-organisaatioiden, joiden on pidettava kirjaa asiakkaiden
tekemistd  kunnossapitotilauksista, = myyntitilauksista  ja  niiden
laskuttamisesta.

o Paakayttajan toiminnot-osasovellus, joka sisaltaé jarjestelmén yllapitoon
tarvittavia toimintoja kuten kayttajatunnuksien yllapitoa.

e Raportointi-sovellus vastaa kunnossapitojarjestelméan sovelluskohtaisten,
valmiiden raporttien tekemisestd, joita voidaan rajata erilaisilla
rajausehdoilla. (Mikkonen ym. 2009, 111-119; Jarvié ym. 2007, 220.)

5.2 Ennakkohuoltosuunnitelmat

Ennakkohuoltojarjestelméa on kunnossapitotdiden ohjaukseen kuuluva osasovel-
lus, jonka avulla hallitaan méaaratyin valein tehtavia huolto-, tarkastus-, mittaus-
ja puhdistustéita. Laitteille, jotka kuuluvat ennakkohuolto-ohjelmaan, on méaari-
telty tehtavat toimenpiteet ja niiden jaksotus. Yleinen jaksottelutapa perustuu
kalenteri-, kayttotunti- tai tuotantomaaraan, kehittyneimmissa jarjestelmissa lait-

teista saatavaan reaaliaikaiseen kuntotietoon. (Jarvid ym. 2007, 233.)

Kalenteriaikainen ennakkohuoltojen ajoitustapa mahdollistaa viikkolistojen ja
sitd kautta resurssien ja materiaalitarpeiden suunnittelun etukéteen, koska aika-
taulu pysyy suhteellisen muuttumattomana. Aikataulun muuttumattomuuden
vuoksi se ei kuitenkaan reagoi laitteen muuttuneisiin olosuhteisiin. T&ma puo-
lestaan johtuu siitda, ettd huoltovalit ja toimenpiteet maaritelladn keskiarvo-
olosuhteisiin eli kevyeen rasitukseen joutuvat koneet huolletaan lilan usein ja
raskaissa olosuhteissa olevat koneet liian harvoin. Ongelma voidaan ratkaista
laitteen kunnon mittaamisella ja huolto-ohjelman sopeuttamisella mitatun tiedon
mukaan. (Jarvidé ym. 2007, 233.)
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5.3 Solax-toiminnanohjausjarjestelma

Toiminnanohjausjarjestelma eli ERP (Enterprise Resource Planning) on yrityk-
sen toimintaa ohjaava tietojarjestelma. Jarjestelma rakennetaan erilaisista oh-
jelmaosioista vastaamaan asiakkaan tarpeita. Jarjestelma yhdistaa eri toiminto-
ja, kuten tuotantoa, jakelua, varastonhallintaa ja laskutusta, joita silla myds oh-
jataan. Toiminnanohjausjarjestelméa toimii yrityksen ydinjarjestelmana kooten
tiedon yhteen paikkaan. (Mikkonen ym. 2009, 121.)

Solax on kotimaisen ohjelmistopalveluyhtio Solteq Oyj:n kehittdma toiminnanoh-
jausjarjestelma, joka on tarkoitettu kunnossapidon, huoltopalveluiden ja liikku-
van tyon hallintaan. Solax on kehitetty Microsoft Dynamics AX-alustalle toimien
samanlaisilla periaatteilla kuin muutkin Microsoft-ohjelmistot. Solax on siten
kaytettavissa kiintedna osana Microsoft Dynamics AX- toiminnanohjausjarjes-
telmaa, mutta se on myds integroitavissa mihin tahansa muuhun toiminnanoh-
jausjarjestelmaan, kuten SAP:iin, tai sitd voidaan kayttaa itsenaisena kunnos-

sapitojarjestelmana. (Soltex Oyj 2014, 1-2.)

Solaxin kayttoliittyméat soveltuvat kaikkien huollettavien kohteiden hallintaan ja
tdiden ohjaukseen, aikataulutukseen ja resursointiin. Paivittaisten tehtavien suo-
rittaminen tapahtuu laite-, paikka-, ty6- ja projektihierarkioiden avulla. Solax tu-
kee tbiden operatiivista suunnittelua, ohjausta, seurantaa ja laskutusta. Lisaksi
se automatisoi ja valvoo tyénkulkua. Solaxin avulla voidaan suunnitella omien ja
yhteistydkumppaneiden toimittamia huoltopalveluja, resursoida oikeat henkil6t
ja hallita huoltokohteiden tietoja, huoltoreittejd ja -suoritusvéleja seka keratd
huoltohistoriaa. (Soltex Oyj 2014, 1-2.)
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6 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon sovellusosuuden tarkoituksena oli tehdad Tornion Voima Oy:n
(ToVo) laitosten: ToVon, kattilalaitoksen seka Pirkkion ja Kemin lampdkattilalai-
tosten, moottoriluettelot ja moottoreiden kunnossapitosuunnitelmat. Kunnossa-

pitosuunnitelmat suunniteltiin vain laitosten prosesseihin liittyville moottoreille.

Yrityksella ei ole ollut aiemmin kaytéssaan moottoreille kunnossapito-ohjelmaa.
Taman hetkinen moottoreiden kunnonvalvonta on koostunut paaasiassa ras-
vaushuollosta, jonka yhteydesséa on suoritettu silméamaaraisia tarkastuksia. Tar-
peen vaatiessa on suoritettu varahtelymittauksia. Suurimmat moottorit ovat yh-
distetty Sensodec-kunnonvalvontajarjestelmaan, joka valvoo jatkuva-aikaisesti

moottoreiden varahtelyja ja tahdistusta.

6.1 Laitetietojen selvittaminen

Tybn ensimmaisena vaiheena oli moottoreiden laitetietojen keraaminen. Tama
toteutettiin kiertamalla laitoksissa valokuvaamassa moottoreiden turvakytkimet
ja arvokilvet. Turvakytkimet kuvattiin sen vuoksi, etta laitetietoja kirjatessa tur-
vakytkimessa olevan laiteposition avulla oikea moottorikuva kyettiin yhdista-
maan oikeaan laitepositioon. Kuvassa 2 on kuvattuna eraan moottorin turvakyt-
kin, jossa on ympardityna moottorin positiotunnus. Seuraavassa kuvassa (Kuva
3) on kyseinen moottori ja kuvassa 4 moottorin arvokilpi. Yleensa moottoreista
ei otettu kuvan 3 kaltaista kokonaiskuvaa, vaan kuva otettiin ainoastaan arvokil-

vesta.
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Kuva 2. Eraan kuvatun moottorin turvakytkin

Kuva 3. Moottori, jonka turvakytkin ylemmassa kuvassa on kuvattu
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Kuva 4. Moottorin arvokilpi

Osa kuvatuista arvokilvista oli kuluneita tai heijastivat salaman valon. Tietoko-
neelle siirrettyind ja kuvankasittelyohjelman avulla retusoituina lahes kaikista
arvokilvista saatiin nakyviin tarvittavat tiedot. Myos arvokilven sijaintipaikka
saattoi olla vaikeasti saavutettavissa, esimerkiksi l&hes lattiatasossa olevan
moottorin arvokilpi sijaitsi moottorin alla. Pienien toimenpiteiden avulla arvokil-
vet saatiin paasaantoisesti kuvattua. Seuraavassa kuvassa (Kuva 5) on esitetty
hitaasti pydriva polttoaineen ruuvipurkain, jossa ympyroéityné arvokilpi. Moottorin
arvokilven kuvausmahdollisuutta oli odotettava tikkailla seisten, jotta moottori

tuli niin 1&helle, ettd kuvan ottaminen oli mahdollista.

Arvokilpi

Kuva 5. Pyoériva polttoaineen ruuvipurkain



50

6.2 Moottoriluettelot

Arvokilpien tietojen perusteella luotiin laitoskohtaiset moottoriluettelot Excel-
tiedostoon, jokainen laitos omalle valilehdelleen. Tehtavien moottoriluetteloiden
Excel-pohjana toimi ToVo:n ja Kattilalaitoksen rasvattavista moottoreista valmii-

na ollut moottoriluettelo (Liite 2).

Moottoriluetteloon Kkirjattaviksi arvokilpitiedoiksi haluttiin moottorin valmistaja,
tyyppimerkinta, teho, pyorimisnopeus ja laakerityypit. Turvakytkimesta Kirjattiin
positiotunnus ja sijoituspaikka, jos se oli tiedossa. Kuvassa 6 on esimerkki
moottorin arvokilvesta, jossa ympyroityina Kirjattavat tiedot.

Kuva 6. Moottorin arvokilvesta kirjattavat tiedot

Koska ToVo:n ja Kattilalaitoksen rasvattavista moottoreista oli jo ennestaan
moottoriluettelot ja huoltokortit, niiden tietojen yhdenmukaisuus tarkistettiin ja
havaitut eroavaisuudet muutettiin vastaamaan reaaliaikaista tilannetta. Kattila-
laitoksen osalta olemassa olevat moottoriluettelot olivat hieman vajavaisia, joten
siella paatettiin kuvata kaikki prosessiin kuuluvat moottorit. ToVo:n osalta ole-
massa oleva moottoriluettelo oli rasvattavien moottoreiden osalta kattava, joten

siella kuvattiin vain prosessiin kuuluvat, ei rasvattavat moottorit.

Pirkkion lampdvoimalaitoksen osalta olemassa oleva moottoriluettelo ei sisalta-
nyt kaikkia prosessikaytossa olevia moottoreita ja oli niitd koskevien tietojen

osalta vaillinainen. Kemin lampdvoimalaitoksista vain toisesta oli vaillinaisilla
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moottoreilla ja moottoritiedoilla oleva moottoriluettelo. Naissa kolmessa laitok-
sessa kuvattiin kaikki prosessiin kuuluvat moottorit, joista tehtiin niin ikdan omat
moottoriluettelot. Naiden moottoriluetteloiden moottoritiedot pohjautuvat hyvin
suurilta osin moottoreista otettujen kuvien arvokilpitietoihin. Tehdyista moottori-

luetteloista yksi on liitteena (Liite 3).

6.3 Huoltojen nykytila

Moottoreiden huollon nykytilanne on rajoittunut I&ahinna voiteluhuoltoon, jonka
suoritustineys on vaihdellut 1 - 4 rasvauskertaa vuodessa riippuen moottorin
kayttotuntimaarasta. Voiteluhuollon ohessa on suoritettu silméamaaraisia tarkas-
tuksia, kuten moottorin kiinnityksen, kannen tiiviyden ja johtojen kiinnitysten tar-
kastuksia. Suurimpien moottoreiden (45 - 1588 kW) varahtelyja ja tahdistusta
on seurattu jatkuva-toimisella Sensodec-kunnonvalvontajarjestelmalla (Kuva 7).

Liséksi on suoritettu varahtelymittauksia, jos tarvetta on ilmennyt.

Kuva 7. Anturi, josta yhteys Sensodec-kunnonvalvontajarjestelmaan

Osassa tarkeimmista moottoreista on rinnankayttd. Varamoottoreita laitoksilla ei
ole ollenkaan. Jos moottorissa on havaittu vika, on mietitty, onko sen korjaami-

nen jarkevaa, eli onko kyseessa ollut iso moottori, muussa tapauksessa mootto-
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ri on uusittu. Korjaamiseen paadyttdessa moottoriin on hankittu tarvittavat vara-
osat ja korjaus on hoidettu joko oman henkilokunnan toimesta tai teetetty ulko-
puolisella toimijalla. Korjaus on tehty mahdollisuuksien mukaan joko heti tai sei-
sakissa. Moottoreiden uudelleen kdamintaé on tehty jonkin verran riippuen vias-

ta ja aiheutuvista kustannuksista.

6.4 Kriittisyysluokitus

Kriittisyysluokituksella kuvataan kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Moottorei-
den kriittisyysluokitus tehtiin Tovo:n henkildkunnan toimesta. He jaottelivat
moottorit kolmeen luokkaan riippuen siitd, minkalaista haittaa niiden vioittumi-
nen tai rikkoutuminen aiheuttaa tuotannolla. Kriittisyysluokat olivat seuraavat:

e A = pysayttaa tuotannon ja aiheuttaa vakavaa haittaa tuotannolle

(laitteen rikkoutumisella on vélitdn vaikutus prosessin ajoon)

e B = aiheuttaa haittaa tuotannolle, muttei pysayta sita (laitteella ei ole

valitonta vaikutusta prosessin ajoon)

e C = ei haittaa tuotantoa tai haitta on vahaista (laitteella ei ole vaikutusta
prosessin ajoon).

Alla olevista kuvioissa (Kuviot 11, 12 ja 13) on havainnollistettu laitoksittain
moottoreiden jakautuminen kriittisyysluokkiin. Kriittisyysluokituksia hyddynnettiin
kunnossapito-ohjelman suunnittelussa, jotta prosessin kannalta kriittisemmille
laitteille osattiin kohdentaa tarpeellinen maara niille oikein suunnattuja kunnos-

sapitotoimenpiteita ja arvioida toimenpiteiden suoritustiheys.
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Kriittisyysluokitukset (%) / ToVo
72,3

A B mC

Kuvio 11. ToVo:n moottoreiden jakauma kriittisyysluokkiin

Kriittisyysluokitukset (%) / Kattilalaitos

77,1

A EB

Kuvio 12. Kattilalaitoksen moottoreiden jakauma kriittisyysluokkiin

Kriittisyysluokitukset (%) / Pirkkio

62,9

HA mB

Kuvio 13. Pirkkion moottoreiden jakauma kriittisyysluokkiin
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6.5 Moottorivalmistajien huoltosuositukset

Moottoreiden ennakkohuollon suunnittelua varten pdaatettiin tiedustella muuta-
man moottorivalmistajan suosituksia moottoreiden huollolle. Tiedusteltaviksi
moottorivalmistajiksi valittin ABB ja Siemens, koska heidéan valmistamia moot-
toreita laitoksissa oli eniten kaytdssd. ABB.n suositukset antoi tuotepaallikko
Jarkko lisakka ja Siemensin myynninasiantuntija Pyry-Pekka Lehto.

ABB

ABB:n suositusten antajan, lisakan, mukaan moottorivalmistajien huoltosuosi-
tukset ovat luonteeltaan yleisluontoisia ja riippuvat moottoreiden fyysisesta
koosta ja rakenteesta. Ne eivat yleensa huomioi laitepaikan kriittisyytta, mootto-
rin huollontarpeeseen vaikuttavia olosuhteita, laitepaikan kunnossapidettavyytta
ja varamoottoritilannetta. Naméa asiat olisi hdnen mielestddn syyta huomioida

huoltosuunnitelmaa tehtéaessa. (lisakka 2015.)

ToVo:n laitosten suurimmille moottoreille, ABB:n AMA-moottoreille (teho 750—
1588 kW), valmistajan antamat huoltosuositukset jakautuvat neljaan tasoon, L1,
L2, L3 ja L4. Suosituksia noudatetaan kayttdtuntien mukaan. Tasot L1 ja L2
ovat tarkoitettu tarkastushuolloille, tasot L3 ja L4 laajemmille huolloille. Tarkat
tiedot huolloissa tehtdvistéa toimenpiteista ja tarvittavista varaosista |6ytyvat
moottoreiden kayttbohjeesta. Kayttbohjeessa ilmoitetut huoltosuositukset edus-
tavat vain huoltotdiden minimitasoa. Taméan lisaksi edellytetdan koneen kunnon
normaalia valvontaa ja tarkkailua, jotta normaaleista kayttdolosuhteista poik-
keavat tilanteet havaitaan. lisakan mukaan AMA-moottoreista runkokokovalille
IEC 200-500 ABB on suositellut yleensa tason L4 perushuoltoa 10-15 vuoden
valein, laitepaikan kriittisyydesta seka kayton ja ymparistdolosuhteiden kuormit-
tavuudesta riippuen. (ABB 2014c, 55-59; lisakka 2015.)
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ABB:n suositusten mukaan ToVo:n laitosten pienemmille (esimerkiksi HXUR-,
M2BA- ja M3BP-tyyppisille) moottoreille on tehtava kaytto- ja huolto-ohjeen mu-
kaisia toimenpiteita:

e moottorin tarkistus sdanndllisesti, vahintaan kerran vuodessa, kosteus ja

paikalliset sddolot huomioiden

e moottorin puhdistus ja jaahdytysilman vapaa kulku seka polyisessa
ymparistossa kaytettdvan moottorin tuuletusjarjestelman tarkistus ja

puhdistus saanndllisesti
e akselitiivisteiden kunnontarkkailu ja uusiminen tarvittaessa
e kytkentdjen ja kiinnitysruuvien kunnontarkkailu
e laakerien kunnontarkkailu

e lisdksi jos moottori on valmiustilassa tarisevassa ymparistossa
pidemman aikaa, on sen akselia joko pydritettdva kahden viikon vélein
kaynnistamalla jarjestelma tai kerran viikossa kaantamalla akselia kasin.
(ABB 2012, 15.)

Laakereiden voiteluvéleistda on myods omat kayttétunteihin perustuvat huolto-
ohjeet, jotka saadaan selville joko moottorin kayttdohjeesta tai moottorin run-
gossa olevasta voiteluohjekilvesta. Moottorin voiteluohjekilvessa olevia ohjeita
tulee ensisijaisesti noudattaa, koska siina voiteluvéli ilmoitetaan asennustavan,
ympariston lampotilan ja pyorimisnopeuden mukaisesti. Voiteluvali ilmoitetaan
moottorin kayttotunteina, joka laakereiden tulisi kestéa kun moottori on asennet-
tu vaaka-asentoon. Pystyasentoon asennetulla moottorilla kayttétuntimaara
puolittuu. Kestovoideltujen laakereiden voiteluvali noudattaa Lo-periaatetta ja
jalkivoideltujen laakereiden L;-periaatetta (ks. 34). Seuraavassa taulukossa
(Taulukko 8) on esitetty kestovoideltujen laakereiden kayttétunnit 25 °C ja 40 °C
lampdtiloissa. Taulukossa 9 on puolestaan jalkivoideltujen laakereiden kaytto-
tunnit 25 °C lampotilassa. Laakerin lampdotilan nousu 15 °C:lla puolittaa laakerin
kayttétuntimaaran, ja vastaavasti laakerin [ampétilan lasku 15 °C:lla kaksinker-
taistaa kayttétuntimaaran. (ABB 2012, 15-17.)
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Taulukko 8. Jalkivoideltujen laakereiden voiteluvalit (ABB 2012, 16-17.)

Voiteluaineen
oo | maaa | ww | SO SR e | amn | W | omin || e
g/laakeri
Kuulalaakerit
Voiteluvali kiyttotunteina
112 10 kaikki 10000 13000 kaikki 18000 21000 kakki 25000 | kaikki 28000
132 15 kaikki 2000 11000 kaikki 17000 19000 kaikkd 23000 | kaikki 26500
160 %5 < 185 2000 12000 [ < 15 18000 21500 [ = M 24000 | kaikki 24000
160 25 18,5 7500 10000 [ = 15 15000 18000 11 22500 | kaikki 24000
180 0 = 2 7000 Qooo | = 2 15500 18500 | = 15 24000 | kaikki 24000
180 0 2 6000 B0 | > 22 14000 17000 15 21000 | kaikki 24000
200 40 = 5500 BOOO | = 30 14500 17500 | £ 22 23000 | kaikki 24000
200 40 = 37 3000 5500 | > 30 10000 12000 | > 22 16000 | kaikki 20000
225 50 = 45 4000 G500 | = 45 13000 16500 | = 30 22000 | kaikki 24000
225 50 = 45 1500 2500 | > 45 5000 6000 30 BOOO | kaikki 10000
250 &0 = B8 2500 4000 | £ BB 8000 LE 15000 | kaikki 18000
250 &0 > &b 1000 1500 | > &5 3500 4500 ki G000 | kaikki 7000
280" 60 kaikki 2000 3500 = . . .
280" G0 . . . kaikki 000 10600 kaikki 14000 | kaikki 17000
280 3k kaikki 1900 3200 5
280 40 kaikki 7800 0600 kaikki 13000 | kaikki 15000
315 35 kaikki 1800 3200 s .
35 55 kaikki 5000 7600 kaikki 11800 | kaikki 12300
355 3B kaikki 1900 3200 . .
385 70 . kaikki 4000 5600 kaikki 9600 | kaikki 10700
400 40 kaikki 1500 2700 : = .
400 85 : kaikki 3200 4700 kakki BEOO | kaikki 9700
450 40 kaikki 1500 2700 . : .
450 95 kaikki 2500 3800 kaikkd 7700 | kaikki &700
Rullalaakerit:
Voiteluvali kidyttdtunteina

160 25 18,5 4500 GO0 = 15 0000 10500 = 1 12000 kaikki 12000
160 25 > 185 3500 5000 > 15 7500 9000 11 11000 kaikki 12000
180 0 < 2 3500 4500 = 22 7500 9000 < 15 12000 kaikki 12000
180 0 > 22 3000 4000 > 22 7000 8500 i5 10600 kaikgi 12000
200 40 < 37 2750 4000 = 30 7000 8500 = 2 11500 kaikii 12000
200 40 > 37 1500 2500 > 3D 5000 E000 22 2000 kaikki 10000
225 50 = 45 2000 3000 = 45 6500 2000 = 3 11000 kaikki 12000
225 50 > 45 750 1250 > 45 2500 3000 30 4000 kaiki 5000
250 60 < 55 1000 2000 < 55 4500 5500 = ¥ 7500 kaiki 9000
250 60 > 55 500 750 55 1500 2000 = 37 3000 kaikki 3500
280" B0 kaikki 1000 1750 . . .
280" 70 . . ke 4000 5250 kaikki 7000 kaikki 8500

35 kaikki 900 1600 . : =

40 : : kaikk 4000 5300 kaikki 7000 kaikki 8500

35 kaikki 900 1600 . ;

55 Kz 2900 3800 kaikki 5900 kaikki 6500

35 kaikki 900 1600 = :

70 kaik 2000 2800 kaikki 4800 kaikki 5400

40 kaikki 1300 :
400 d5 : kaikk 1600 2400 kaikki 4300 kaikki 4800
450 40 kaikki 1300 . :
450 95 kaikki 1300 2000 kaikki 3300 kaikki 4400
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Taulukko 9. Kestovoideltujen laakereiden voiteluvalit (ABB 2012, 16.)

Napa- Kayttétunteja | Kayttétunteja

Runkokoko luku 25°C 40 °C

56-63 2-8 40 000 40 000
71 2 40 000 40 000
71 4-8 40 000 40 000
80-90 2 40 000 40 000
80-90 4-8 40 000 40 000
100-112 2 40 000 32 000
100-112 4-8 40 000 40 000
132 2 40 000 27 000
132 4-8 40 000 40 000
160 2 40 000 36 000
160 4-8 40 000 40 000
180 2 38 000 38 000
180 4-8 40 000 40 000
200 2 27 000 27 000
200 4-8 40 000 40 000
225 2 23 000 18 000
225 4-8 40 000 40 000
250 2 16 000 13 000
250 4-8 40 000 39 000

Siemens

Siemensin suositusten antajan, Lehdon, mukaan moottorien kunnossapito pe-
rustuu tyypillisesti kayttdtunteihin. Normaalikaytdssa tama tarkoittaa laakerien
jalkivoitelua maaraajoin, jota valmistajat suosittelevat kayttdolosuhteista riippu-
en, tai vaihtoa. Laakereiden tyyppi ja kuormitus tulisi huomioida suunnitteluvai-
heessa. Suuremmille moottoreille suositellaan varahtelymittausta maaraajoin ja
jos kayttoolosuhteet poikkeavat merkittavasti normaalista, tehdd&an muita toi-

menpiteitd kuten laakerivirtojen mittausta. (Lehto 2015.)

Myo6s Siemensin huoltosuositusten mukaan moottoreiden kayttttilanteet ja -
ominaisuudet voivat vaihdella suuresti. TAman vuoksi huoltovalit voidaan maa-
rittdd vain yleiselld tasolla, ja ne taytyy suunnitella sopimaan kaytettaviin olo-
suhteisiin (lika, kuormitus, kayttétaajuus jne.). Suositusten mukaan moottoreille
on suoritettava huolelliset ja sdanndlliset tarkastukset, huollot ja korjaukset vian
varhaisessa vaiheessa ja poistaa ne, ennen kuin ne voivat aiheuttaa lisaa va-

hinkoa. ToVo:n laitoksilla oleville Siemensin moottoreille (muun muassa tyypit
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1LA7/9 ja 1LGA4/6) kaytto- ja huolto-ohjeen mukaan kerran vuodessa tehtavia

tarkastus- ja huoltotoimenpiteita ovat:

kayntidédnen tarkkailu (pehmeéad)

laakerit eivat ole lammenneet

perustassa ei ole painumia tai halkeamia

koneen linjaus on kunnossa

kaikki mekaanisten ja sahkoisten liitosten kiinnityspultit ja -ruuvit ovat
tiiviit

kdamien eristysresistanssit ovat riittdvan korkeat

kaapelit ja eristavat osat ja komponentit ovat hyvassa kunnossa eivatka

ole varjaantyneet
voitelukanavien ja vanhan rasvan pois puhdistaminen

tarkistettava, etta jaahdytyskanavat eivat ole peitettyina seka

puhdistettava ne sdanndllisesti esimerkiksi kuivalla paineilmalla

normaalissa kaytdssa olevien moottoreiden laakereiden suositeltu

vaihtovali on taulukon 10 mukainen. (Siemens 2012, 92-97.)

Taulukko 10. Laakerin vaihtovéli (Siemens 2012, 97.)

Jadhdytysnesteen Kéayttétapa Laakerin vaihtovéli
lampdtila
40° C horisontaalinen 40 000 h
kytkinkayttd
40° C aksiaali- ja radiaalivoimilla 20000 h

6.6 Moottoreiden kunnossapidon suunnitteleminen

Moottoreiden kunnossapitoa lahdettiin suunnittelemaan ennakkohuoltotarpeiden

tarkastelulla. Saman huoltotarpeen omaavia moottoreita oli useita, joten ne voi-

tiin liittda laitoksittain saman huoltosuunnitelman alle. Suunnittelussa kiinnitettiin

huomiota valmistajan huoltosuosituksiin ja moottoreiden kayttéohjeissa oleviin

kunnossapito-ohjeisiin. Suunnittelussa otettiin huomioon myds laitepaikan Kriitti-
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syys ja laitteen kayttoymparisto. Kriittisyysluokan A- ja B-moottoreille suunnitel-

tiin tehtavaksi enemman ennakoivia huoltotoimenpiteita kuin prosessin kannalta

vahemman merkittavimmille, C-luokan moottoreille.

Kunnossapito-ohjelma koostuu ennakoivista huoltotoimenpiteista, jotka tullaan

suorittamaan kaikille moottoreille kerran vuodessa. Kerran vuodessa tehtavat

ennakoivat huoltotoimenpiteet nimettiin vuosiennakkohuolloksi. Ennakoiviksi

huoltotoimenpiteiksi muodostuivat valmistajien huolto-ohjelmien mukaisesti eri-

laiset silmamaaréiset tarkastukset, voiteluhuolto ja puhdistukset. Tehtavat en-

nakoivat tarkastus- ja huoltotoimenpiteet ovat seuraavat:

moottorin rungon puhdistus
moottorin jaahdytysripojen ja tuuletusritilan puhdistus
tyyppikilven paikallaan olon ja sen tekstin luettavuuden tarkastus

turvakytkimen tekstin luettavuuden ja kunnon tarkastus ja seka

turvakytkimen puhdistus
jaéhdytysilman vapaan kierron paasyn tarkastus

kytkinkopan, kaapeleiden ja kaapelipdatteiden kunnon tarkastus ja

puhdistus

kiinnitysruuvien kunnon tarkastus ja tarvittaessa kiristys
moottorin lampdtilan tarkastus (ei poikkea normaalista)
ympariston l[ampdtilan tarkastus (ei poikkea normaalista)
laakeriaanien tarkastus (ei poikkea normaalista)

laakereiden voitelu ja kaytetyn voiteluainemaaran kirjaaminen
akselitiivisteiden kunnon tarkastus ja tarvittaessa vaihto

poistuvan voiteluaineen varin tarkkailu (vari on normaalin vérista) ja

tarvittaessa ylimaaraisen rasvan poisto tarvittaessa.

Jos moottorissa on kestovoidellut laakerit, niin luonnollisesti laakereita ei silloin

voidella vaan tarkastetaan, ettei moottorista vuoda mitddn. Muut ylla mainitut

tarkastukset ja toimenpiteet suoritetaan.
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Vuosiennakkohuollon lisaksi osalle moottoreista tullaan tekemaan sita tayden-
tavia ennakkohuoltotoimenpiteita, kuten kunnontarkastusta, puhdistusta ja voi-
teluhuoltoa. Toimenpiteiden suoritustineys (1-3 kertaa vuodessa vuosiennak-
kohuollon liséksi) riippuu moottorin prosessikriittisyydesta ja ympéariston olosuh-
teista. Naiden tarkkailu- ja puhdistuskierrosten avulla saadaan moottoreiden
kaynti sailymaan luotettavampana ja ennakoimaan mahdollisesti tulevia vikoja.
Kierrokset kartuttavat myos tietoja moottoreiden sen hetkisesta kunnosta ja aut-

tavat havainnoimaan kunnossa tapahtuvia muutoksia.

Varahtelymittaukset otettiin mukaan kunnonvalvontaan tehtaviksi kerran vuo-
dessa. Varahtelymittaukset suorittaa talla hetkella ulkopuolinen toimija, Polar
Kaaminta Oy, jonka mittausten suoritusta paastiin seuraamaan. Varahtelymitta-
uksia tehtiin teholuokaltaan yli 15 kW:n moottoreille ja mittalaitteena toimi kan-
nettava Schaefflerin FAG Detector Il (Kuva 8). Mittalaite mittasi moottoreiden
varahtelyn ja laski sen perusteella varahtelynopeuden ja -kiihtyvyyden seka
verhokayran. Polar Kéaaminta Oy suoritti samalla myds muutamille moottoreille
laakerivirtamittauksia, joissa he kayttivat mittalaitteena SKF:n TKED 1:sta (Kuva
9). Mittalaitteella voidaan tunnistaa moottorin laakerissa kulkevat sahkopurka-

ukset ja vaurioille alttiit laakerit voidaan havaita.

Kuva 8. Varahtelymittaus kannettavalla FAG Detector lll:lla
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Kuva 9. Laakerivirtamittaus SKF TKED 1:lla

Vastaisuudessa moottoreille tullaan tekeméan myods lampodkuvaukset kerran
vuodessa. Lampokuvauksia ei suoriteta samaan aikaan vuosiennakkohuollossa
vaan sahkokeskuksille tehtavien lampdkuvausten yhteydessa. Lampokuvaukset

suorittaa laitoksen oma henkilokunta.

6.7 Ennakkohuoltokortit

Kunnossapidon onnistumisen avuksi moottoreille suunniteltiin konekohtaisesti
taytettavat ennakkohuoltokortit, joissa kerrottiin tehtavat tarkastukset ja toimen-
piteet. Ennakkohuoltokortit on tarkoitus ottaa mukaan suoritettaville kunnossapi-
tokierroksille, joissa ne taytetdan ja allekirjoitetaan suoritetuiksi. Jos tarkastuk-
sissa ilmenee jotain huomautettavaa, on ne kirjattava ja niitd on ilmoitettava.
Taman jalkeen ty6 voidaan kuitata toiminnanohjausjarjestelméaéan tehdyksi. Toi-
minnanohjausjarjestelmaan kirjataan mytés mahdolliset huomautettavat asiat,
jolloin laitteiden vikahistoria paésee karttumaan. Tdméa edesauttaa moottoreiden
vikaantumisen ennustettavuutta ja ennakointia vikaantumiseen riittdvan hyvissa
ajoin. Liitteessa 4 on esimerkkina moottorikohtainen ennakkohuoltokortti.
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6.8 Toiminnanohjausjarjestelman tydsuunnitelmat

Tehdyt kunnossapitosuunnitelmat on tarkoitus siirtdé toiminnanohjausjarjestel-
ma Solaxiin tydsuunnitelmiin. Solaxiin merkityt ty6tilaukset ilmestyvét jarjestel-
maan paasaantoisesti 30 paivaa ennen suunniteltua tybajankohtaa. Tama an-
taa pelivaraa varautua tehtaviin tarkastuksiin ja toimenpiteisiin, mahdollisten
varaosien hankintaan ja tarvittavan tyévoiman varaamiseen suoritettavaan tyo-

hon.

Solaxin siirrettavia tydsuunnitelmia varten moottorit, joille tehdaan samanlaisia
ennakkohuoltotoimenpiteitéa (tassé tarkoitetaan myos tarkastuksia, puhdistuksia,
voiteluhuoltoa, varahtelymittauksia ja lampokuvausta), ryhmiteltiin. Ryhmittely
toteutettiin sen vuoksi, koska jokaisesta moottorista ei haluttu erillista tyotilaus-
ta. Ryhmittelyn avulla saatiin samoja moottorikohtaisia ennakkohuoltotehtavia
siséltavat tyot generoitua yhdelle tydsuunnitelmalle. Siten yksi tydsuunnitelma
sisdlsi useita moottoreita, joille tehdaan samat ennakkohuoltotoimenpiteet. Esi-
merkkina kaksi kertaa vuodessa rasvattavat moottorit, joille tehdaan lisaksi tar-
kastus niiden kriittisyyden mukaan. Naille moottoreille suunniteltiin kaksi ty6-
suunnitelmaa, vuosiennakkohuolto ja tarkastus- ja voiteluhuolto. Molemmissa
ennakkohuolloissa tehtaviin toimenpiteisiin viitataan tyosuunnitelmien ohjeet-
kentdssa. Ohjeet-kentdssa kehotetaan moottoreiden tarkastamista ja voitelua
varten ottamaan jokaiselle moottorille oma ennakkohuoltokortti, jossa maarite-
taan tehtavat tarkastukset ja toimenpiteet. Lisaksi ilmoitetaan, ettd huomautet-
tavat asiat on kirjattava ylos. Tydsuunnitelmien selite-kentdssa luetellaan vas-

taavasti moottorit, joita kyseiset ennakkohuollot koskevat.

6.9 Kunnossapidon kehittdminen

Kun moottoreiden kunnossapito on saatu toimimaan hyvin, olisi aiheellista miet-
tid, miten sitd voisi parantaa vastaamaan laitoksen tarpeita. Moottoreiden kay-
tonseurannalla ja vikahistorian analysoinnilla on suuri merkitys kunnossapidon
hyvaan ja luotettavaan toimintaan. Naistd saatujen tietojen karttuessa voidaan

moottoreiden mahdollisesti syntyvia vikaantumisia arvioida paremmin ja reagoi-
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da niihin aikaisemmassa vaiheessa. Myos esimerkiksi jonkin moottorin toistuvat
viat onnistutaan paremmin huomaamaan, kun moottorin vikahistoriasta néh-

daan, mika vika toistuu.

Ymparistooloiltaan huonoimmissa (turvepoly, vesi/lumisade) kohteissa olisi syy-
té harkita moottorin suojien (Kuva 10) hankkimista. Moottorisuoja pitdd mootto-
rin tasalampdisend, koska ilmavirtaus kulkisi jaahdytysripoja pitkin. Nain ollen

moottorisuojan avulla saéstettaisiin laakereita ja pidennettaisiin moottorin elin-

ikaa.

Kuva 10. Moottorisuojat vaakamoottoriin (vas.) ja pystymoottoriin (oik.) (Laurilan

asennus 2010.)

Lampoétilamittausten ja/tai varéhtelymittausten tihentdminen kriittisimmille moot-
toreille ja mittauksissa saatujen tulosten dokumentointi antaisi yleiskuvaa moot-
torin kunnosta. Moottorin lampdotilaa/varahtelyja seuraamalla saataisiin tietoa
alkavasta viasta ja vikojen kehittymisesta, jolloin pystyttaisiin suunnittelemaan
paremmin moottorin huoltohetki tai vaihtotarve. Toimenpiteisiin ei kuluisi mah-
dottomasti aikaa, ja voitaisiin tehda joko oman henkilokunnan tai ulkopuolisen

yrityksen toimesta.

Moottoreiden toimittajilta olisi hyva kysella kriittisimpien moottoreiden varako-
neiden toimitusaikoja ja hintoja erilaisille toimitusajoille. Liséksi voisi miettia oli-
siko joitain kriittisimpia moottoreita tai niiden varaosia jarkevaa varastoida. Tal-
I6in kulunut, vaihdon tarpeessa oleva osa olisi heti vaihdettavissa. Vaikka tama
vaatisi paljon resursseja, se parantaisi tehokkuutta ja helpottaisi tdiden suju-

vuutta.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen, haastava ja ajankohtainen. Nykykasi-
tyksen mukaan kunnossapito on kustannuseran lisdksi tarked tuotannontekija,
jolla varmistetaan tuotantolaitoksen kilpailukyky. Toki se on tatakin, mutta en-
nen kaikkea se on ennakoivaa toimintaa, jolla laitteet pyritddn pitamaan kun-

nossa, jotta ne toimisivat ennakko-odotusten mukaisesti.

Opinnaytetyd onnistui tavoitteissaan hyvin. Tydn tuloksena saatuja moottoriluet-
teloja varten onnistuttiin kerddmaan tarvittavat moottoreiden tekniset tiedot seka
tarkistamaan niiden oikeellisuus ja tdydentamaan puuttuvat tiedot. Opinnayte-
tydssa onnistuttiin luomaan kunnossapito-ohjelma, joka vastasi moottoreiden
perus kunnossapidon tasoa. Liséksi tehtiin ennakkohuoltokortit, jotka toimivat
kunnossapitohenkilékunnan apuna kertoen, mita kyseiselle moottorille on milla-

kin ennakkohuoltojaksolla tehtava.

Opinnaytetyd antaa toimeksiantajalle suuntaviivat kunnossapito-ohjelman kay-
tolle ja luulen, ettd se on hyva perusta tulevaisuuden kunnossapidon kehityksel-
le ja sen tehokkuuden parantamiselle. Moottoreiden vikahistorian karttuessa
kyetaan paremmin havainnoimaan vikojen syntymissyyt ja ennakoimaan niiden
muodostumisen ajankohtaa. Siten mahdollisesti syntyviin vikoihin voidaan pa-
remmin varautua. Laitekannan vanhetessa yrityksen olisi hyva miettia omien

mittalaitteiden hankkimista, jolloin mittausten suoritustiheyttd voisi nostaa.

Suunnittelemalla laitteiden, tassa tapauksessa moottoreiden, ennakkohuolto,
voidaan niiden elinkaaren pituus ennakoida. Tastd seuraa osien / laitteiden
vaihtamisen hallittu suorittaminen aiotusti joko seisokeissa tai muuten harkittuna
ajankohtana. Samanaikaisesti vioista aiheutuvat tuotannon katkeamiset ja viko-
jen aiheuttaneiden syiden selvittamiseen kulunut aika vahenevat. Ennakkohuol-
lolla ei tietenkddn voida ennakoida kaikkia vikoja, eikd se ole tarkoituskaan,
vaan silla edesautetaan moottoreita toimimaan niille asetettujen odotusten mu-

kaan ja pyritaan valttymaan ennakoimattomilta hairi6ilta.
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Kunnossapito-ohjelman laatiminen on pitkéllinen prosessi. Teoriatasolla suunni-
teltuna kunnossapito-ohjelma voi olla niin hyva kuin mahdollista, mutta toimiak-
seen hyvin se vaatii kokemuksen karttuessa paivittamista, vastatakseen pa-
remmin sille asetettuja tarpeita. Tulevaisuutta ajatellen olisi tarkeda kirjata
moottoreiden viat / hairiét kunnossapito-ohjelmaan, jolloin moottoreiden vikahis-
toria karttuisi ja kyettaisiin havainnoimaan, mika vian aiheutti ja / tai mista vika

aiheutui.

Opinnaytetyon tekemiseen toi haastetta tarvittavan tietomaaran keraaminen ja
kasitteleminen. Sahkoalan opiskelijana esimerkiksi laakereihin liittyvat asiat se-
ka koneiden kunnossapito olivat asioita, joihin koulutuksen tai tydkokemuksen
puolesta ei ollut juurikaan valmiuksia. Sahkoéalalla on kuitenkin yhta tarkeaa
ymmartaa kunnossapidon merkitys tuotannon ja tuotanto-omaisuuden hyvana
sailymisen kannalta kuin konealalla. Kokonaisuudessaan opinnaytetyd oli opet-

tavainen ja erittdin antoisa prosessi.
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LITE 1.

PSK-standardin 5705 mukaiset varahtelymittausten suositellut toistovalit

Taulukko 1 Suositeltavia varantelyn mittausvaleja Table 1. Recommended vibration measurement

Jjatkuvatoimisille laitteille. intervals for machines in continuous operation.
Suositeltava mittausvali
Recommended measurement intenal
Konetyyppi Krittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus Tarkastusmittaus "
Machine type Criticality Siress
Winted | 2vko | 4vko | ZXK | 4Kk ) Bkko ) AZK ) 24Kk
el et e months | months | months | months | months
kriittinen kova X
critical heavy
kriittinen ket X
Pumppu ja puhallin critical light
Pump and fan ! blower &i krifttinen kova
non critical heavy
i kriittinen kewyt |
non critical light
Turbogeneraattori kriittinen kaikki X T
Turibo generator critical all
kriittinen kova X |
critical heawvy
kriittinen eyt X
Ruwvikompressori critical light
Sorew COMprassor &i kriittinen kova
non critical heavy
&i kriittinen hewryt
non critical light
kriittinen kova
critical heavy bt u
kriittinen ket X T
Vaihteisto critical light
Gear &i krittinen kova T
non critical heavy
@i kriittinen ket
non critical light |
Moottori Mittauswali mairitetain kaytettavan laitteen mukaan. Vardhtelymittauksia taydennetadn tanitiasssa erkoismittauksilla.
Modor The measurement interval shall be based on the driven machine.
kriittinen kova X
critical heawvy
kriittinen kgt %
Telat critical light
Cylinders &i kriittinen kova
non critical heavy
&i krittinen kewyt |
non critical light

x kiinted jarjestelma on ensisijainen kriittisille koneille, toteutus maaritellaan taloudellisilla perusteilla
Xa permanent online system is the primary choice for critical machines and is implemented on
economical grounds

[Tumma Mittausvali jaksottaisessa kunnonvalvonnassa tulisi sijaita talla alueella. Mittausvili tarkennetaan
kokemusperdisesti. Mittausvalit on esitetty aika-alueina todennakoisimman vikaantumismekanismin
etenemisnopeuden mukaan olettaen, ettd suoritetaan muutakin valvontaa kuin varahtelymittauksia.

The measurement interval in periodical condition monitoring should fall in this range. The
measurement interval shall be adjusted based on experience. The measurement intervals have been
presented as time slots according to the progress rate of the most probable fault mechanisms and
assuming that other methods than vibration measurements are used for monitoring.

" Kertaluonteisella tarkastusmittauksella taydennetadan saanndllisin mittausvalein tai Kiintealla
jarjestelmalli tehtyja mittauksia. Menetelming kaytetdan monipuolisempia mittausmenetelmid kuin
saanndllisessa kunnonvalvonnassa.

" Occasional checks are used to supplement the measurements performed at regular intervals or by
online systems. More versatile measurement methods than during the periodic condition monitoring shall
be used.




LIITE 2.

Moottoriluettelon mallipohja

Lalttesn nimi Latttstston positio Mocétorin slaintl valmistaja Moottorin tyyppl “"l‘;?z"" === ':m'“g "ﬁ“n:t“'
Hattilalaitos
Lauhd ipumppu 1 11PK-708-02 LK-500 maataso ABB M3EP 250 SMA 2 50 2970 4000 |Albida EMS2 GO/ED
Lauhdevesipumppu 2 11PK-710-02 LK-500 maataso ABB M3EP 250 SMA 2 50 2970 4000 |Albida EMS2 GO0/ED
KaukoldmpSpumppu PHT41 Hattilalaitos STR HXUR 635 G2 B3 160 1482 4000 |Albida EMS2 5050 Ma7es
Kaukolimpd I PH742 Kattilalaito: ABB HXR 3154 B3 E 200 1485 4000 |Albida EMS2 5050
KaukoldmpSpumppu PK743 Hattilalaitos STR 200 14885 4000 |Albida EMS2 35135
KaukoldmpSpumppu 3 [PK745 i ABB HXR 3154 B3 E 132 14885 4000 |Albida EMS2 5050 M7342
Palamisilmapuhallin PU1D4 STR HXUR 585 G2 B3 1478 5000 |Albida EMS2 35135 M7306
Hajoitusimapuhallin PU1D3 STR HXUR 382 G2 B3 2 1480 8000 |Albida EMS2 20:20 M7281
Hajoitusimapuhallin PU203 STR HXUR 385 G2 B3 1480 8000 |Albida EMS2 20:20 M3431
Palamisilmapuhallin PUZD4 STR HXUR 585 G2 B3 1478 5000 |Albida EMS2 35135 M3050
Hajoitusimapuhallin PU303 {atfilalaitos LK300 STR HXUR 328 K1 B3 2910 3000 |Albida EMS2 20:20 M3051
Palamisilmapuhallin PU3D4 Hattilalaitos LK300 STR HXUR 455 G2 B3 1472 6000 |Albida EMS2 25125 M3052
Palamisilmapuhallin PL4D4 Hattilalaitos LK400 ABB HXR 250 ME 4 B3 1473 5000 |Albida EMS2 35135
Palamisilmapuhallin PUSD4 K laitos LKS00 / yihaslla ABB M2EA 315 MLA 4 B3 200 14885 4000 |Albida EMS2 5050
KaukoldmpSpumppu 1 [PKT46 Hattilalaitos LKS00 maataso ABB M2EA 315 MLA 4 B3 200 14885 4000 |Albida EMS2 5050
KaukoldmpSpumppu 2 [PKT4T Hattilalaitos LKS00 maataso ABB M2EA 315 MLA 4 B3 200 14885 4000 |Albida EMS2 505D
TOVO

Tove 4 x vuodessa voideltavat
Syéttévesipumppu 1 10-HLPO1AMNG01G2 |Halli 1 ABB [AMA 450 L 2L BAFH 1588 3501 1600 |Albida EMS2 45145
Syéttévesipumppu 2 10-HLPO1AMNG01G2 |Halli 1 ABB [AMA 450 L 2L BAFH 1588 3501 1600 |Albida EMS2 45145
Tove 2 x vuodessa voideltavat
Kaukoldmpdpumppu 1 [10-NDC21AR101Q2 ABB M3EP 315 SMC 4 B2 160 1487 4250 |Albida EMS2 505D
KaukoldmpSpumppu 2 [10-NDC22AP101Q2 ABB M3EP 315 SMC 4 B2 160 1487 4250 |Albida EMS2 505D
Poistovesi 1 10-LCV10AP101Q1 ABB M3EP 250 SMA 2 55 2970 4000 |Albida EMS2 GO/ED
Paistovesipumppu 2 10-LCV20AP101Q1 ABB M3EP 250 SMA 2 55 2970 4000 |Albida EMS2 GO0/ED
L\-lauhdepumppu 10-LCU10AP101Q2 ABB M3EP 280 SMB 2 B3 a0 2978 3500 |Albida EMS2 35135
Raak d. pi p. [10-GHCB0APOD1Q2 ABB M3EP 180 M2 2 2930 4200 |Albida EMS2 20/20
Jaahdytysvesipumppu 1 [10-PGC11AP401Q2 ABB M3EP 225 SMB 4 45 1480 6500 |Albida EMS2 25125
Jaahdytysvesipumppu 2 [10-PGC124P40102 ABB M3EP 225 SMB 4 45 1480 6500 |Albida EMS2 25125
Kaukoldmpd 11 |10-NDC21AP101Q2 ABB M3EP 355 LKA 4 B2 500 1400 6000 |Albida EMS2 12070
KaukoldmpSpumppu 2 [10-NDC22AP101Q2 ABB M3EP 355 LKA 4 B2 500 1400 6000 |Albida EMS2 12070
Turbiinilauhdepumppu 1 | 10-LCB11AP101Q2 Siemens | ILGE 313 444 602 132 1488 6000 |Albida EMS2 40/40
Turbiinilauhdepumppu 2 [10-LCB12AP101Q2 Siemens [1LGB 313 4AA 602 132 1488 6000 |Albida EMS2 40:40
Prim&ari-imapuhallin 10-HLB10AN101Q2 |Valihalli ABB  [AMA 450 4L BAFH 1238 1478 4400 |Albida EMS2 800
Korkeapainepuhallin 1 [10-HLPO1ANS01Q2 |Valihalli ABB M3EP 315 SMC 2 B3 160 2981 3500 |Albida EMS2 35135
Korkeapainepuhallin 2 [ 10-HLPOZANG01Q2 |Valihalli ABB M3EP 315 SMC 2 B3 160 2981 3500 |Albida EMS2 35135
Korkeapainepuhallin 3 [ 10-HLPOIANG01Q2 |Valihalli ABB M3EP 315 SMC 2 B3 160 2981 3500 |Albida EMS2 35135
Kiertokaasupuhallin 10-HFN10ANZ01Q2 |Takahalli 3 ABB  [AMA 400 L 4L BAFH 750 1962 3600 |Albida EMS2 T070
Kolapurkain 10-ENB10AFDO1 Sivurakennus 1 maataso ABB M3EP 225 SMA 4 i 1480 6250 |Albida EMS2 5050
Sekunddari-imapuhallin [ 10-HLB20AN101Q2 |Valihalli ABB M3EP 355 LKA 4 B2 500 1400 6000 |Albida EMS2 6035

Tove 1 x vuodessa voideltavat

Savukaasupuhallin 10-HNBS0AM201Q1 |Takahalli 3 ABB | AMA 450 L6L BAFH 950 1017 8800 |Albida EMS2 D]
Repijétela 10-ENB30AJ101 Sivurakennus 1 maataso ABB  |M3BF 180 L4 2 1470 | 16000 |Albida EMS2 30430
Kolapurkain 10-ENB20AD1 Sivurakennus 1 ylitaso ABB  |M3BF 160 M4 1" 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Murskain 10-EPD10AJ101 Sivurakennus 2 maataso ABB  |M3BF 315 SMC 160 1487 8500 |Albida EMS2 an7o
Kiekkoseula 1 10-EFPD10AT401 Keskelld pihaa ABB  |M3BF 160 L4 15 1480 8500 |Albida EMS2 25/25
Kiskkoseula 2 10-EFD10AT402 ABB  |M3BF 160 L4 15 1460 8500 |Albida EMS2 25/25
Hihnakuljetin seulomoon [ 10-EFA10AF101 Keskelld pihaa ylitaso ABB  |M3BF 180 L4 2 1470 | 16000 |Albida EMS2 30430
Hk.puupoiticaine siiloon | 10-EPA30AF101 Lahinna laitosta oleva siile ABB  |M3BF 160 L4 15 1460 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Hihnakulistin siiloille 10-EPAZ0AF101 Kauimmainen siilo ABB__|M3BF 225 SMB 4 45 1480 | 12500 |Albida EMS2 50450
Jakokola 10-EPASDAF101Q2 |YIh&allS sivuhuone [ kemos 11 ABB  |M3BF 160 L4 15 1460 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Hk. voimalaitoksells 10-EFPA40AFDO1 Huipulla / kerros 12 / sivuovi ABB |M3BF 225 S/M 60 45 1480 | 12500 |Albida EMS2 50/50

jetin 1 10-HGAT1AF101Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8 ABB _|M3BF 160 M4 11 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Kiolakuljetin 2 10-HGAZ1AF101Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8 ABB  |M3BF 160 M4 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25

1
Kiolakuljetin 3 10-HGAZ2AF101Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8 ABB  |M3BF 160 M4 1" 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25

ikuljeti 10-HGB2Z2AF3010Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8 ABB _|M3BF 160 M4 11 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Rybstiruuvi 1 10-HGB10AF301Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8§ ABB  |M3BF 160 MLC 4 (EEX) 1" 1470 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Rybstiruuvi 2 10-HGB11AF301Q2 |Kattilakerrokset / kermos 8 ABB  |M3BF 160 M4 1" 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Sulkusydtin 1 10-HGB10AFS01Q2 |K. kermokset [ kermos 7 ABB M38F 180 L4 15 1480 17000 |Albida EMS2 25/25
Sulkusydtin 2 10-HGB20AF501Q2 |Kattilakerrokset / kermos 7 ABB  |M3BF 160 L4 15 1460 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Sulkusydtin 3 10-HGB30AF501Q2 |Kattilakerrokset / kermos 7 ABB  |M3BF 160 L4 1" 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
Sydttdruuvi 1 10-HGB20AF301Q2 |Kattilakerrokset / kermos 7 ABB  |M3BF 160 M4 1" 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25

e

Sydttéruuvi 2 10-HGB20AF30202 |Kattilakerrokset / kermos 7 ABB  |M3BF 160 M4 1465 | 17000 |Albida EMS2 25/25
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