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Tehdasympiristdssd on kdytdssd suuria miirid erilaisia laitteita, joiden toimimiseksi tarvi-
taan jonkinlainen voimanldhde. Monissa tapauksissa kiyttovoimaksi valikoituvat erikokoi-
set sdhkomoottorit. Tédssd tydsséd keskitytddn erdén Eteld-Karjalaisen sellutehtaan tarkeim-
piin oikosulkusdhkdmoottoreihin. Tyon tarkoituksena on kartoittaa, kuinka kauan moottorit
ovat olleet tehtaalla kdytdssd ja mitd huoltoja niille on jouduttu tekeméén kdyton aikana.
Taman lisdksi tehdddn katsaus tehtaan omassa varastossa oleviin varaosamoottoreihin ja sel-
vitetdédn, kuinka vanhoja moottoreita varastossa on.

Tyon tarkoituksena on koota tehtaan kunnossapitohenkildstolle kaksi taulukkoa, joista toi-
seen on koottuna kdytdssd olevien moottoreiden historiatiedot ja toiseen varastossa olevien
moottoreiden tiedot. Kaytdssd olevien moottoreiden tietoja kdytetdén kunnossapidon suun-
nittelussa ja varaston tiedoilla pyritddn varmistamaan, ettd tehtaalla on kaikissa tilanteissa
mahdollista vaihtaa kédyttokelpoinen moottori vaurioituneen moottorin tilalle.

Ty0ssa kéytettiin kolmea metodia. Kirjallisuuskatsauksella voidaan tunnistaa moottoreiden
suurimmat viat. Tdmaén jédlkeen tehtiin varsinainen kdytdnnonosuus, jossa moottorit kdytiin
yksi kerrallaan 14pi SAP toiminnanohjausjérjestelméstd. Témén lisdksi varastossa olevien
moottoreiden osalta kdytiin paikan pailld varmistamassa niiden moottoreiden ikd, jota ei
SAP:n avulla ollut mahdollista selvittéa.
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In the factory environment, many different devices are used, which require some kind of
power source to operate. In many cases, electric motors are selected as the driving force.
This work focuses on one of the most important induction motors in a pulp mill in South
Karelia. The purpose is to trace how long the motors have been used at the mill and what
maintenance has had to be done on them during their use. In addition, an overview of the
spare motors in the factory's storage is made. The main purpose is to clarify how old the
motors in the warehouse are.

The purpose of the work is to compile two tables for the factory's maintenance personnel,
one of which compiles the historical data of the motors in use and the other the data of the
motors in the warehouse. The data on the motors in use is used in maintenance planning and
the data on the warehouse is used to ensure that the factory has a usable motor available to
replace a damaged motor in all situations.

Three methods were used in the work. A literature review can be used to identify the major
defects of the motors. This was followed by the actual practical part, where the motors were
processed one at a time from the SAP ERP system. In addition, the age of the motors in the
storage was verified on-site, which could not be determined using SAP.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Eteld-Karjalalaisen sellutehtaan oikosulkumoottorit ovat olleet tehtaalla kdytossd yli 20
vuotta, joten ne ovat ldhivuosina kéyttoikénsd padssd. Osa moottoreista on jo vaihdettu,
mutta osa on vield alkuperdisid. Tehtaalla tiedot moottorien kiyttoidstd on suurimmilta osin
dokumentoitu SAP toiminnanohjausjirjestelméén. Tehtaalta puuttuu kuitenkin tieto akuu-
tissa vaihtotarpeessa olevista moottoreista. Lisdksi osa tehtaan varamoottoreista on ollut va-
rastossa yhté pitkdén, kuin vanhimmat moottorit ovat olleet kdytdssi, joten niiden toiminta-

varmuudesta ei ole tietoa.

1.2 Tavoite

Kandidaatinty6lld on kaksi pdétavoitetta. Ensimmadisend tavoitteena on selvittdd kaytossa
olevien sdhkdmoottoreiden toimintakunto. Selvityksessd otetaan huomioon sekd moottorin
ikd, ettd sithen tehdyt huolto ja korjaustoimenpiteet kiyton aikana. Toinen tavoite on selvit-
tdd vikaantuneen moottorin vaihtomahdollisuuden toimivaan moottoriin. Tdmé pitdd sisil-

l44n varastossa olevien moottoreiden idn selvittamisen.

1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Koska tehtaan oikosulkumoottorit ovat hyvin eri-ikéisié ja tietojérjestelmit ovat vaihdelleet
vuosien varrella, ei tehtaan sdhkomoottoreista ole yksittdistd koostettua listaa, josta kdvisi
ilmi moottoreiden ik ja niille tehdyt huoltotoimenpiteet. Téstd syystd moottoreiden huolto-
jen ja mahdollisten vaihtotarpeiden tehokas selvittdminen on haastavaa. Tieto moottoreiden
toimintakunnosta on yritykselle ensisijaisen tirkedd, silld sen perusteella aikataulutetaan
moottoreiden huolto- ja vaihtotoimenpiteet. Koska tutkimuksella pyritddn parantamaan teh-
taan toimintavarmuutta, on tdrkedd kysyd, miten huoltovarmuutta voidaan parantaa ja milla

perusteella.



1.4 Tutkimusmetodit

Tutkimuksessa hyodynnetddn kolmea eri menetelméé. Padasiallinen tutkimus tehddin teh-
taan SAP-jédrjestelmidstd moottoreiden tietoja etsimilld. Puutteellisia tietoja tdydennetddn
tehtaalla paikan péélle tehtivilld havainnoilla. Tehtaalla tehtyji havaintoja verrataan tieteel-

lisisté ldhteistd 10ytyviin tietoihin moottoreiden ikdéntymisestd ja erilaisista vaurioista.

1.5 Rajaukset

Koska tehtaalla on todella paljon sdahkomoottoreita, eikd kaikkien kartoittaminen ole mah-
dollista kandidaatintyon laajuisella tutkielmalla, keskitytddn tdssd tyossd késitteleméén vain
korkeimman prioriteetin moottoreita. Tdma koskee niin kdytdssd olevia, kuin varastossakin
olevia varamoottoreita. Ndma moottorit vikaantuessaan pakottavat pahimmassa tapauksessa
ajamaan koko tehtaan tuotannon alas niin pitkéksi aikaa, kunnes uusi moottori on asennettu

paikalleen.



2 Sahkomoottoreiden vaurioiden muodostuminen ja niihin varau-

tuminen

Vaikka oikosulkusdhkomoottorit ovat melko yksinkertaisia laitteita, 16ytyy niistdkin kom-
ponentteja, jotka voivat ajan saatossa vikaantua ja kulua. Tédssd luvussa kisitellddn yleisim-
pid vaurioita kirjallisuuden avulla. Ennakkohuoltoa kisittelevan kappaleen informaatio poh-

jautuu kirjoittajan omakohtaiseen kokemukseen tehtaalta.

2.1 Oikosulkusiahkomoottoreiden vauriot

2.1.1 Vauriot staattorin eristyksessi

Sahkomoottorin staattori koostuu terdslevyisté, jotka on ladottu moneen kerrokseen. Teréds-
levyihin on leikattu lovia, joiden kautta kdimien langat kulkevat. Kolmivaihemoottorissa
jokainen kddmi vastaa sdhkdvirran yhtéd vaihetta. Jotta oikosulkumoottori toimisi, tiytyy jo-
kaisen loven kautta kulkea useamman vaiheen kdamityksid, jotka eivit saa koskettaa toisi-
aan. Jos eri vaiheiden johteet koskevat toisiinsa, moottori menee oikosulkuun ja on tdten

kayttokelvoton. (ABB 1997)

ABB:n vuonna 1997 julkaistun teknisen ohjeen mukaan moottoreissa voidaan kiyttdd useaa
erilaista eristysmenetelmid. Moottoreissa voidaan kdyttdd vaiheiden vélissd sdhkod johta-
matonta eristepaperia. Tdmén lisdksi kdytdssd on kuparijohdinten pinnalla oleva eristdva
lakkakerros. Moottoreissa voidaan kdyttdd joko molempia tai pelkéstidén esimerkiksi lakka-

kerrosta estdmddn sihkon johtumisen vaiheiden vililli. (ABB 1997)

Oikosulkumoottoreiden eristysten ikdéntyminen on yksi yleisimmistd syistd, miksi ne vi-
kaantuvat IEEE:n vuonna 2023 julkaisemassa artikkelissa todetaan, jopa 66 % kaikista vau-

rioista johtuu vioittuneesta staattorin eristyksestd (G. Zanuso ja L. Peretti 2023).

Ajan kuluessa sellutehtaan moottorit altistuvat vaihteleville rasituksille. Joitain moottoreita
voidaan esimerkiksi kdyttd4 vain osan ajasta, jolloin kdynnistyksia tulee paljon. Jotkut moot-

torit voivat puolestaan olla kdytossé jatkuvasti ja nithin kohdistuu jatkuva kuormitus. Myos



moottoreiden kayttdymparistot vaihtelevat tehdasymparistossé paljon. Osa moottoreista voi
olla kaytosséd kohteissa, joissa ympériston ldampdtila voi nousta korkeaksi. Lampdatilalla on

eksponentiaalisesti heikentdva vaikutus moottorin kayttoikdén (I. Y. Braslavsky et al. 2018).

2.1.2 Vauriot laakereissa

Erilaiset vauriot oikosulkumoottoreiden laakereissa ovat toinen suuri syy sdéhkoémoottoreiden
vikaantumiselle. Izzet Yilmaz Onelin ja Mohamed El Hachemi Benbouzidin kirjoittamassa
artikkelissa (2008) laakerivikoja pidetddn yleisimpind vauriokohteena sdhkdmoottorin ra-
kenteessa. Suurimmiksi laakerivikojen aiheuttajiksi mainitaan pdly ja laakereiden pintojen
korroosio. Korroosion ja polyn aiheuttaman kulumisen yleisyys johtuu artikkelin mukaan
oikosulkumoottoreiden haastavista toimintaympéristdistd. Suurimmiksi korroosion aiheut-
tajiksi mainitaan vesi, hapot ja pilaantunut voiteluaine, jotka voivat aiheuttaa kemiallisia re-

aktioita laakereissa.

Kemiallisten reaktioiden lisdksi myos sdhkomoottoreiden vddrdnlainen késittely voi altistaa
ennenaikaisille laakerivioille. Esimerkiksi iskut laakerikehiin voivat aiheuttaa kehiin jilkia,
jotka kiytdssi laajenevat ja aiheuttavat suurempia vaurioita laakereissa. (I. Y. Onel ja M.

E. H. Benbouzid 2008)

My®0s vuotovirrat voivat aiheuttaa vaurioita kulkiessaan laakereiden ldpi. Jo alhainenkin sdh-
kovirta voi aiheuttaa laakereissa pintojen ennenaikaista kulumista ja voitelun heikentymista,
joka my6hemmin johtaa laakereiden vérinidn kasvuun ja siten laakereiden tuhoutumiseen.
Vuotovirrat voivat nopeimmillaan tuhota séhkdmoottorin muutamien kuukausien sisédlla sen

kayttoonotosta. (Vostrov et al. 2022)

2.2 Sahkomoottoreiden vaurioitumiseen varautuminen

2.2.1 Ennakkohuolto

Kuten kaikki liikkuvia osia sisaltavét laitteet, eivit oikosulkumoottoritkaan ole pitkéikdisia

ilman asianmukaista huoltoa. Huonosti huollettu moottori voi hajota murto-osassa siiti
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ajasta verrattuna oikein huollettuun moottoriin. Tutkimuksen kohteena olevan sellutehtaan
tapauksessa moottoreiden ennakkohuolto pitdd siséllddn moottoreiden laakerointien voitelun
ja moottoreiden puhdistuksen. Liséksi 10—15 vuoden vélein moottorit kdyvét korjaamohuol-
lossa, jossa niiden toimintakunto tarkastetaan kauttaaltaan. Laakereiden voitelulla huolehdi-
taan laakereiden pintojen kunnosta ja pidetddn liukukitka mahdollisimman alhaisena ja siten
myos laakereiden lampdtilan kurissa. Moottorin puhdistuksella varmistetaan, ettd jadhdy-
tysilma kulkee oikein moottorin jdédhdytysrivaston ldpi. Tédlld varmistetaan mahdollisimman
matala kdyntilampdtila. Matalan kdyntilimpoétilan ansiosta staattorin eristyksen kayttoikéd

pitenee huomattavasti.

2.2.2 Historiatiedon ylldpitdminen

Jotta tehtaalla voidaan suorittaa ennakkohuoltoja tehokkaasti, taytyy laitteiden historiatiedot
olla ajan tasalla. Ajantasainen kdyttd- ja huoltohistoria mahdollistavat ennakkohuoltojen
suunnittelun ja toteutuksen ajallaan. My0s suurempien huoltojen ajoittaminen huoltoseisak-

kien ajalle mahdollistuu, kun tiedossa on moottorin iki ja kdyton aikana tehdyt huollot.

Tadmaén kandidaatintyon tavoitteena on avustaa séhkdmoottoreiden historiatiedon yllépitdmi-
sessd. Tarkoituksena on koota yhteen taulukkoon tiedot varastossa olevista vaihtomootto-
reista. Tarkeimpénd tietona vaihtomoottoreiden kohdalla voidaan pitdd niiden ik&a, silla
moottorit ovat padsdantdisesti kdyttdméttomid, mutta ne ovat voineet olla varastoituna teh-
taalla jopa ldhes 25 vuotta. Téssé ajassa eristemateriaali on voinut vaurioitua ja kun moottori
jossain vaiheessa vaihdetaan vikaantuneen tilalle, voi se hajota vain muutaman minuutin
kayton jilkeen. Ndinkin on tehtaalla kdynyt, joten samankaltaisia turhia vaihtot6itd on pyrit-

tavd vilttimadn. Tastd syystd moottorien ldpikdyminen aloitetaan varaston moottoreista.

Varastossa olevien oikosulkumoottoreiden ldpikdyminen tehdddn suurimmalta osin SAP toi-
minnanohjausjérjestelmén avulla. SAP:n avulla voidaan suodattaa varastosta vain korkeim-
paan kriittisyysluokkaan sidotut moottorit. Timéan toiminnon rajoitteena on kuitenkin se, ettd
jarjestelmi kertoo vain laitepaikat, joilla kriittiset moottorit sijaitsevat, mutta ei moottorin
varsinaista nimikenumeroa, jonka avulla moottori on mahdollista paikantaa varastosta. Tésta
syystd tdytyy SAP:sta etsid toinen taulukko, jossa laitenumeroiden lisdksi on merkittyné
my0s moottoreiden nimikenumerot. Kun molemmat tiedot on ldydetty, voidaan taulukot

viedd yhteen Excel tiedostoon ja vertailla taulukoissa olevia tietoja MATCH- ja INDEX-
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funktioiden avulla. Téll6in taulukossa on kaikki korkeimman prioriteetin moottorit listat-
tuna. Jokainen laite ei kuitenkaan kéyta yksilollistd moottoria, vaan moottorityyppeja on to-
dellisuudessa vihemman. Jotta véltyttiisiin ylimééraiseltd tyoltd, voidaan taulukosta poistaa
moottoreiden kaksoiskappaleet, jolloin jokaisen moottorityypin kohdalla tarvitsee tehdi vain

yksi tarkastelu, mutta tarkastelu kuitenkin kattaa kaikki tehtaan kriittiset moottorit.

Kun kriittiset nimikkeet on l6ydetty ja taulukoitu, voidaan ryhtyd selvittiméén varastossa
olevien moottoreiden ikd4. Koska varasto kiertda siind jirjestyksessd, ettd ensimmaéisend va-
rastoon saapunut moottori myods otetaan kayttoon ensimméiisend, voidaan olettaa, ettd varas-
tosaldon ja varastotapahtumien mukaan kaksi uusinta varastosaldon nostoa ovat suunnilleen
ne ajankohdat, kun moottori on valmistettu. Titen voidaan merkitd taulukkoon uuteen sa-
rakkeeseen ne pdivamaarit, milloin viimeisin moottori on varastoon lisétty. Tdten varmiste-
taan, etti varastossa on vihintddn yksi kdyttokelpoinen moottori kaytettavissd. Vuoden 2022
viimeisend pdivinad tehtyjen saldomuutosten kohdalla tdytyy kuitenkin kdyd4 moottoreiden
ikd tarkastamassa suoraan varastosta, silld ndisséd tapauksissa kyse on varastoinventaariosta,

jolloin saldon muutos ei kerro moottorin ik&a.

Kun selvitetddn kdytdssd olevien moottoreiden kdyttokuntoa, tdytyy tutkimus tehdd hieman
eri tavalla. Tarkeimpdnd ldhteend toimii edelleen SAP, mutta sen siséllé tiytyy tiedot etsid
jokaisen toimintopaikan kohdalta erikseen. Toimintopaikkojen avulla voidaan selvittdd, mitd
huoltotoimenpiteitd kyseiselld paikalla oleville laitteille on tehty. Kattavimman lopputulok-
sen saa, kun tarkastaa jokaisen toimintopaikan tapauksessa kunnossapitoilmoitukset ja kun-
nossapitotilaukset. Jos ndistd ei 10ydy mitdén moottorin toimintaan tai huoltoihin liittyvai
tietoa, tdytyy moottorin ikd katsoa toimintopaikan rakenne-esityksesti tutkittavan toiminto-
paikan kohdalta. Tiedot kootaan taulukkoon, jossa nikyy toimintopaikka, moottorin rungon
ikd ja mahdolliset laakereiden vaihdot. Tdmaén liséksi taulukossa on oma sarake muille huo-
mioille, johon kirjataan jirjestelméstd 10ytyvat mainitsemisen arvoiset huomiot, kuten mah-
dollisen moottorin vaihdon syy. Moottorin vaihdon syyt auttavat vertaamaan tutkimuksen

aineistoa kirjallisten l&hteiden tutkimustuloksiin.
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3 Oikosulkumoottoreiden timinhetkinen toimintakunto ja varas-

totilanne

Tassd luvussa kdydaan 1dpi tehtaalle asennettujen moottoreiden historiaa. Liitteiden 1-4 tau-
lukoissa on koottuna kaikki kdytdssd olevat moottorit ja lisdksi korjaushistoria siltd osin,

kuin se on SAP-jérjestelméddn dokumentoitu.

3.1 Osasto 1

Osastolla 1 on kaytdssd 78 korkeimman prioriteetin sihkdmoottoria. Néistd moottoreista 33
on ollut tehtaalla kdytdssd vdhintddn 20 vuotta. Kolmeen moottoriin on vaihdettu laakerit
niiden kédyttoién aikana. Moottoreista 24 on jouduttu vaihtamaan tarkasteluhistorian aikana.
Yksi moottori on jouduttu vaihtamaan kahteen kertaan. Ensimmaéinen moottori on palanut ja
toinen on kastunut jo kolmen vuoden kdyton jélkeen. Muissa moottoreissa péddasiallinen
vaithdon syy on ollut eristysten pettiminen. Yhden moottorin kohdalla vaihdon syyksi on
ilmoitettu vuotovirroista atheutunut laakerivika. Kahdeksan moottorin vaihdon syyti ei ole
ilmoitettu. Yhden moottorin kohdalla jirjestelmaisti 16ytyy laakereiden vaihdon ajankohta,
mutta muita tietoja moottorista ei ole saatavilla. Kyseiselld toimintopaikalla ei jarjestelmén
mukaan ole sdhkomoottoria ollenkaan. Taulukosta 1 16ytyy koostettuna liitteessd 1 olevien

moottoreiden timéanhetkinen tila.

Taulukko 1Yhteenveto osaston 1 kiytéssd olevista sdhkomoottoreista (Liite 1)

Moottoreita yhteensé 78
Yli 20 vuotta vanhat moottorit 33
Vaihdetut moottorit 24
Moottorit, joista laakerit uusittu 6
Moottorit, joista ei tietoja saatavilla 1
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3.2 Osasto 2

Osaston 2 puolella korkeimman prioriteetin moottoreita on 145 kappaletta. Moottoreista 86
on ollut kdytossé tehtaalla vahintdén 20 vuotta. Kaikkiaan 13 moottoriin on vaihdettu laake-
rit. Vaihtoon menneistd moottoreista kahdeksassa vaihdon syyksi on ilmoitettu eristeiden
pettdmisestd johtunut oikosulku. Kahden moottorin kohdalla vaihdon syyksi on ilmoitettu
laakeroinnin vaurioituminen. 23 moottorista ei SAP-jdrjestelméstd 160ydy mitdén tietoja ja
ndistd kolmen kohdalla toimintopaikalle ei ole merkitty moottoria ollenkaan. Taulukossa 2

on koottuna massatehtaan moottoreiden tilanne.

Taulukko 2 Yhteenveto osaston 2 kdytdssd olevista sahkémoottoreista (Liite 2)

Moottoreita yhteensa 145

Y1i 20 vuotta vanhat moottorit 86

Vaihdetut moottorit 27

Moottorit, joista laakerit uusittu 13

Moottorit, joista ei tietoja saatavilla 23
3.3 Osasto3

Taulukko 3 kokoaa osaston 3 alueella kiytdssa olevien moottoreiden timénhetkisen tilan-
teen. Kuivaamon alueella on 74 moottoria, joista véhintddn 20-vuotiaita moottoreita on ai-
nakin 28 kappaletta. Mdéra voi kuitenkin olla suurempi, silld kaikkiaan 24 moottorista ei
ollut kirjattu mitddn tietoja SAP toiminnanohjausjirjestelméddn. Yhden moottorin kohdalla
oli ilmoitettu laakeriviasta, mutta vian korjaamisesta ei ollut jirjestelméédn kirjattu mitdan.
Kaikista kuivaamon moottoreista 23 on ajan saatossa jouduttu vaihtamaan uuteen. Yleisim-
pid syitd ovat olleet eristeiden pettdmiset ja laakeriviat. 12 vaihtotapauksessa syytd moottorin

vaihdolle ei ole ilmoitettu.
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Taulukko 3 Yhteenveto osaston 3 kéytossd olevista sihkomoottoreista (Liite 3)

Moottoreita yhteensa 74
Yli 20 vuotta vanhat moottorit 28
Vaihdetut moottorit 23
Moottorit, joista laakerit uusittu 2
Moottorit, joista ei tietoja saatavilla 24

3.4 QOsasto4

Taulukossa 4 on koostettuna osaston 4kdyttdmat séhkomoottorit ja niiden timénhetkinen

tilanne. Osaston 4 alueella on 125 korkeimman prioriteetin moottoria. Ndistd moottoreista

64 on ollut kéytossa vahintddn 20 vuotta. Moottoreista 23 on jouduttu vaihtamaan jossain

dokumentointihistorian vaiheessa. 17 moottorin kohdalla moottorin ik jéi tuntematto-

maksi. Neljin kohdalla on kuitenkin dokumentoituna moottorin huollossa kdyminen.

Taulukko 4 Yhteenveto osaston 4 kdytossd olevista sahkémoottoreista (Liite 4)

Moottoreita yhteensd 125
Yli 20 vuotta vanhat moottorit 64
Vaihdetut moottorit 23
Moottorit, joista laakerit uusittu 2

Moottorit, joista ei tietoja saatavilla 17
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4  Tehtaan kriittisten oikosulkusihkomoottoreiden huoltovalmiu-

det

Tehtaan huoltovalmiuksia tarkasteltaessa tdytyy ottaa huomioon sekd kdyttokelpoisten va-
raosien saatavuus, ettd vaihtoty6hon kéytossa olevan tydvoiman saatavuus. Jos toinen edelld

mainituista resursseista puuttuu, on korjaustyon suorittaminen kunnolla mahdotonta.

4.1 Varaston tilanne

Varastossa olevien moottoreiden ikda selvitettdessd keskityttiin tarkastelemaan vain kor-
keimman kriittisyysluokan moottoreita. Korkeimman kriittisyysluokan alle on kaikkiaan
kiinnitetty 132 erillistd nimikett4, joista jokainen vastaa erityyppistd moottoria. Kun tarkas-
teltiin moottoreiden hankinta-ajankohtia, voitiin huomata, ettd kymmenelle moottorinimik-
keelle ei ole ollut lainkaan tarvetta tarkasteluaikavililld. Kahdeksan nimikkeen kohdalla va-
raston saldo ndyttdd nollaa ja yhdeltd nimikkeeltd puuttuu myos varastopaikka kokonaan.
Jos moottorit ovat kiertdneet niin, ettd ensimmaéisend varastoon saapunut moottori on myos
kéytetty ensimmaéisend, pitdisi muiden nimikkeiden tilanteessa olla vahintddn yksi kaytto-

kelpoinen moottori varastossa. Taulukossa 5 on tiivistettynd varaston moottoreiden tilanne.

Taulukko 5 Yhteenveto varastossa olevista sihkomoottoreista (Liite 5)

Moottoreita yhteensd 132
Yli 20 vuotta vanhat moottorit 10
Ilman varastopaikkaa 1
Saldo nolla 7
Moottorit, joista ei tietoja saatavilla 1

4.2 Mahdollisuudet moottorin vaihtoon ja huoltoon.

Tehtaan varaston hyva tilanne ei ainoastaan riité siihen, ettd tuotanto toimii ongelmitta, vaan
esimerkiksi kunnossapitohenkiloston tidytyy olla tilanteen tasalla. Tadhdn SAP- jdrjestelma

toimii hyvin. Kun vikaantuneesta moottorista tulee ilmoitus jarjestelmdin, voidaan vian
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vakavuus kdyda nopealla aikataululla selvittdmaissa. Jos vika vaatii vélittdmia toimenpiteita,
on tehtaalla riittivd méaard kunnossapitoasentajia, etti tyd saadaan mahdollisimman lyhyesséd
ajassa suoritettua. Uudempien moottoreiden kohdalla voidaan esimerkiksi laakerivikainen

moottori kdyttdd huollossa, jonka jélkeen se voidaan siirtdd varastoon varamoottoriksi.

5 Pohdinta

5.1 Vertailu ja yhtymékohdat aiempaan tutkimukseen

Tehtaan moottoreiden kuntoa selvitettdessd tehdyt havainnot niiden vioissa vastaavat melko
hyvin kirjallisista ldhteistd 16ytyvien tutkimusten tuloksia. Molemmilla tavoilla tehtyjen tut-
kimusten lopputuloksena yleisimpié vikoja ovat laakeriviat ja staattorin eristykseen liittyvat
viat. Kirjallisista ldhteistd poiketen laakerivikoja esiintyy tehtaalla jonkin verran alhaisem-
milla kdyttotunneilla verrattuna kirjallisissa ldhteissd mainittuihin laakereiden kestoikdén.
Tadma voi osaltaan johtua moottoreiden kokemista suurista kuormituksen muutoksista. Myos

kosteat toimintaympaéristdt voivat nopeuttavat laakereiden kulumista tehdasolosuhteissa.

5.2 Johtopaitokset

Tehtaalla kdytossé olevien sdhkomoottoreiden idn selvityksessd kévi ilmi, ettd 1dhes puolet
moottoreista alkaa ldhestyé iédltddn 25 kayttovuotta, joten ldhitulevaisuudessa voi joutua va-
rautumaan lisddntyvdin moottorinvaihtotarpeeseen. Vaihdettujen moottoreiden kohdalla
ndyttdisi siltd, ettd viat eivit ole uusiutuneet vaihdon jilkeen, jolloin saman laitteen mootto-
reita ei pddsddntdisesti ole jouduttu vaihtamaan yhti kertaa useammin. Tehtaan toiminta-
ajalta 10ytyi vain yksittdisid tapauksia, jossa moottori on vaihdettu ldhes uutuuttaan suurem-
paan ja sitten myohemmin vaihdettu uusi samanlainen moottori huoltotoimenpiteend. Va-
raston osalta varaosamoottoreiden tilanne on suurimmilta osin hyvd. Muutamien moottorei-
den kohdalla tdytyy tarkastella, onko kyseisid moottoreita idn takia kannattavaa pitdd enii
varastossa. Muuten vaihto ja huoltomahdollisuudet ovat moottoreiden osalta kunnossa. Teh-
taalla on kéytettdvissddn riittdvasti henkilostod vaihtotyotd suorittamaan. Lisdksi vikaantu-

nut moottori on tarvittaessa mahdollista saada huoltoon tehtaan ulkopuolelle nopeasti.
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Tehtaan ja varaston timénhetkisen tilan perusteella tirkein kehityksen kohde olisi tdydentda
varastoon ne moottorit, joiden kohdalla varastosaldo ndyttd4 nollaa. Tdmén liséksi olisi hyva
tarkastella niiden moottoreiden tilaa, joiden kohdalla varastossa ei ole tapahtunut muutoksia
pitkddn aikaan. Myds toiminnanohjausjérjestelmén tietojen paivittiminen ajantasaisiksi hel-
pottaisi merkittdvisti varsinkin huoltojen suunnittelussa. Tietojen péivittiminen varsinkin

niiden moottoreiden osalta, joista ei tietoja jarjestelmastd 16ydy olisi erittdin hyddyllista.

5.3  Tulosten vutuusarvo

Selvitystyon tuloksena saadut tiedot helpottavat tulevaisuuden kunnossapitotoimenpiteiti ja
ennakkohuollon suunnittelua. Tulosten avulla voidaan maaritelld, onko esimerkiksi laake-
reihin syntyneen vian korjaaminen kannattavaa, jos moottorin iké alkaa ldhennelld 25 kéyt-
tovuotta. Taulukoista on my6s helppo hakea kootusti kaikki moottorit, jotka ovat todenné-

koisimmin vaihtokunnossa seuraavaksi.

5.4 Tulosten yleistettivyys ja hyddynnettiavyys

Tyon tuloksena saatavat tiedot palvelevat pdéasiallisesti kohdetehtaan tarpeita. Tutkimuksen
aikaan tehdyt havainnot moottoreiden erilaisten vikojen yleisyydessd voivat toimia vertailu-
aineistona muilla tehtailla tehtiville vastaaville tutkimuksille. My0s vikojen yleisyyttd tut-
kivissa tutkimuksissa on mahdollista kiyttdd tdman tyon dataa, silld tutkittavia moottoreita
on sen verran paljon vaikkakin niiden kayttokohteet ja ominaisuudet vaihtelevatkin toisiinsa

ndhden suuresti.

5.5 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimusta tehtdessd noin 70 moottorin tiedot jaivit selvittdmattd. Selvitystyd olisi vaatinut
paikan pailld kidymistd, silli SAP:n avulla ei moottoreista 16ytynyt mitéén tietoja huolloista
tai moottorin idstd muutenkaan. Toinen vaihtoehto olisi tutkia, onko moottoreissa kaytetyilla
laakerityypeilld vaikutusta niiden vaihtotarpeeseen. Kolmantena jatkotutkimuskohteena

voisi tutkia, onko eri moottorivalmistajien moottoreiden kiyttdidssé eroja.
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5.6 Luotettavuustarkastelu

Kirjallisessa osuudessa kéytetyt ldhteet ovat suurin osa vertaisarvioituja julkaisuja ja kaikki
lahteen kertovat ldhes samalla tavalla moottoreiden vioista. My0s tehtaan omaan moottori-
kantaan kohdistetun tutkimustyon tulokset vastaavat hyvin kirjallisuuden tuloksiin. Selvi-
tystyd ei kuitenkaan anna tdysin aukotonta kuvaa tehtaan moottoreista, silld melko suureen
osaan moottoreita ei SAP-jdrjestelméssd ollut mitddn tietoja saatavilla. Lisdksi joidenkin
moottoreiden kohdalla tiedot olivat vajavaisia. Esimerkkiné voisi toimia tilanne, jossa moot-
torin laakereiden vaihdosta on jérjestelméssid merkintd, mutta toimintopaikan rakenne-esi-
tyksen kautta ei ole toimintopaikalle moottoria merkitty ollenkaan. Toinen esimerkki on ti-
lanne, jossa moottorin laakeriviasta on tehty jarjestelmdan ilmoitus, mutta jarjestelmésta ei
kiy ilmi, miten vikaan on kunnossapidossa reagoitu. Ndissa tilanteissa tietojen paikkansapi-

tdvyys voi vaihdella.
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Liite 1 Osaston 1 kdytosséd olevat moottorit

Toiminto- | Moottorin ik Laakerei- | Huomioita sahkomoottoreista
paikka den vaihto

460431 2019

460440 2019 22.8.2023 | Ylimaariista voitelua
460908 2019 Yliméérdista voitelua
460909 2019 Ylimééaradista voitelua
460926 2019

460928 2019

460935 2019

460936 2019

460942 2019

460945 2019 Yliméaariista voitelua
460950 2019

460959 2019

460976 2019 Yliméaariista voitelua
460980 2019 Yliméaraista voitelua
460990 2019 Yliméaariista voitelua
461004 2019 Yliméaaraista voitelua
480101 6.4.2018

480103 6.3.2019

480201 2000

480205 10.3.2016 Vanha palanut
480401 2000

480402 2000
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480403 22.5.2019 Edellinen kastunut, Aiempi moottorin
vaihto 2016 eristevian takia

480418 2000

480501 2000

480601 2000

480605 2000

480801 14.1.2021?

480802 27.6.2014 Vanha palanut

480803 11.11.2004 5.2.2021 Vanhassa oikosulku

480804 27.12.2017 5.2.2021 Nopea laakereiden kuluminen

480906 10.11.2017 Laakerivika

480910 29.3.2013 Oikosulku?

480911 2000 Nousseet lammot lian seurauksena

480912 2000

480914 16.6.2014 Vanha palanut

480929 2000

480931 2000

480933 2000

480936 2000

480937 2000

480950 2010

480952 2010? 7.1.2020

480953 14.3.2024

481001 2000

481002 2000

481004 2000

481005 2000

490101 2000

490110 2019

490125 2019

490241 14.6.2020 Eristykset pettdneet, oikosulku

490242 2000
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490244 2000

490245 4.5.2016 Oikosulku, kastuminen

490246 2013

490405 2000

490413 2000

490430 2000 2014

490435 2000

490440 2000

490445 3.3.2023 Vuotovirta tuhonnut laakerit d-puo-
lelta, vaihdettu uusi moottori

490450 2000

490460 22.9.2014

491001 2000

491002 2000

491008 17.6.2020 Palanut, ylikuormitus

491011 2023

491012 9.9.2011?

491013 2000

491020 19.10.2023 Palanut

491021 12.5.5015 Palanut, eristeet

491022 20.10.2023 Laakerivika, vaihdettu uusi moottori

491025 2001

491051 14.4.2018

491052 25.12.2015

491101 9.8.2020 Palanut

491105 ? 3.10.2018 | Ei moottoria toimintopaikalla
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Liite 2 Osaston 2 kdytdssd olevat moottorit

Toimintopaikka Moottorin Laakereiden | Huomioita sihkomootto-
ika vaihto reista

532013 2001

540102 2000

540103

540104 2000

540119 2000 1.6.2022 Huollettu 2011

540120 2000

540121 2000

540125 2014

540126 2014

540128.1

540128.2

540205 2000

540206 22.12.2020

540207 2000

540208 2000

540209 2000

540215 2000

540217 2000

540218 2000

540221 2016

540221.02 ?

540223 2000

540224 24.1.2024 Laakerivika, vaihdettu wuusi

moottori

540224.01

540224.02 20.3.2020 Palanut

540226

540226.01 21.8.2020 palanut
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540226.02 31.5.2021 Eristykset petténeet, oikosulku
540229 2000 2013? [Imoituksia laakeriviasta
540234 19.1.2023

540252 2014

540302 2001

540304 2000

540306 2014

550101 2000

550102 20007? 20227 [Imoitus laakeriviasta
550106 ? 2019

550111.01 2000? 2020 Huollettu 2020
550111.02 12.7.2023 Oikosulku, kastuminen
550112.01 ?

550203 2000

550204 2000

550206 ?

550211

550211.01 2000

550213 2000, 2000

550214 2000

550216 20007 [Imoitus laakeriviasta
550217 2000

560107 2.3.2023 Vanha huollettu, laakerivika
560108 1998

560109 20.1.2003

560122 ? Huollettu 2019

560124 2013

560125 15.5.2002

560126 2000

560128 2000 2012

560129 2000,2008

560130 21.8.2017 Palanut, eristeet
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560132 2000 2015 Huollettu 2019

560141 2016 20227

560142 2000

560144 2000

560145 20.5.2019

560149 2017 Kaytossd 2019 alkaen

560150 2018

560151 2018

570101 2019

570102 2000

570103 2000

570104 2011 Miten korjattu kddmivika?

570105 ?

570106 2000 2018

570107 1998

570111 2000

570112 2000

570114 2000

570115 2000

570201

570201.01 2000

570201.02 2000

570202 2.3.2023 Vanha huoltoon

570204 20.3.2024

570301

570301.01 2000 201772 Ilmoitus laakeriviasta, Kor-
jattu?

570302 2000

570303 2001 Huollettu?

570401 2000

570402 2000

570404 27.7.2022 Vanha palanut
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570407 16.4.2018 Vaihdettu suurempi moottori

570407.02 ?

570408 2000

570409 2000

570516 2000

580101 2000

580104 2000

580105 2000

580106 1.6.2017

580107 2000

580110 2000

580111 ?

580112 11.10.2011

580114 2000

580116 2000

580118 2000

580119 ? Ei moottoria toimintopaikalla

580124 21.5.2003 Moottori vaihdettu

580202 20007 [Imoitus laakeriviasta. Miten
korjattu?

580204 2000

580205 26.3.2024 Moottori vaihdettu, laakeri-
vika

580206 2000

580208 ? Ei moottoria toimintopaikalla

580210 2000 [Imoituksia [ammdsti

580211 14.4.2018

580214 2000

580216 2000

580302 ?

580303 20007 [Imoitus laakeriviasta. Miten

korjattu?
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580304 2000

580305 2000 28.6.2023

580307 2001

580312 2000

580314 2000

580402 11.2.2019 Moottori vaihdettu, eristeet
580402.01

580403 10.10.2020

580404 2000

580405 ? Ei moottoria toimintopaikalla
580407 2000

580407.01 2000

580408 2000

580409 2000

580412 19.8.2022 Palanut, eristeet

580414 2000

580415 1.4.2019

580416 2016

580416.01

580421 2016

800101 24.5.2015 Moottori vaihdettu, eristeet
801217 ?

801243 19847

801255 19847

801256 19927

801258 23.6.2014 3.10.2018
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Liite 3 Osaston 3 kédytossé olevat moottorit

Toimintopaikka | Moottorin iki | Laakereiden Huomioita sahkomoottoreista
vaihto

820103 ?

820106 ?

820107 2003 Palanut

820108 19857

820110 29.9.2003

820111 ?

820131 2000

820132 2000

820142 2000

820143 2000

820144 14.7.2023 Vanha palanut

820145 5.6.2003

820147 2000

820230 2000

820301 ? [lmoitus laakeriviasta. Miten

korjattu?

820308 ?

820311 1990

820317 ?

820318 ?

820319 ?

820340 2000

820340.01 5.8.2003

820341 ?

820351 22.5.2017

820401 7.8.2018 Vanha palanut

820402 2001 Ilmoitus laakeriviasta

820412 1998? [Imoitus véljyydesta

820413 2001




29

820424 ?

820437 15.9.2022? Ilmoitus viasta. Ei lisétietoja
820454.01 2004

820454.02 20047 2.4.2020? IImoitus laakeriviasta
820461

820461.01 29.7.2008

820461.02 27.8.2021? [Imoitus laakeriviasta, Korjattu?
820470 5.4.2011

820472

820472.01 2000

820472.02 2000

820472.03 2000

820473 ?

820475 12.4.2017

820501 28.4.2014 Vanha palanut
820503 3.12.2003? 31.7.2009

820504 8.6.2008

820505 18.3.2014

820530 27.5.2011

820531 12.6.2018 Vanhassa laakerivika
820532 1.11.2023 Vanha palanut
820701 9.7.2023 Eristeet?

820701.01 2013

820801 ?

820802 ?

820803 2001

820811 ?

820812 ?

820813 2001

820815 ?

821001 ?

821121 2000
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821203 ?

821204 6.11.2023 Vanhassa laakerivika
821244 2000

821522 27.5.2011 Huollettu 20177
821523 2001

821525 ?

821526 2000 Huollettu 2017
821527 17.3.2023 Vanhassa laakerivika
821533 ?

821537 ?

821538 3.7.2018

821539 ?

821550 ?

821554

?
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Liite 4 Osaston 4 kdytossé olevat moottorit

Toimintopaikka Moottorin ikd | Laakereiden Huomioita sihkomootto-
vaihto reista

700204 2000 Huollettu 2004

700205 2000 [Imoitus laakeriviasta

880121 2001

880122 2001

880123 2001

880206 ?

880402 1998

880646 23.1.2024

900804 19.3.2021 Vanha palanut

901101 2012

901102 ?

901401 2012

901402 2012

910209 1998

930108 7.9.2011 Vanha palanut

930201 ? Huollettu 2022

930201.01 ?

930207.01 ?

930213 2015

930213.01 2015

930301 1999

930302 ? Huollettu 2020

930303 2014

930502 1999

930503 1999

930504 1999

930505 7.3.2021

930506 1998

930507 1998
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930511 1999
930512 9.10.2011
930513 1998
930514 19.7.2011
930607 ?

930608 17.9.2022
930609 29.7.2021
932042 1999
940141 1.4.2008
940341 1998
940342 10.10.2018
950111 27.9.2021
950113 ? [Imoitus laakeriviasta
950114 1998
950116 1998
950117 2000
950118 1998
950120 7.3.2017
950125 1998
950143 21.1.2013
950225 1998
950226 1998
950227 1998 11.3.2024
950228 11.10.2011
950229 1998
950230 1998
950231 1998
950232 ?

950233 1998
950234 1998
950235 1998
950236 1998
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950237 1998? [Imoitus laakeriviasta

950261 ?

950310 1998?

950501 ?

950502 1998? Ilmoitus moottorin kipindin-
nista

950506 2015 Vaatii lisdvoitelua

970102 1998

970106 1998

970202 1998 12.7.2023

970207 1999

970209 1998

970211 13.12.2012 Vanha palanut

970302 1998? [Imoitus laakeriviasta

970303 1998

970312 24.11.2020

970314 1998

970319.01 1998

970319.02 1998

970319.03 1998

970327 2000

970343.02 ?

970402 19987 [Imoitus moottorin viljyydestd

970404 1.3.2008

970405 1998

970501 10.10.2020

970512 1998

970513 1998

970515 1998

970516 6.1.2020

970517 1998

970519 1998
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970604 20137 Uusi  moottori  varastossa.
Vaihdettu 2023?

970605 2013

970606 2013

970609 2013

970611 2013

970612 2013

970613 2013

970614 2013

970619 24.5.2021

970620 2013

970621 2013

980102 ? Lisavoitelua

980105 9.12.2002

980106 1998

980107 ?

980120 19.10.2019

980122 1998? [Imoitus laakeriviasta

980138 2013

980213 1998 Huolto 2025

980213.01 1998 Huolto 2025

980214 1998 Huolto 2025

980214.01 ? Huolto 2025

980223 1998

980224 1998

980227 19.5.2017

980228 1998

980321 ? Huollettu 2009

980329 ?

980333 2020

980334 2020 Ilmoitus alkavasta laakerivi-

asta
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980335 2020
980336 2020
980337 2020
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Liite 5 Varastossa olevat moottorit

Nimike Viimeinen han- | Huomautukset
kinta

145974 11.8.2014

146253 2.5.2023

104444 30.7.2021

145584 24.4.2014

145593 1.3.2010

146121 Ei varastopaikkaa tai saldoa

145626 14.1.2022

145629 28.12.2012

145635 26.1.2018

145693 31.12.2022

145741 19.8.2011 Saldo nolla

145739 11.9.2023

145606 28.2.2002 IKA

145968 31.12.2022

146055 2020

145788 31.12.2022

145815 24.1.2019

145825 10.1.2024

145827 12.8.2008

145778 2000? Ika

145865 22.5.2023

145792 2000? ika

145893 28.2.2024

145900 3.11.2020

145923 4.12.2018

146354 31.12.2022 Saldo nolla

145932 16.10.2019

145934 23.2.2022

145872 28.2.2002 IKA
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145700 2021

145986 25.10.2023

145992 25.10.2023

146004 28.2.2002 IKA
146269 28.2.2002 IKA
146342 2018

146063 12.3.2012

146072 2.6.2017

146076 19.12.2022

146102 3.8.2022

146105 29.1.2024

146120 24.1.2024

582688 2020

146123 27.11.2023

146153 28.6.2019

146157 8.3.2023

146159 5.12.2023

146182 12.9.2023

146193 1.10.2019

146209 21.2.2023

580829 2022

146215 20.2.2023

146246 20.4.2023

146255 10.2.2017

146278 28.2.2002 IKA
146273 25.10.2023

146448 28.2.2002 IKA
571049 ?

146293 17.12.2014

146311 10.8.2023

160301 2017

145859 2022
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146372 15.2.2024

146374 30.10.2023

146378 21.8.2023

146403 25.8.2018

146406 5.5.2023

146413 25.10.2023

146420 5.6.2023

146433 27.2.2024

146440 23.5.2023

146450 28.2.2002 IKA
146476 29.11.2005 IKA
146460 18.2.2022

153688 28.2.2002 IKA
162454 15.6.2006 IKA
146500 11.1.2021

146511 16.10.2019

146530 21.10.2020

146533 22.10.2019

146538 31.5.2022

146539 19.5.2022

146545 7.2.2022

146565 24.7.2018

146572 23.11.2021

146581 8.6.2018

153368 1.8.2023

153683 7.2.2024

153686 2005, 2019

164930 22.10.2009 IKA
145960 Saldo nolla
155986 27.11.2023

159058 9.10.2020

146051 Saldo nolla
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159471 11.4.2023
159482 11.3.2024
159575 22.10.2020
159580 4.3.2024
159752 28.9.2019
159753 2.1.2023
159794 12.10.2022
159795 28.9.2023
146210 2020
160346 22.2.2024
160370 10.5.2023
160717 25.10.2023
160813 6.7.2020
160879 1.2.2023
161436 24.5.2013
161666 28.1.2021
146495 Saldo nolla
155985 Saldo nolla
164958 14.12.2022
166225 3.12.2012
167114 17.5.2022
182887 18.12.2022
182930 Viaira kuvaus
184363 9.2.2023
184616 20.6.2018
186386 16.12.2021
186582 10.3.2022
186989 31.5.2022
186990 24.4.2023
189983 4.10.2022
190254 25.2.2022
146289 2016
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159131 Saldo nolla

580589 10.3.2023

145930 2013 Moottorin iki tarkastettava
580704 11.12.1023

580594 2013

581784 8.3.2024

571083

Saldo nolla




