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1 JOHDANTO

Tama kandidaatinty® tehd&&n Sappi Fine Paper Europe Kirkniemen tehtaalle.
Kehitettdvana kohteena on paperikoneen tuotannon keskeyttavien hairididen vahentdminen
hydrauliikkapumppujen osalta. Sappi Kirkniemen kunnossapito-osaston tavoitteena on
vaihtaa hydrauliikkapumput ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia tuotannossa. Pumppujen
vaihtoajankohtaan vaikuttaa ennen kaikkea kunnossapitoseisokkien maara ja aikataulutus.
Nykyisilla kaytossé olevilla menetelmilla ei osata kertoa pumpun kunnosta juuri mitéén

ennen kuin vaurio on jo kehittynyt ongelmalliseksi.

Tyossd  keskitytddn  Sappi Kirkniemen  paperikonelinja 3  kuivanpéan
hydrauliikkakeskuksen pumppuihin, mutta tydssé ilmenneitd seikkoja on my6hemmin
tarkoitus hyddyntdd Sappi Kirkniemen tehtaan muissa hydrauliikkakeskuksissa
huomioiden kuitenkin pumppujen eroavaisuudet. Keskuksen valinta suoritettiin
l&himenneisyydessé ilmenneiden ongelmien seurauksena, joista kuitenkin on selvitty
pumppuja sek&d suodattimia vaihtamalla. P&&pumput ovat saatotilavuuksellisia
aksiaalimantdpumppuja ja niitd on yhteensé nelja kappaletta. Koneikon jaahdytyskierron
pumppu on siipipumppu. Tydssa keskitytddn padosin aksiaalimantapumppujen toimintaan
ja vikaantumiseen sekd sivutaan siipipumppujen vikaantumista syventyméttd niiden
rakenteeseen. Muihin pumpputyyppeihin ei tyon laajuuden puitteissa perehdyté.
Pumppujen kayttéidn mukanaan tuoman niin sanotun normaalin kulumisen mukainen
tuoton aleneminen hitaasti on hyvaksyttavaa. Hydrauliikkakeskuksen pumpuista yksi on
varapumppu, joka voidaan ottaa kayttoon ajasta riippumatta korvaamaan viallista
pumppua. Paperikoneen  tuotannon on  kuitenkin  keskeyttanyt  esimerkiksi
hydrauliikkakeskuksen paineenrajoitusventtiilin  toimintahdirié, jonka on aiheuttanut
hydrauliikkapumpusta irronneet osat. Vaihdettuja pumppuja ei ole aikaisemmin
varsinaisesti tutkittu. Normaali toimintamenettely pumppujen kanssa on, ettd ensimmaisten
ongelmien ilmaannuttua pumpun vaihdosta tehd&d&n tydtilaus SAP R/3 -
toiminnanohjausjarjestelméan ja itse vaihto suoritetaan tyo6tilauksen mukaisesti
seuraavassa seisokissa, mikéli ongelmat ovat siedettivid. Yleensa pumput huoltaa niiden

toimittaja omalla konepajallaan tai vaihtoehtoisesti korvaa pumpun uudella.



Ensiksi tyossé esitelldadn hydrauliikkajérjestelméssa ilmenevien vikojen syité ja seurauksia
sekd pohditaan keinoja niiden ehk&isemiseen. Vikaantumistapoihin perustuen tyon
paatavoitteena on maéaritella paperikoneen tuotannon aikana pumpun kunnon arviointiin
soveltuvia menetelmid. Menetelmilld saatujen tietojen perusteella tulee olla mahdollista
toteuttaa ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnossapito-osaston pyrkimyksend on saada
lisdtietoa pumpun vaihtoajankohdan maarittamiseksi niin, ettd se on viel& huollettavissa
kayttokelpoiseksi. Yleisesti kunnossapidon teoriaa ei tydssa esitetd, vaan tyon laajuuden
puitteissa padpaino on mahdollisissa vioissa ja keinoissa, joilla mahdolliset
vikaantumistyypit voidaan havaita. Menetelmat perustuvat mittaustietoihin, joiden
mahdollisesta kaytdnnon toteutustavasta kerrotaan esimerkki tai esitelladn kaupallinen
sovellus. Lopuksi ty6ssa esitetddn menetelmien  kaytostda saatavat hyoddyt
kustannustekijéiden muodossa. Menetelmien hankinta-, asennus- ja kayttokustannuksia ei
tyon laajuuden puitteissa voida esittdd. Liséksi kunnossapitohenkildston toiveesta tydssa
selvitetdan, milloin vanha huoltoon l&hetetty pumppu tulisi korvata uudella huollon sijasta.
Epaselvaa on ollut myds huollon vaikutus pumpun tulevaan kayttoikédén seka jarkevien

huoltokertojen méaara.

Tiedot perustuvat aihealueesta saatavilla olevaan tietoon. Ty6hon on myds haastateltu
kokeneita hydrauliikan ammattilaisia niin Sappi Kirkniemen henkilostostd, kuin
toimittajien. Kaytannon tasolla tyossa esitettyja asioita ei tyon aikana tutkita tai testata,
vaan tyon aikana syntyneet ideat ovat teoriatasoisia ehdotuksia tehtaan kunnossapito-

osastolle mahdollisesti toteutettavaksi.

1.1 Tehdasesittely

Sappi Fine Paper Europe kuuluu Sappi Limited-konserniin, joka toimii neljassé
maanosassa ja sen myynti ulottuu ympari maailman. Sappi Limited on maailman johtavia
sellun sek& paperin tuottajia. Sappi Kirkniemen tehdas on osa Sappi Fine Paper Europen
tuotantolaitoksia. Sappi Kirkniemessa tuotetaan paallystettya aikakauslehtipaperia kolmen
paperikonelinjan voimin vuosittain noin 730 000 tonnia. Tuotteita ovat Galerie Lite,
Galerie Brite, Galerie Fine sek& Galerie Fine Silk. Tuotteet ovat korkealaatuisia ja niiden
neliomassa valikoima on laaja. Sappi Kirkniemen tuotteita k&ytetdén erityisesti paino- ja

kustannustoiminnassa sekd mainospainotuotteissa ympari maailman. (Sappi, 2011.)



2 HYDRAULIIKKAJARJESTELMAN KUVAUS

Tutkittavaksi kohteeksi valittu Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpéan
hydrauliikkakeskuksen toiminta antaa vaaditun hydraulisen energian paperikoneen
rullaimen hydraulisille toiminnoille. Rullaimen hydrauliikka on toteutettu kahdella taysin
erillisella pumppupiirilla. Toinen vastaa alkurullauslaitteeseen liittyvistd toiminnoista ja
toinen rullausvaunun toiminnoista. Tyossa ei perehdytd edelld mainittujen laitteiden
toimintaan, vaan niiden hydraulisen energian tuottaviin laitteisiin. Kohteen Kriittisyys
huomioiden alkurullauslaitteen ja rullausvaunuun liittyvien toimintojen téydellinen
toteuttaminen on paperikoneen tuottavuuden kannalta valttaméatonta. (Koski & Laurila,
2012.)

Alkurullauslaitteen toiminnasta vastaa kaksi pumppua ja rullausvaunun toiminnasta yksi
pumppu. Pumppujen valissa on varapumppu, jolla voidaan korvata mita tahansa pumppua,
koska se on liitetty molempiin linjoihin venttiilien avulla. Pumput ovat asetettu 18 MPa:n
painetasolle ja niiden tuotto on hydrauliikkakaavioiden mukaan noin 100 litraa/minuutissa.
Moottorit ovat vakionopeus suorakayttoisia ja kierrosnopeudeksi on asetettu 1500 Kierrosta
minuutissa, jolloin teho on noin 37 kW. Pumput ovat sijoitettu kuvan 1 osoittamalla tavalla
Oljyséilion viereen. Pumppujen paineensdatimien mahdollisten hdiridtilanteiden varalta
keskus on varustettu paineenrajoitusventtiileilld, jotka on asetettu 20 MPa:n
maksimitasolle. Paineldhettimet valvovat lisdksi painelinjojen painetta. Painetasosta on
maaritelty DNA-kunnonvalvontajérjestelméan keskuksen automaattisesti pysayttava raja ja
halytysraja painetason alenemisesta. Painetason valvominen onnistuu myés sdilion kylkeen
asennetusta painemittarista. Pumppujen painepuolella on painesuodattimet, joita ei voida
ohittaa. Painesuodattimia on kaksi kappaletta pumppua kohden. Painesuodattimissa on
sédhkdinen ilmaisin, joka mittaa suodattimien yli tapahtuvaa paine-eroa. Suodattimien
paine-eron kasvusta ilmaisin antaa halytyksen DNA-jdrjestelmaan. (Koski & Laurila,
2012.)



Kuva 1. Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpaan hydrauliikkakeskus.

Keskuksen o6ljysailion tilavuus on 1400 litraa ja hyotytilavuus 1200 litraa. Oljymaaraa
mitataan jatkuvasti ja sille on madritelty alarajan héalytysarvo, jolloin 6ljya on valittomasti
lisattdva. Jarjestelmadssa on lisdksi myos toiminnan pysédyttava raja 6ljynpinnan laskiessa
lilkaa. Lisdksi Oljymaaradd voidaan seurata sadilion kyljestd mittalasista ja Oljymaaran
seurantataulukosta, josta voidaan helposti huomata 6ljyn pinnan muutokset tietylla
aikavalilla. Keskuksen 6ljyn jadhdytyksesta ja suodatuksesta vastaa siipipumppu, joka on
asetettu 0,6 MPa:n painetasolle ja sen tuotto on noin 50 litraa/minuutissa. Moottorin
kierrosnopeudeksi on asetettu 1500 kierrosta minuutissa, jolloin teho on noin 2,2 kW.
Oljya kierratetaan sivuvirtasuodattimen lapi ja samalla sitd voidaan jaahdyttaa.
Sivuvirtasuodattimia on kaksi kappaletta ja ne on varustettu s&hkoisella likaisuuden
ilmaisimella. Jadhdyttdminen tapahtuu pumppaamalla se lammonvaihtimen Iapi.
Keskuksessa on lampdtila-anturi, josta vélitetdédn tieto ohjausjarjestelmalle. Sen tehtavéna
on vastata lampdétilan pysymisesté tietyn raja-arvon alapuolella. Jd&hdytin kaynnistyy, kun
lampotila ylittad 52 °C ja jarjestelmé hélyttdad 58 °C. Liséksi keskuksen lampdétilan voi

tarkistaa sailion kylkeen asennetusta lampdmittarista. (Koski & Laurila, 2012.)



Jarjestelmaén palaava 0ljy johdetaan paluudljysuodattimen kautta sdilioon. Ainoastaan
pumppujen sisdisten vuotojen takia jarjestelmé&an palaavat oljyt eivat kulje minkaan
suodattimen kautta. Paluudljyn suodattimen likaisuutta mittaa myods séhkdinen likaisuuden
ilmaisin, jolloin DNA-jéarjestelméén saadaan tieto kaikkien suodattimien kunnosta.
Suodattimet ovat "OK” tai sitten jarjestelma halytt4a tietystd suodattimesta. Kuvassa 2 ovat
hydrauliikkakeskuksen pé&dosat esitetty DNA-jarjestelmassa esiintyvasséd keskuksen
toimintakuvassa, jossa suodattimien kuntotieto voidaan avata erillisiin ikkunoihin

toimintakuvan péélle. (Koski & Laurila, 2012.)

3 dnaview (G103) / PK Kuivapis ; Hydrauliikkakeskus Kuivapii

fomar €22 D S0OE
< 3
EEEE Alkurullauskiyttd e
44 C Vaihteen voitelupumppu A
Keskiokayttd e
vVaihteen voitelupumppu A

. ® X X X X X
®r. (rs @ r @ r

= =] [==] =]
EIEIKI KIS

Alkurullauslaite
18,0 MPa

P4

Rullausvaunu
17,7 MPa

P4

Kuva 2. Hydrauliikkakeskuksen toimintakuva DNA-kunnonvalvontajarjestelmassa (Koski
& Laurila, 2012).

2.1 Aksiaalimantdpumppu ja sen toimintaperiaate

Tutkittavan hydrauliikkakeskuksen pumput ovat aksiaalimantapumppuja, eli niissa pyoriva
sylinteriryhma on méntineen akselin kanssa samansuuntainen. Sahkdmoottorilla toteutettu
akselin pyoritys mahdollistaa mantien edestakaisen liikkeen, johon toiminta perustuu.
Méntdpumppuja on vakio- ja saatotilavuuspumppuja. Méannéat ovat tuettuna liukukengilla
liukulevyd tai toiselta nimeltddn vinolevyd vasten. Saatotilavuuspumpussa vinolevyn

kulmaa saatamalla maarataan mannan iskunpituus. Venttiililevy, jota myos jakolevyksi/-



venttiiliksi kutsutaan, jakaa paine- ja imuvaiheen kahdella ympyraradan vastakkaisilla
puolilla olevalla rei’itykselld tai yhtendiselld reidlld. Kuvassa 3 on esitetty oikeassa
reunassa yhtendisella reidlld toteutettu jakoventtiili ja vasemmalla koko pumppua
edustavassa kuvassa on osoitettu sen paikka kokoonpanossa. Méntien noustessa tapahtuu
Oljyn imu imulinjasta ja ménnéat siirtdvat oljya jakoventtiilin reidssé, josta se lopulta
puristetaan ulos jarjestelmdan. Tama toistuu vuorokauden ympéari pumppujen ollessa
paalla. Pumpussa olevien mantien lukumaard vaihtelee tavallisesti 3 — 11 valilla.
Kéytettédessd paritonta ja mahdollisimman suurta mantélukua, voidaan erillisen imu- ja
painejakson aiheuttamaa pumpun tuoton tilavuusvirran vaihtelua tasoittaa. Kuvassa 3 on
nimetty myods aksiaalimantdpumpun tarkeimpid osia. Kuvassa 3 on nimedméttd muun
muassa kayttdakseli, tiiviste ja laakerit, jotka ovat elintdrkeitd toiminnan kannalta.
Sylinteriryhmén keskelle sijoitettu jousi valittdd voimaa komponenteille ja tiivistaa
sylinteriryhman ja jakoventtiilin vélisen pinnan. (FLUID Finland, 2003, s. 6-7; Keindnen
& Karkkainen, 2000, s. 128-129; Exner et al., 1991, s. 60.)
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Kuva 3. Aksiaaliméntdpumppu ja oikealla sen jakoventtiili (FLUID Finland, 2003, s. 6).

2.2 Hydrauliikkajarjestelman suodattimet
Hydrauliikkakeskuksessa pumppujen eteen sijoitetut painesuodattimet ovat tarkoitettu
erityisesti pumppujen suojaamiseen. Jarjestelmdsséd olevat sivuvirtasuodattimet ja

paluusuodatin pitdd yll& puhtaustasoa ja ehkéisee pumpun kulumista poistamalla



erikokoisia epdpuhtaushiukkasia. Paluudljysuodatin on erityisen tarked poistaessaan
jarjestelmaén paasseitd epdpuhtaushiukkasia, joita irtoaa muun muassa komponenteista tai
paasee 6ljyn sekaan jarjestelméssé olevien sylintereiden varren tiivisteiden kautta. Liséksi
ilmavirtaus sailioon tai sieltd pois tapahtuu ilmansuodattimen kautta. Suodattimien ollessa

toimintakuntoisia jarjestelmén voidaan olettaa toimivan luotettavasti. (Colly, 2010a.)


http://www.colly.fi/files/colly/pdf/hydrauliikka/suodatusopas_2010.pdf
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3 HYDRAULIIKKAJARJESTELMASSA ILMENEVAT VIAT

Hydrauliikkajarjestelmassa viat havaitaan, kun laitteiden toiminnassa ilmenee héirioita,
laitteiden aiheuttama melu lisadntyy, laitteisto ja putkisto lampenevét, komponentit alkavat
vardhdella tai syntyy 6ljyvuotoja. Ulkoiset ja sisaiset rasitukset aiheuttavat 6ljyvuotoja ja
lisadvat epépuhtauksien méaérad oljyssda, jotka ovat keskeisesséd roolissa laitteiston
vikaantumisessa. Pumppujen elinikdan vaikuttaa keskeisesti jarjestelman oljy ja
suodattimet. Epapuhtaushiukkaset, joita paésee jarjestelmaan useita eri reittejd, tulee saada
suodattamalla poistettua jarjestelméstd, jotta valtetdan esimerkiksi pumppujen kuluminen
tai venttiilien jumiutuminen. Myds muut jarjestelmaan péasseet epapuhtaudet, kuten vesi,
ovat haitallisia. Hydrauliikkakomponenttien valyksien suuruutta vastaavat kovat hiukkaset
ovat kulumisen kannalta haitallisimpia. Mantapumpuissa mannén ja sylinterin seinin valys
on tyypillisesti 5 — 40 um. Méntdpumpun liukulevyn ja sylinteriryhman valys on vain 0,5 —
10 um. Siipipumppujen valykset vaihtelevat tyypillisesti 0,5 — 15 pum valilld. Kulumisen
lisddntyessa laitteiston suorituskyky normaalisti laskee tasaisesti tai kayttdolosuhteiden
muuttuessa ratkaisevasti suorituskyky voi romahtaa. Liséksi jarjestelmdn vuodot ovat
Kriittisid erityisesti kustannusten ja siisteyden kannalta, joten niita tulisikin havainnoida
paivittdin. (Lehmusto, 2004; Immonen, 2012; Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 170;
Keindnen et al., 2000, s. 148.)

Liitteessd | on esitetty hydrauliikkajarjestelmien pumppujen toiminnassa esiintyvia ja
niiden toimintaan vaikuttavia vikoja ja syitd. Liitteessd | esitetyistd seikoista
olennaisimmat tutkittavan aiheen kannalta kayd&an ldpi seuraavissa kolmessa
vikaantumiseen liittyvassa kappaleessa perehtyen suodattimien ja 6ljyjen vaikutuksiin seka

pumppujen vikaantumiseen.
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3.1 Suodattimien vaikutus vikaantumiseen

Suodattimien tarkoitus on poistaa jarjestelmaan paasseitd epépuhtauksia, mutta myods
suodattimien  vikaantuminen aiheutuu jarjestelmadn péésseista epédpuhtauksista.
Suodattimen normaalina vikaantumisena ja sen raja-arvona voidaan tassa yhteydessa pitaa
sen likakapasiteetin tdyttymistd, jolloin se niin sanotusti tukkeutuu. Suodattimen
likakapasiteetin tayttyessé sen paine-ero kasvaa ja suodatusteho laskee. Lisdksi suodatin
voi kemiallisesti vanheta ja vésyad, jolloin esimerkiksi paineisku voi herkemmin aiheuttaa
silhen repeytyman. Epdpuhtauslahteet tunnistamalla niiden syntymistd ja péaasya
jarjestelmaédn voidaan ehkaistd ja nédin parantaa jarjestelmén toimivuutta, sekéd pidentéa
komponenttien kuten pumppujen elinikdd. Osa epépuhtauksista kuitenkin péésee
jarjestelman kiertoon ja suodattimen tehtavana on pysayttaa ne. (Colly, 2010a; Keinénen et
al., 2000, s.149; Immonen, 2012.)

Suodattimen tehokkuus riippuu suodattimen ldpdisevien hiukkasten koosta ja maarésta.
Suodattimien suorituskykya mitataan yleisimmin ISO 16889 Multipass-testin avulla, joka
kertoo suodattimen Betasuhteen. Betasuhde saadaan mittaamalla tietyn kokoisten
hiukkasten mé&ard ennen suodatinta ja jakamalla se suodattimen jalkeen havaittujen
samankokoisten hiukkasten maarélla. Nykyaan Betasuhdearvon tulee olla vahintdan 1000.
Betasuhdearvon kanssa tulee tietdd suodattimen suodatusaste, joka kuvaa pienintd
mahdollista  epépuhtaushiukkasen halkaisijaa, joka jd& suodattimeen  Kiinni.
Suodatinvalmistajien kesken suodattimien ominaisuuksissa on muitakin eroja muun
muassa materiaaleissa ja mekaanisessa tai kemiallisessa lujuudessa. Joka tapauksessa
voidaan olettaa, ettd mit4 pienempi suodattimen suodatusasteen arvo on, niin sitd enemmaén
se suodattaa epapuhtaushiukkasia pois jarjestelmastda. Talla hetkelld tutkittavaan
hydrauliikkakeskukseen  asennettujen  paine-  ja  sivuvirtasuodattimien  seké
paluudljysuodattimen suodatusaste on 7 um. Kéayttokohteesta riippuen, tulee valita oikea
suodatusaste, silla suodattimien hinta kasvaa vaadittavan tiheyden mukaan. Karkeamman
suodattimen tukkeutuminen on epétodennakdisempaa ja vaatii pidemman ajanjakson.
Taloudellisuutta tdma ei kuitenkaan takaa, silla tihedmp&4 suodatinta kaytettdessa myos
jarjestelman hiukkasten muodostus pienenee, kun pienemmatkin kuluttavat hiukkaset
saadaan poistettua. Tihedmmé&n suodattimen elinikd siis pitenee jérjestelman
epdpuhtaushiukkasten maarén pienentyessa ja 6ljy on puhtaampaa. (Colly, 2010a; Arola,
2008, s. 74.)
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Teréstehtaalla 20 vuoden aikana nosturin mantdpumppuun kohdistuneissa tutkimuksissa on
osoitettu, ettd méantdpumpun elinikd on voitu moninkertaistaa asentamalla
hydrauliikkajarjestelmddn tiheammait 3 pwm suodattimet. Kuvassa 4 on havainnollistettu
edelld mainittuun jarjestelméén asennettujen uusien suodattimien my6td mahdollistettu
pumpun elinian kasvu. Elinidn piteneminen perustuu siihen, ettd suodattimet suojaavat
pumpun vélyksid. Vélysten kokoisten hiukkasten suodattamisesta on Tri P.B.
Macphersonin johtaman laakereiden elinidn kasvattamista koskevan tutkimuksen mukaan

vastaavaa elinikédd moninkertaistavaa hyotya myos laakereille. (Colly, 2010a.)
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Kuva 4. Terastehtaan nosturin méantdpumppuun kohdistuneen tutkimuksen mukaan
pumpun  keskimé&ardisen elinian pidentdminen on mahdollistettu  asentamalla

hydrauliikkajarjestelméén tiheammat 3 um suodattimet (Colly, 2010a).

3.2 Oljyn vaikutus vikaantumiseen

Oljya voidaan pitaa jarjestelman yhtena koneenosana ja erittain keskeisena kulumisen
kannalta. 80 — 90 % hydrauliikkajarjestelman vioista johtuu 6ljyn siséltamisté
epdpuhtauksista ja vedestd. Huonokuntoisella 6ljylla on heikot voiteluominaisuudet ja se
aiheuttaa paljon toimintahdirioita laitteissa sekd ennenaikaista kulumista. (Colly, 2012a;
Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 170-171.)
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Oljyn sisaltamat epapuhtaudet seki laitteiston ja 6ljyn kunto vaikuttavat ketjureaktion
tavoin toisiinsa, kuten kuvassa 5 on esitetty. Oljyn sisaltaméat epapuhtaudet lisadvat
laitteiston kulumista ja huonontavat 6ljyn kuntoa. Vastaavasti huonontuneen 6ljyn
voiteluominaisuudet laskevat ja laitteen kuluminen lisaantyy. Laitteiston kuluminen ja
6ljyn huonontuminen taas lisdavét epapuhtauksien maaréé oljyssa. (Kunnossapitoyhdistys
ry, 2006, s.171.)

Voiteluéljyn kéyttokunto

Koneen kunto/kuluminen Voiteludljyn epapuhtaudet

Kuva 5. Oljyn epapuhtauksien seka laitteiston ja 6ljyn kunnon vililla vallitseva

ketjureaktio (Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 171).

Kulumistaso on verrannollinen hiukkasten madraan ja kokoon seka hiukkasen kovuuteen.
Epdapuhtaushiukkasten aiheuttamia kulumismekanismeja on erilaisia ja niiden vaikutukset
Kiihtyvéat edella mainitun ketjureaktion tavoin mikali hiukkasia ei saada poistettua.
Hydrauliikkajarjestelman  pumpuissa  yleisimmin  esiintyvat  kulumismekanismit
satunnaisessa jarjestyksessa ovat (Colly, 2010a):

e Abrasiivinen kuluminen

e Adhesiivinen kuluminen

e Eroosiokuluminen

e Vasymiskuluminen

e Kaorroosiokuluminen

e Kavitaatiokuluminen.
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Hiukkasten liikkuessa kahden vastakkain liikkuvan pinnan valissé tapahtuu abrasiivista
kulumista, jota kutsutaan myos hiontakulumiseksi. Adhesiivista kulumista tapahtuu
metallipintojen koskettaessa toisiinsa, jolloin tapahtuu tarttuminen atomi- ja kitkaliitosten
avulla. Sen repeytyessa muualta kuin alkuperdisesta rajapinnasta, syntyy
epépuhtaushiukkanen jarjestelmaan. Suurella virtausnopeudella litkkuvassa 6ljyssé olevat
hiukkaset aiheuttavat materiaalin irtoamista, jota kutsutaan eroosiokulumiseksi.
Hiukkasten kuluttamien pintojen joutuessa mekaanisen rasituksen alaiseksi syntyy pinnan
alle sargja, jotka kuormituksen jatkuessa laajenevat ja lopulta irrottavat kulumispartikkelin.
Tallaista mekanismia kutsutaan vasymiskulumiseksi. Jarjestelméan péassyt vesi tai
erilaiset kemikaalit aiheuttavat korroosiokulumista yhteistydssd mekaanisen kulumisen
kanssa. Pumpun kavitoidessa syntyy kavitaatiokulumista. Kavitointi perustuu siihen, kun
virtaavan 0ljyn paine alenee paikallisesti ja se saavuttaa kylmékiehumispisteensa. Pisteen
ylittyessd alkaa syntyd tyhjiokuplia, jotka eivit pumppaustapahtuman tyoiskun aikana
kestd ymparilla vallitsevaa 6ljynpainetta. Hajotessaan tyhjiokuplat synnyttavat melua tai
mahdollisesti  kuluttavat pumppua voimakkaiden alipaineiskujen  seurauksena.
Kavitaatiokuluminen on paikallisia muodonmuutoksia ja pistesydpymaa materiaalissa.
Paineiskun ollessa tarpeeksi voimakas rikkoutuu materiaalin pinta mekaanisesti, jolloin sit&
kutsutaan kavitaatioeroosioksi (Asp & Tuominen & Hypponen, 2012). Kavitaatioeroosion
aiheuttamaa jalked on havainnollistettu kuvassa 6. (Colly, 2010a; Parikka & Lehtonen,
2000; FLUID Finland, 2002, s. 5.)

Kuva 6. Mantdpumpun jakoventtiilissa kavitaatioeroosion aiheuttamaa kulumaa (Rinkinen
& Rusanen & Koivula, 2005, s. 32).
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Tehokkain keino ehkaistd hiukkasten mé&aradd ja estdd kulumismekanismien synty, on
laadukkaiden suodattimien kaytt0 jarjestelman kayttoonotosta l&htien. Lisaksi on
huomioitavaa, ettd uuttakaan 6ljya ei voida pitdd puhtaana. Oljyn lisdys ja vaihto tulee
suorittaa erillisen suodattimen kautta. Mantdpumppujen valmistajan mukaan lisattédessé
0ljy4, se tulee pumpata 10 um absoluuttisen suodattimen 1&pi. (Colly, 2007; Vickers, 1993,
s. 19.)

Jarjestelmaén péaassyt vesi on haitallista monesta syystd. Se on yleisin 6ljyn vaahtoamisen
aiheuttaja. Vaahtoamista tehostaa myos 6ljyn ika ja muut epdpuhtaudet. Vaahtoavan 6ljyn
paastesséd pumpun imulinjaan, vahingoittuu pumppu lyhyessé ajassa voiteluominaisuuksien
heikentymisen seurauksena. Vesi aiheuttaa myos kavitaatiotilanteen l&hestyttédessé veden
kiehumislampdétilaa, joka vuorostaan lammittdd Oljya vaikuttaen erityisesti 6ljyn
hapettumiseen. Oljyn hapettuminen lisdantyy veden mairan kasvaessa. Hapettuminen lisaa
karboksyylihappojen lisdantymistd 0ljyssd, jolloin sen korroosionestokyky heikentyy.
Oljyyn liuennut vesi alentaa sen viskositeettia, jolloin voiteluominaisuuksien
heikentymisesta aiheutuu metallikosketuksia ja kulumista. Vesi voi my6s syrjayttaa
voitelukalvon kokonaan ja aiheuttaa edelld mainittuja seurauksia. Yleisesti viskositeetti
vaikuttaa myos pumpun hyotysuhteeseen ja vuotohévidihin sekd pumppua kéynnistettaessa
liikkeelle 1&hto6n erityisesti kylmé&ssé. Laitteiston toiminnan kannalta viskositeetin
kasvukin on siis haitallinen tapahtuma. Oljy tulisi vaihtaa viskositeetin kasvaessa yli 10 %.
Nopeat muutokset viskositeetissa johtuvat yleensd jadhdyttimen vikaantumisesta.
Pumppuun voi tulla vdsymismurtumia voitelua vaativan pinnan joutuessa veden ansiosta
vaihtelevan jannityksen alaiseksi useita kertoja. (Kunnossapitokoulu, 2001, s. 3-5; Exner
etal., 1991, s. 50; Lehmusto, 2004; Werner, 1989, s. 61.)

Epdpuhtaudet voivat olla my6s kaasumaisia, joista yleisin on ilma. llma péé&see
jarjestelmadn muun muassa imupuolella olevien liittimien tai tiivisteiden vuotojen kautta
seka séiliossd mahdollisesti tapahtuvan pyorteilyn kautta. 1lma voi olla séiliossé liuenneena
Oljyyn tai vapaana kaasuna. llma vaikuttaa 6ljyyn kemiallisesti ja nopeuttaa esimerkiksi
6ljyn vanhenemista. IImakuplan siirtyessa imupuolelta painepuolelle alkaa 6ljynpaine
puristaa kuplaa, jolloin ilman lampdtila kohoaa mahdollisesti jopa 710 °C ennen
hajoamistaan. T&ma aiheuttaa O6ljyn lampenemistd, joka my0s nopeuttaa Oljyn

vanhenemista. Oljyn kayttolampaétilan noustessa 10 °C, laskee sen kayttoika noin puoleen.
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Vapaana oleva ilma on lisdksi Oljyd kokoonpuristuvampaa, jolloin pumppujen
syrjaytyselimend toimivat mannat tai siivet kuluvat hakatessaan toisiaan vasten. Lisaksi
ilman kokoonpuristuvuus aiheuttaa toimilaitteilla heijausta, joka voi haitata laitteiden
nopeuden- tai asemansaattjarjestelmien toimintaa. (Keindnen et al., 2000, s. 146-147;
FLUID Finland, 2002, s. 7.)

Veden ja ilman erottumiseen Oljystd voidaan vaikuttaa 06ljyn oikeanlaisella
lisdaineistuksella. Lisaksi Kkiinteilld tai siirrettdvilla suodatus- ja vedenerotuslaiteilla
saadaan kiinteiden epépuhtaushiukkasten lisaksi poistettua 100 % vapaasta ja 90 %
liuenneesta vedestd, sekd haitallisia kaasuja ja ilmaa. (Colly, 2012b.)

Kéytetyn 6ljylaadun sopivuutta valittuun kohteeseen ei ole tutkittu tdman tyon aikana, vaan
on luotettu Sappi Kirkniemen oOljytoimittajan ammattitaitoon, joka on aikanaan tehnyt
padtoksen tuotannosta poistetun 6ljylaadun korvaamisesta nykyisella Oljylaadulla.
Kaytossa on nyt Mobil DTE 25 6ljy, joka on vuosien varrella todettu luotettavaksi. Oljy
sisaltdd valmiiksi tarkeimmat lisdaineet, kuten vaahtoamisenestoaineen. Mielipidetta
Oljysté kuitenkin kysyttiin pumppuja huoltavilta yrityksiltd, jotka totesivat 6ljyn olevan
sopivaa. Tutkittavassa jarjestelméssa kaytettyjen pumppujen valmistaja Vickers on
luokitellut Oljyn testeilld&n sopivaksi valmistamiinsa pumppuihin. (lj&s, 2012; Koski &
Laurila, 2012.)

3.3 Pumppujen vikaantuminen

Hydrauliikkapumppujen eroavaisuudet eri pumpputyyppien valilla ovat suuret, eika niille
voida taten madrittdd yhtendistad optimaalista kéayttoikad. Tietyissd kayttdolosuhteissakin
tietyn pumpputyypin kestavyyden madrittely perustuisi ainoastaan kokemusperaisiin
arvoihin. Erilaisissa olosuhteissa kestavyyssuhteet voivat vaihdella paljonkin niin
samanlaisten kuin erityyppisten pumppujen kesken, silla jokaisella pumpputyypilld on
heikkoutensa. Mantdpumppujen kuluessa sisdisia vuotoja muodostuu eniten kasvavan
sylinteri — méntd valyksen tai sylinteri — jakoventtiili valyksen myotd. Myos jakoventtiilin
naarmuuntumisen seurauksena pumpun sisdisten vuotojen kasvu nostaa kotelopainetta,
joka vaurioittaa akselitiivistetta tai laakeria. Mé&ntdpumppujen muita yleisia vikoja ovat
méantien liukukenkien pallokuppien Vvéljistyminen, Kkavitaatiokuluma venttiililevylld,

kulmans&adon laakeroinnin vikaantuminen seka paineensaatimen venttiilin jumittaminen.
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Méantdpumpuista on sanottu, ettd ne ovat herkkié kavitoimaan. Siipipumpuissa yleisintd on
siipien pdiden ja ulkokeh&n kuluminen. Siipipumppujen yksinkertaisemmasta rakenteesta
johtuen kuluminen voidaan yleensa todentaa lisddntyneenda aénekkyytena tai painetason
alentumana. Molempien pumpputyyppien kasvavat siséiset vuodot johtavat ennen pitkaan
akselitiivisteen rikkoutumiseen ja sen vuotamiseen. Sisaisistd vuodoista aiheutuvat haviot
muuttuvat usein lammoksi, joka on haitallista etenkin tiivisteiden elinidn kannalta. Usein
pumpun kotelo onkin kuumimpia osia. Tavoitteena tulee olla mahdollisimman alhainen
kayttolampotila, jopa 40 °C, silla tiivisteiden elinian voidaan olettaa puolittuvan 10 °C:n
nousun my6té. (Immonen, 2012; Lehmusto, 2004; FLUID Finland, 2003 s. 6-7.)

Pumppujen vikaantuminen voi olla ajallisesti myods nopea tapahtuma, mikéli yksittéisissa
komponenteissa ilmenee vikoja. Hydrauliikkakomponenttien valmistus- tai materiaaliviat
ovat myds mahdollisia, tai pumppua kokoonpantaessa siitd on voitu unohtaa jokin osa,
kuten tiiviste tai jousi. Materiaaliviat ovat jarjestelman kannalta erittdin haitallisia, silla
komponentin  totaalinen  hajoaminen  vaatii  koko jarjestelmdn  puhdistusta
epapuhtaushiukkasista ja mahdollisesti 6ljyn sekda muiden komponenttien vaihtoa. Kuvassa
7 on esitetty materiaalivian johdosta hajonnut méntd. Osien puuttuminen pumpusta itse
kayttoonottotilanteessa on suhteellisen harvinaista, silla pumppuvalmistajat ja niita
huoltavat yritykset ilmoittavat koeajavansa pumput. Koeajojen kesto vaihtelee yrityksesta
rilppuen 15 minuutista 8 tuntiin. Koeajo pyritddn toteuttamaan pumpun normaaleissa
kayttoolosuhteissa. (Rinkinen et al., 2005, s. 31-32; Immonen, 2012; ljas, 2012.)

Kuva 7. Materiaalivian vuoksi hajonnut pumpun méanta (Rinkinen et al., 2005, s. 31).



18

Pumppujen mekaaniseen varindan tulee suhtautua erittain Kriittisesti. Liitteessa | esitetyista
syista voidaan paatella, ettd pumpusta on voinut jo vaurioitua esimerkiksi laakeri tai manta
pumpun vardhdellessd. Toisena vaihtoehtona on, ettd pumppu on vaurioitumassa
kavitaation tai kytkimen linjausvirheen seurauksena. Kuvassa 8 havainnollistetaan
huolimattoman  kytkinasennuksen aiheuttamaa varéhtelymurtumaa kayttoakselissa.
Mekaaninen varind voi aiheuttaa myds liittimien [0ystymistd, mik& mahdollistaa

esimerkiksi ilman paasyn jarjestelmaén tai 6ljyvuotoja. (Sipola, 2006, s. 35.)

Kuva 8. Vérahtelyn aiheuttama murtuma pumpun kayttdakselissa (Sipola, 2006, s. 35).
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4 KUNNONSEURANTAMENETELMAT

Hydrauliikkajarjestelmien kuntoa seurataan aistinvaraisin menetelmin, jarjestelmasté
tehtavin mittauksin tai kiinteilla kunnonvalvontajarjestelmilla. Aistinvaraiset tarkastukset
sisdltdvat nako-, kuulo-, haju- ja tuntoaistein tehtévid tarkastuksia jarjestelmasta.
Aistinvarainen menetelma on nopeaa ja sen perusteella voidaan tehda péaatoksia erilaisin
mittalaittein  tehtdvien lisémittauksien tarpeellisuudesta. Esimerkiksi  putkistojen
lampotilasta voidaan paatelld oljyn lampdotilaa ja sen kunnosta voidaan tehdé arvioita varin
tai hajun mukaan. Lisaksi pumpun kéayntidanien kuuntelulla voidaan paljastaa vikaantunut
pumppu. Erilaisilla pumpuilla on oma tyypillinen ominaisddnensd ja vérahtelyn
ominaistaajuus. Pumpun tyoliikkeiden aiheuttaman &&nen liséksi laakeroinnista, nesteen
virtauksesta, paineiskuista seka toimilaitteiden ja niiden valisistad kytkennoistd muodostuu
aanta. Tallainen tavallinen &&ni tulisi osata tunnistaa ja erottaa siita poikkeukselliset danet,
joita aiheuttavat muun muassa kavitoiminen, ilmavuoto, laakerivauriot, pumpun erilaiset
kulumiset seka kasvaneet sisaiset vuodot. Adnet voi erottaa paremmin stetoskoopin avulla,
jolla voidaan erityisesti arvioida laakereiden kuntoa tai virtausaanid. Virtauséénten
havainnoinnilla on mahdollista paikantaa sisdisia vuotoja. Muita selvasti &anekkaampi
pumppu on potentiaalinen vikakohde. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4; FLUID Finland,
20044, s. 15.)

Jarjestelmastd voidaan tehda saanndllisin valiajoin mittauksia erilaisilla mittalaitteilla.
Jarjestelméssa voi olla kiinteitd mittapisteitd, joista tehtyjen mittauksien vertaaminen
aikaisemmin tehtyihin mittauksiin on helppoa. Mitattavia suureita voivat olla esimerkiksi
paine, tilavuusvirta tai lampotila. Niiden vaihtelua tulee mitata yhden kokonaisen
laitteiston toimintakierroksen ajan tietyistd mittapisteistd ja dokumentoida saadut tiedot
tulevaisuudessa tapahtuvien mittauksien vertailua varten. Saannéllisin valiajoin tehty
Oljyanalyysi on erittdin yleinen ja tehokas keino mitata koneiden kulumistasoa ja arvioida
elinikda. Oljyn kunnonseurannalla saadaan tarkeaa tietoa Oljyn kemiallisista ja
fysikaalisista ominaisuuksista, jotka muuttuvat sen kayton aikana. Oljyanalyysit sisaltavat
kulumametallianalyyseja seka oljyn kunto-, suorituskyky- ja puhtausanalyyseja.
Analyysien perusteella voidaan tehdd suunniteltuja ja aikataulutettuja ratkaisuja
huoltotoimenpiteistd sekd vaikuttaa laitteiden toimintakykyyn. Naytteenottotapahtuma on
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suoritettava erittain tarkasti, silla ndyte on erittdin herkkd kontaminoitumiselle eli
ulkoisesta syysté likaantumiselle erityisesti tehdasolosuhteissa. Tallainen ndyte voi johtaa
vaariin  toimenpiteisiin  ja turhiin kustannuksiin. Oljyanalyysien ottaminen tulee
aikatauluttaa kokemuksen avulla, silla liian harvakseltaan otettu nédyte lisaa vaurioiden
syntymisen riskid. Useammin otettu ndyte mahdollistaa ennakoimisen ja tarvittavien
toimenpiteiden suunnittelemisen. Liian usein otettu nayte kuitenkin lisd4 turhaan
kustannuksia ja tyotd. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4; Colly, 2010b, s. 8-9;
Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 178.)

Jarjestelmiin on nykypdaivand lisatty kiinteitd kunnonvalvontajérjestelmid, joiden avulla
toimintaa voidaan valvoa reaaliaikaisesti ympéri vuorokauden. Yleisesti mitataan paine-
eroindikaattorien avulla suodattimien kuntoa, jarjestelman 6ljyn painetta, lampdétilaa tai
virtausvahtien avulla tilavuusvirtapoikkeamia. Kunnonvalvontajarjestelméaén on maaritetty
mitattavista suureista ohjearvot, jotta jarjestelmd osaa tehdd héalytyksen ohjearvon
ylityksesta tai pysdyttdd jarjestelman suurempien vaurioiden syntymisen estamiseksi.
Kiinteiden mittauksien mukaan jarjestelmaa automaattisesti saatavat tai jaljella olevaa
elinikdd ennustavat laitteistot ovat alykkdaitd kunnonvalvontajarjestelmid. Laitteiston
kriittisyyden ja automaatioasteen mukaan taman tapaisia laitteistoja tulisi harkita.
Esimerkiksi suodattimien painehdvion seuraaminen vakiovirtauksella mahdollistaa
patruunan vaihtoajankohdan ennustamisen. Oljyn sisaltamien epapuhtauksien, viskositeetin
ja vesipitoisuuden mittaaminen ei vaadi erillistd naytteenottoa, vaan jarjestelmaan
sijoitetun online-anturin tekem& mittaus voi kaynnistdd tarvittaessa esimerkiksi
purifikaattorin poistamaan jarjestelmassa oljyn seassa olevaa vettd ja kaasukuplia seka
erillisella suodatusyksikolla Kiinteitd epdpuhtauksia. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4;
Colly, 2012b; Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 171.)

4.1 Nykyiset hydrauliikkapumppujen kunnonseurantamenetelmét

Sappi Kirkniemessa ei ole hydrauliikkapumppujen kuntoa seuraavia Kiinteitd menetelmié
kéytossda, mutta koko hydrauliikkajérjestelman aistinvaraista tutkintaa suoritetaan
laitosmiesten  tekemilld tarkastuskierroksilla.  Aistinvaraista toimintaa helpottaa
hydrauliikkatljyséilion kylkeen kiinnitetyt jarjestelmé&n paineen Kkertovat mittarit,
lampomittari sekd oljyméaaramittari. Lisaksi jarjestelmassé on 6ljyn pintaa mittaava anturi,

joka antaa halytyksen tai pysayttaa jarjestelman ohjearvoista poikettaessa. Oljyn lampétilaa
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mittaava anturi kdynnistaé jadhdyttimen tai ylemman ohjearvon ylittyessa antaa halytyksen
samoin kuin suodattimien kuntoa mittaava paine-eroldhetinkin. Suodattimien vaihdot
toteutetaan nykyisin séédstosyista vain paine-eroldhettimen hélyttdessa, eikd valmistajan
maaréaikoihin perustuvia vaihtovéleja noudateta. Suositusten mukaan painesuodattimet
tulisi vaihtaa vahintdan kaksi kertaa vuodessa ja ilmansuodatin kerran. (Koski & Laurila,
2012))

Laitosmiesten tekemien kierrosten lisédksi ennakkohuoltomittaaja voi tarkistaa esimerkiksi
pumppujen  toimintaa  elektronisen  stetoskoopin avulla.  Sappi  Kirkniemen
ennakkohuoltomittaajien kokemuksien mukaan pumppujen kuunteleminen ja kuntoarvion
tekeminen kaytossa olevan elektronisen stetoskoopin avulla on kuitenkin erittdin hankalaa.
Ennakkohuoltomittaajat ottavat jarjestelmistd oljynédytteet kaksi kertaa vuodessa ja ne
lahetetddn  Colly Companylle analyysien tekoa varten. Ndaytteet otetaan
naytteenottopisteestd, joka on painelinjassa ennen suodatinta. N&ytteet otetaan
naytepurkkiin letkulla, joka ei saa koskettaa mihinkaan. Edustavan naytteen saamiseksi
letkun l&pi pééstetddn ennen varsinaisen naytteenottamista hieman 6ljya erilliseen astiaan.
Joka toinen kerta ndytteistd tehdddn suositeltu perusanalyysi, jota on laajennettu Sappi
Kirkniemen henkiloston toiveesta ICP:114, eli alkuaineanalyysilld. Joka toisella kertaa
0ljysté tehdaan laajempi perusanalyysi. Analyysien raporteissa on tarkentavia kommentteja
ja suosituksia seka arvioita 16ytyneiden aineiden alkuperasta. Oljyn kuntoa, kulumista ja
puhtautta arvioidaan liséksi yksinkertaisella kolmen vérin jarjestelmalld, jossa vihrea
kertoo hyvasta kunnosta, keltainen joistakin havaituista poikkeamista ja punainen
halyttdvan huonosta kunnosta tai huonosti jarjestelm&d edustavasta ndytteesta.
Oljynaytteiden perusteella tehdain paitoksia toimenpiteistd ja ongelmatilanteissa myos

suodattimet lahetetddn analysoitavaksi vian paikallistamiseksi. (Koski & Laurila, 2012.)

4.2 Vaihtoehtoisia kunnonseurantamenetelmié

NyKkyiseen jarjestelmaén voitaisiin vaihtoehtoisesti lisata kiinteitd mittalaitteita tai ainakin
kiinteitd mittapisteitd, joista sdannollisten mittausten tekeminen on helppoa ja hyvin
vertailukelpoista. Seuraavissa kappaleissa on esitelty suoranaisesti ja epasuorasti pumpun
kunnosta kertovia menetelmid, jotka ovat mahdollisia vaihtoehtoja nykymenetelmien

tueksi.
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4.2.1 Kotelovuodon mittaus

Talla hetkelld jarjestelmédssa ei ole kaytdssé tilavuusvirran mittausta. Tilavuusvirran
mittaus ei ole hydrauliikkajarjestelméssa valttaméatonta, mutta yleisimmin kaytettdessa
tilavuusvirran mittausta, se tehdaén paine- ja paluupuolelta. Mittauksilla voidaan paljastaa
muun muassa komponenttien vuotoja tai virheellisid asetuksia. Mittaamalla pumpun
vuotolinjan virtaukseen mé&&rdd voitaisiin suoraan kertoa pumpun sisdisten vuotojen
kasvusta. Pumpun véljyyden kasvaessa vuoto lisdéntyy ja pumpun tuotto laskee. (FLUID
Finland, 20044, s. 9.)

Tilavuusvirtaa mitataan yleisimmin virtausvahdeilla, jotka voivat olla turbiini- tai
hammaspydraantureita tai rotametreja. Roottorityyppisten antureiden tilalle on liséksi
kehitetty uudenlaisia MEMS (micro-electro mechanical systems) tekniikkaan perustuvia
virtausantureita. Yhdella MEMS — anturielementilld voidaan mitata painetta, paine-eroa,
virtausta ja lampotilaa. Esimerkiksi Grundfossin valmistamat virtausanturit perustuvat
Vortex -mittausperiaatteeseen, mikda mahdollistaa anturin pienen rakenteellisen koon ja
liilkkumattomat osat ilman anturin aiheuttamia suuria painehaviditd. My®ds turbiini- ja
hammaspyotrdantureita on yhdistetty paine- ja lampdétila-antureiden kanssa samaan
testeriin. Testerin mittauspistokkeista voidaan lukea mittaustiedot erilliselld laitteella,
jolloin voidaan arvioida tarkemmin pumpun kuntoa verrattaessa arvoja aiemmin
mitattuihin. Kuvassa 9 on esimerkki perinteisemmasté turbiini- tai hammaspydraanturin
sekd paine- ja tilavuusvirtamittarin sisaltavasta testerista. (FLUID Finland, 2004a, s. 9-11;
Stig Wahlstrém Oy, 2012; Direct Sensors, 2007, s. 3.)
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Lampafilan mittaus

Tilavuusvirran mittaus
FPaineen mittauspiste

OCljy ulos

Kuva 9. Paine-, tilavuusvirta- ja lampatilatesteri (FLUID Finland, 20044, s. 12).

Mitattujen arvojen avulla voidaan maaritelld myds pumpun volumetrinen hyétysuhde.
Suurin pumpun volumetriseen hydtysuhteeseen vaikuttava tekija on nimenomaan pumpun
sisdiset vuodot. Lisdksi pumpuissa tapahtuu mekaanisia ja hydraulisia havioitg, joita
aiheuttavat liikkuvien osien vélinen kitka, viskoosikitka ja 6ljyn nopeuden muutoksista
aiheutuvat haviot. Kaikki edella mainitut haviét huomioituna voidaan méaaritella pumpun
mekaanishydraulinen hyotysuhde, mutta olennaisempana kunnonseurannan kannalta
voidaan pitdd volumetristd hyo6tysuhdetta. Yleisesti mantdpumppujen volumetriset
hyotysuhteet ovat arvojen 0,95 — 0,98 vélill4. Tiedettdesséd uuden pumpun hyotysuhteen
arvo, voidaan madritella alin sallittu raja volumetriselle hydtysuhteelle. Raja-arvo tulee
maadritelld tarvittavan maksimipaineen ja pumpun Kriittisyyden mukaan. Mantapumpuille
on maéaritetty eraanlaisena nyrkkisaantona raja, kun pumppu tulisi vaihtaa uuteen. Vaihto
tulee tehdd, kun hyGtysuhteen arvo on 10 — 12 % uutta heikompi. Arvioitaessa
vaihtotarvetta tulee seuraava kunnossapitoseisokin ajankohta ottaa huomioon. (FLUID
Finland, 20044, s. 9-12; Kauranne et al., 2008, s. 80; Keinénen et al., 2000, s. 129.)

4.2.2 Hiukkasten online/inline -mittaus
Hiukkasten online-mittauksessa osaa 0ljystd johdetaan sivulinjaan, jossa mittaus tapahtuu

ja inline-mittauksessa tutkitaan jarjestelmén koko Oljymaarad. Maéritelmat vaihtelevat
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hieman l&hteesta riippuen, mutta yleisesti tuotannon aikaista mittaamista kutsutaan online-
mittaukseksi ja ndytteen ottamista sek& tutkimista laboratoriossa offline-mittaukseksi.
Sappi Kirkniemessa kaytossé olevan offline-6ljyanalyysin tekemisesta voitaisiin siirtya
online tai inline -mittaukseen. Online-mittauksessa 6ljya ei jouduta ottamaan manuaalisesti
pois jarjestelméastd, eika sitd tarvitse l&hettdd erikseen laboratoriotutkimuksiin. Online-
mittaus on lisadntynyt ja kehittynyt voimakkaasti viimeisen vuosikymmenen aikana.
(FLUID Finland, 2004b, s. 2.)

Oljysta tehtavien mittausten avulla voidaan valvoa ja arvioida pumppujen ja muiden
komponenttien kulumista seuraavanlaisin menetelmin (FLUID Finland, 2004b, s. 3-4):

e hiukkaslaskenta

o ferrografinen kulumishiukkasanalyysi

e plasma-atomiemissiospektrometriset kulumametallianalyysit

¢ rontgenfluoresenssiin perustuvat alkuaineanalyysit

e magneettikenttddn perustuvat ja magneettisia hiukkasia keradvat ilmaisimet

o dielektrisyysvakion mittaus.

Kaupallisten ratkaisujen ominaisuudet ja mittaustekniikat vaihtelevat, mutta markkinat on
vallannut  suurelta osin  jarjestelm&an  kiintedsti asennettavat tai kannettavat
hiukkaslaskimet, jotka perustuvat optiseen anturiin. Valmistajia ovat muun muassa Hydac,
Pamas, Pall ja Parker. Kuvassa 10 on Pamaksen valmistama hiukkaslaskin. (FLUID
Finland, 2004b, s. 4-5; Niiranen, 2007, s. 52-53.)

Kuva 10. Pamas S50 online-hiukkaslaskin, joka kertoo virtaavan 0ljyn seassa olevien

epépuhtaushiukkasten maaran ja koon (Niiranen, 2007, s. 57).



25

Hiukkaslaskimet maérittelevét virtaavasta 0ljysta hiukkasten méaarén ja koon yleensa joko
paine- tai paluulinjasta. Jos mitattaisiin vuotodljyjen hiukkasmaarédd suoraan pumpun
suodattamattomasta vuotolinjasta, voidaan hiukkasten poikkeavan maéran alkuperé
kohdistaa tarkemmin tiettyyn pumppuun. Kustannustehokkuus kuitenkin karsii, mikali
yksittaisia pumppuja mitattaisiin omalla hiukkaslaskimella. Kuvassa 11 on esitetty
mittaustapahtuma. Hiukkasen koko maéritelladn valonléhteelld synnytetyn valon ja
valontunnistimelle muodostuvan hiukkasen koon mukaisen varjon pinta-alan
voimakkuuden ja keston avulla huomioiden 6ljyn virtausnopeus. Nykyaan 1SO 11171 —
kalibrointistandardin mukaisesti mittalaitteet mé&érittdvat hiukkaskoon partikkelista
muodostuvan varjon pinta-alaa vastaavaksi ympyran halkaisijaksi. Laskimilla mitattu
standardin ISO 4406:1999 mukainen puhtausluokitus kertoo kolmella eri luvulla
hiukkasten méaéréan, esimerkiksi 18/14/12. Hiukkasmadrat on ilmoitettu kumulatiivisesti
kolmessa koko luokassa, jotka ovat jarjestyksessa >4 um(c)/ >6 um(c)/ >14 pm(c).
Tutkittavan hydrauliikkajarjestelman valmistajan mukaan kyseessa olevassa jarjestelméssé
6ljyn puhtaustason tulee olla véahintdan 17/14/11 1SO 4406 — standardin mukaan. (Hydac,
2005, s. 3; Niiranen, 2007, s. 53-54; FLUID Finland, 2004b, s. 3; Koski & Laurila, 2012.)

Flow
direction
©
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Kuva 11. Virtaavan 0ljyn siséltdmien epapuhtaushiukkasten maéraa ja kokoa mittaavaan

hiukkaslaskimen toimintaperiaate (Niiranen, 2007, s. 52).

Hiukkaslaskimien luotettavuus on kehittynyt korkealle tasolle. Jo vuosien 2002 — 2003
aikana teollisuusyritysten ja VTT:n toteuttaman Litkut — projektin tulokset nayttavét, etta

kulumismetalleja mitattaessa online-mittauksen ja laboratoriomittauksen vélille syntyi
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korkeintaan yhden standardin mukaisen puhtausluokan verran eroa (FLUID Finland,
2004b, s. 6). Eri valmistajien tuotteissa on kuitenkin herkkyys ja monipuolisuus eroja.
Parhaimmat mallit mittaavat hiukkasmaaria kahdeksassa eri kokoluokassa. Paremman
mittaustarkkuuden luomiseksi osa laitteista on varustettu tilavuusvirtaa kontrolloivalla
laitteistolla tai alipaineella Oljynédytteestd ilman poistavalla automatiikalla. Joissakin
malleissa laskimeen on integroitu l&mpdtilamittaus ja vaihtoehtoisesti niihin on
mahdollista liittdéd muiden kunnonvalvonta-antureiden ulostulosignaali, jolloin tiedot
voidaan viedd valvontatietokoneelle yhtd vaylaa pitkin. Lisaamalla laitteistoon
vesipitoisuutta tai viskositeettia mittaavia antureita, voitaisiin mitata paremmin itse 6ljyn
kuntoa ja tehda tarkempi 6ljyanalyysi. Markkinoilla on esimerkiksi Hydac:n valmistama
HYDACLab anturi, joka voi mitata jopa neljaa eri suuretta yhta aikaa. Mittaamalla 6ljyn
viskositeettia, dielektrisyyttd, kosteutta ja lampotilaa samalla anturilla saastetaan tilaa ja
monipuolistetaan jarjestelmad. Kétevin tapa seurata mittareilla saatuja tietoja on kytkeé ne
verkkoon ja tarkkailla tuloksia trendikdyrind ajan suhteen laitosmiesten tietokoneilla.
Jarjestelmaén voidaan asettaa halytysrajat, kun tietyt ohjearvot on ylitetty. (Hydac, 2005, s.
2-5; Niiranen, 2007, s. 57.)

4.2.3 Oljyn inlet- ja outlet-lampétilamittaus

Inlet-lampotilamittauksella tarkoitetaan 6ljyn lampétilan mittaamista imulinjasta. Outlet-
lampotilamittauksella  tarkoitetaan pumpun paine- sekd vuotopuolelta tapahtuvaa
mittaamista. Pumppujen kasvaneet sisédiset vuodot muuttuvat usein lammaoksi, jolloin 6ljy
ja pumppu kuumenevat. La&mpdtilojen mittaus ennen ja jalkeen pumpun mahdollistaa
arvojen vertailun kesken&dn ja kertoo nopeasti pumpun kunnosta lampétilan nousun
johdosta. Painepuolen lampdtilan nousu viittaa jakoventtiilin vuotoon ja vuotopuolella se
viittaa mantien vuotamiseen. Lampdtila on mahdollista mitata esimerkiksi edella mainitun
hiukkaslaskimen tai erillisen linjaan asennettavan lampétila-anturin avulla. L&mpdtilan
mittaus voitaisiin liittdd kunnonvalvontajarjestelmaén, joka antaa halytyksen kokemuksien
mukaan madritettyjen ohjearvojen ylityksestd. Nykyinen séilion lampétilan mittaus on
hyodyllinen menetelma, mutta se kertoo enemman 6ljyn kunnosta ja jadhdytysjérjestelman
toiminnasta. Samoin kuin tiivisteiden elinidstd on sanottu, myds 10 °C nousu 6ljyn
kayttolampotilassa puolittaa sen kayttdian (FLUID Finland, 2002, s. 7). Téten jatkuva
seuranta mahdollistaa nopeamman reagoinnin, jolloin voidaan pienentdd tai ehkaista
mahdollisia vaurioita. (Lehmusto, 2004; Koski & Laurila, 2012; Niiranen, 2007.)
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4.2.4 Pumpun lampatilan seuranta

Pumppujen lampotila nousee sisdisten vuotojen kasvaessa. Siséisten vuotojen johdosta
pumpun kotelo onkin wusein kuumimpia osia. Lampdtilan suhteen tulee pyrkia
mahdollisimman alas erityisesti tiivisteiden kulumisen valttdmiseksi, mutta lampdtilan
perusteella on hankala arvioida pumpun kuntoa (Immonen, 2012). Jérjestelman ongelmien
ilmentyessa vierekk&in olevien pumppujen lampétilan vertailusta voisi mielestani paatella
kuitenkin paremmin mihin kohdistaa jatkotutkimukset tai tarkkailu. Siséiset vuodot tai
komponentin, kuten laakerin vaurioituminen kuumentaa pumppua, jolloin pumpun
korkeampi lampdtila on todenndkoistd. Ottamalla varapumppu kayttdon korvaamaan
kuuminta pumppua voidaan sulkea vikakohteita pois, mikali jarjestelmé toimisikin tallgin
ongelmitta. Lampo6tilamittaus voidaan suorittaa esimerkiksi lampokameralla tai
infrapunalampomittarilla laitosmiesten kierrosten yhteydessd esimerkiksi kuukauden

valein.

4.2.5 Varahtelymittaus

Vérahtelymittausta kédytetdan yleisesti kunnonseurantaan. Erilaisia mittausmenetelmia ja
mittalaitteita onkin markkinoilla valtavia madria ja siksi oikeanlaisen menetelman valinta
ilman kokemusta on hankalaa (Nohynek & Lumme, 1996, s. 17). Véarahtelymittauksilla
voidaan mitata laitteiden varahtelya yleensé siirtyména, nopeutena tai kiihtyvyytend. Naita
suureita mitattaessa kéytetddn erilaisia antureita, jotka eroavat toisistaan niin
toimintaperiaatteeltansa kuin rakenteeltansakin. Saatuja suureita voidaan kuitenkin
derivoimalla tai integroimalla muuttaa suureista toiseksi. Hydrauliikkapumppujen
yhteydessé kiihtyvyyden kéyttoa vérahtelysuureena suositellaan, koska kavitaation
synnyttaméa varahtely on varsin korkeataajuista. (Nohynek et al., 1996, s. 54; Parikka et al.
2001, s.19.)

Schaeffler ~ Technologies on  tuonut markkinoille  pienen  pietsoséhkoisella
Kiihtyvyysanturilla mittauksia tekevdn kunnonvalvonta-anturin, jota markkinoidaan
kannattavana online-kunnonvalvontajarjestelméaratkaisuna kaikkiin koneisiin. Kyseessa
oleva FAG SmartCheck anturi mittaa véardhtelyd ja eri mahdollisuuksista valittuja
prosessiparametreja, kuten esimerkiksi virtausta, painetta tai lampdétilaa, korreloiden ne
keskendan. Laite sopii erilaisiin koneisiin, kuten vaihteistojen, sahkdmoottoreiden ja

pumppujen kunnonseurantaan. Tietynlaiselle koneelle voidaan tehdd konekohtaisia
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asetuksia, jolloin mahdollistetaan tiettyjen vauriomallien tunnistaminen ja analysoinnin
helpottaminen. Pumppujen yhteydessd tunnistetaan erityisesti kuluminen ja kavitointi
riippuen Kkuitenkin mitattavan kohteen muista antureista, joiden mukaan tulee valita
seurattavat suureet. Hydrauliikkapumppujen yhteydessa mitattuja arvoja voisivat olla
esimerkiksi varahtely ja lampd6tilan muutokset. Myos valvonnan kohdistaminen laakereihin
on mahdollista. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi tulee SmartCheckin toiminta
kayttokohteessa testata toimittajan kanssa ja valita mittausvaihtoehdoista parhaat.
(Schaeffler Technologies, 2012; Puustinen, 2012.)

Vikaantumista seurattaisiin tietokoneelta trendianalyysing, jossa varéhtelyn muutokset ovat
helposti havaittavissa. Esimerkki trendianalyysikéyrastd on esitetty kuvassa 12.
Etavalvonnan voi suorittaa myds Schaeffler, jolloin asiantuntijat raportoivat asiakasta
mitattavien laitteiden kunnosta ja antaa suosituksia vaadittavista toimenpiteista.
Seuraamalla trendianalyysejd itse voi Schaefflerin asiantuntijoita kayttdd apuna
mittaustulosten arvioimisessa. Liséksi laitteistoon on mahdollista asettaa halytysraja, jonka
vastaanottimena alypuhelin voi toimia. Laitteen Kiinnittdminen mitattavaan kohteeseen
onnistuu vain yhdelld kuusiokoloruuvilla, jolloin 25 millimetrin kokoinen pinta-ala tulee

olla puhdas maalista. (Schaeffler Technologies, 2012; Puustinen, 2012.)

e

-

Kuva 12. FAG SmartCheck — anturin mittauksiin perustuva trendianalyysikayra
(Schaeffler Technologies, 2012).
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4.2.6 Akustinen emissio

Akustinen emissio on tekniikka, jossa antureiden avulla muutetaan korkeataajuista
varédhtelya sahkoiseksi signaaliksi. Akustista emissiota voidaan kutsua kiihtyvyysanturilla
tehtdvan véarahtelymittauksen tapaan vérahtelymittaukseksi, mutta se tapahtuu sita
korkeammalla taajuudella. S&hkdisesta signaalista havaitaan esimerkiksi sarénkasvun tai
materiaalin deformoitumisen myo6td syntyneiden j&nnitysaaltoimpulssien vaihtelua.
Emissiopulssit ilmenevat materiaalissa tapahtuvien heijastumisten ja vaimentumisten
myota erilaisina aaltomuotoina. Purskemaista akustista emissiota syntyy, kun
korroosiopartikkelit rikkoutuvat ja irtoilevat tai sérd kasvaa hyppéayksen kaltaisesti. Vuodot
synnyttavéat jatkuvaa akustista emissiota. Myos pyorivien laitteiden kitkamekanismit, kuten
laakerien Kitka ja kahden pinnan vélinen liukukitka aiheuttaa jatkuvaa akustista emissiota.
Mikali voitelukalvo pettad, niin se voidaan havaita todella nopeana signaalitason nousuna.
(Sarkimo, 1990, s. 7-8; Aura & Nikula, 2011, s. 30-31.)

Akustisella emissiolla tunnistetaan erityisen herkésti erilaiset kayntitilat jo vikaantumisen
alkuvaiheessa. Tastd hyvéana esimerkkina toimii tutkimus, jossa Plustech Oy tutki
testipenkissd  radiaalimantdamoottorin ~ ja  pumpun  vikatilojen  tunnistamista
varahtelyantureiden avulla. Tutkimuksessa verrattiin kahden kiihtyvyysanturin ja yhden
akustiseen emissioon perustuvan anturin herkkyytta tunnistaa viat. Akustiseen emissioon
perustuvaa menetelmaa vikatilojen tunnistamiseksi pidettiin herkempéna ja helpommin
diagnosoitavana menetelmana kuin kiihtyvyysantureihin perustuvaa menetelmaa.
Tutkimuksesta tehtyjen  johtopéatdsten perusteella menetelmd soveltuu myos
radiaalimantapumppujen tarkkailuun, jolloin erilaisten vikatilojen kuten kavitoinnin
havaitseminen helpottuu. Yksikésitteisen signaalin voimakkuuteen perustuvan halytysrajan
asettaminen mahdolliseen online-valvontaan vaatii 6ljynpaineen, 6ljyn lampétilan ja
pyorimisnopeuden yhdistdmisen mittaustietoihin. Tdmé johtuu siité, ettd mitatut akustisen
emission impulssitasot vaihtelevat suuresti paineen funktiona. Mitattuihin tietoihin
perustuen on  mahdollista rakentaa  esimerkiksi  asiantuntijajarjestelma tai
neuroverkkosovellus valvomaan pumpun kuntoa. Samaa neuroverkkoa voidaan hyddyntéé

tehtaan fyysisesti samantyyppisissa kohteissa. (Parikka et al., 2001, s. 18-24.)

Yleisesti akustista emissiota k&ytetdan rakenteissa tapahtuvien muutoksien havaitsemiseen

ja laakereiden kunnonseurantaan. Tutkimuksista on huomattu, etté laakerin vikaantuminen
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havaitaan ensimmaiseksi akustiseen emissioon perustuvalla anturilla, silla alussa vian
aiheuttama varahtely on korkeataajuista. Vian kehittyessd sen indusoiman varéhtelyn
taajuus laskee, jolloin kiihtyvyysanturi havaitsee sen. Pumppujen kohdallakin mekaanisten
vikojen, kuten laakerien vikaantuminen tulisi ndhda mittaustuloksista. Menetelmén kéytoén
vahdisyys perustuu varsinkin perinteisten pietsosahkoisten antureiden suhteellisen
korkeaan hintaan. Uudet aikaisesmminkin mainitut MEMS tekniikkaan perustuvat anturit
mahdollistavat nykyadn kuitenkin anturin alhaisen hinnan valmistustekniikasta johtuen.
MEMS - anturin hinta voi olla murto-osan pietsosahkoisten 150 — 200 euron
kappalehinnasta, minka takia ne ovat lisdantymdassa ennakoivassa kunnossapidossa.
Kaupallisista vaihtoehdoista esimerkiksi Andritz on valmistanut ACU-mittausyksikon,
joka sisaltad kaiken tarvittavan mittauksien aloittamiseksi ja hallitsemiseksi etana.
(Kéarkkainen, 2010, s. 30-32; Pekko, 2012; Aura et al., 2011, s. 30.)

4.3 Kunnonseurannasta saatavat hyodyt

Huoltovélin asettamista pumpuille on pidetty Sappi Kirkniemesséa erittdin hankalana.
Pumppujen vaihdot on kaytanndssa suoritettu seuraavassa suunnitellussa seisokissa
vuotojen ilmaannuttua tai hairiéseisokissa jarjestelman riittdmattdbmén paineen
seurauksena. T&ssd vaiheessa vika on kuitenkin edennyt jo varsinaiseksi vaurioksi, eika
ennakointia ole voitu hyoddyntdd. Ennakoivan kunnossapidon hy6tyja on yleisesti
havainnollistettu erityisesti kalliita koneita kayttdvan prosessiteollisuuden, kuten
paperiteollisuuden kautta. Suunnittelemalla toimintaa kustannukset jaévét noin puoleen
verrattuna suunnittelemattomaan toimintaan. Huomattavaa on kuitenkin, ettd tuotannon
keskeyttavé hairio aiheuttaa katemenetyksié, joiden on arvioitu olevan jopa yli 10-kertaisia
verrattuna suunnittelemalla toteutetun kunnossapidon kustannuksiin. Huoltoajankohtaa
voidaan kuitenkin ennustaa tarkemmin jatkuvalla kunnonseurannalla, jolloin toimintaa
voidaan suunnitella etukateen ja ndin pienentdd kustannuksia. Sappi Kirkniemen yhden
paperikoneen katemenetyksien on arvioitu olevan noin 5500 euroa yhdessa tunnissa
(Haastattelu: Vorgren, Esko. 2013). Kunnonseurantalaitteilla saavutettu suurin
kustannussaasto toteutuu juuri tuotannon keskeytyksia ehkaisemalla.
(Kunnossapitoyhdistys ry, 2004, s. 59-60.)

Kunnonseurannan laiminlydnti mahdollistaa pumpun vyllattdvdn hajoamisen ja monen

erilaisen kustannustekijan syntymisen. Jos jarjestelman pumppu tai sen komponentti
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yhtékkid hajoaa totaalisesti, tulee 6ljy suodattaa erillisen suodatinjarjestelmén lapi. Mikali
silld ei saataisi aikaan riittdvdd puhtaustasoa, vaatii se koko jarjestelmén puhdistusta
luotettavuuden takaisin saamiseksi. Jatkamalla laitteiston kéyttéa varapumpun avulla
jarjestelmaa puhdistamatta varmistetaan partikkeleiden eteneminen linjassa ja suodattimien
tukkeutuminen lyhyessa ajassa. Totaalisen hajoamisen estdminen poistaa Oljysailion
puhdistuksesta ja 0ljyn sekd suodattimien vaihdosta aiheutuneet kulut, sek& mahdollisesti
my06s pumppujen vaihdosta aiheutuneet kulut. Yhtakkinen pumpun hajoaminen tarkoittaa
tuotannonmenetyksien lisdksi todennédkoisesti hélytystditd, jotka ovat normaaleja
huoltot6itd arvokkaampia. Kunnossapito-osaston laitosmiehet ovat normaalisti t6issa vain
kello 07:00 — 15:30. Lis&ksi halytystdiden ongelmana on se, ettd tyon aloittaminen
viivastyy tyontekijoiden saatavuuden mukaan koneiden ollessa yhtd pitkan ajan
kykenemattomia tekemé&an tuotantoa. Ennakoivien mittaustietojen puutteesta johtuva
yllattdva vikaantuminen aiheuttaa tuotantoon todenn&kéisimmin ainakin katkon paperin
mennessa poikki, kun varapumppua ei ehditd ottaa kayttoon nopean vian etenemisen
johdosta. Pumpun vaurioitumisen johdosta voi myohemmin syntya erilaisia
seurausvaikutuskustannuksia mink& tahansa alkurullauslaitteen tai rullausvaunun
hydraulisten  laitteiden  toimintah&iriostd, joita  esimerkiksi  linjoihin  j&dneet
epépuhtaushiukkaset voivat aiheuttaa. Vaihtamalla pumput ennakoidusti mitattujen tietojen
perusteella saastetddn huolto- ja korjauskustannuksissa, kun osa komponenteista on vield

kayttokelpoisia ja tyot tehdaan normaalien tydaikojen puitteissa suunnitellusti.

Haastateltuani pumppuja huoltavia yrityksia tuli selvaksi, ettd pumppujen huoltaminen on
yleisesti erittdin kannattavaa, mutta kalleimpien osien kunto vaikuttaa eniten p&atokseen
korvata pumppu uudella. Mikali uutta pumppua ei ole saatavilla, niin kaikkien osien
vaihtamista vanhaan koteloon voidaan pitdd kannattavana, jos silld mahdollistetaan
tuotantoprosessin toiminta. Pumpun korvaamista uudella suositellaan yrityksesta riippuen,
kun varaosien hinta on 70 — 80 prosenttia uuden hinnasta. Huollettujen pumppujen tulevaa
kayttoikdd voidaan oletusarvoisesti pitdd samana kuin uuden. Esimerkiksi
Hydrauliikkahuolto K. Rdihd Oy myoéntaa huoltamillensa pumpuille normaalisti vahintaan
samanlaisen takuun kuin uusille vastaaville. On kuitenkin huomioitavaa, ettd jos asiakas
paattad séédstdd pumpun huollossa jattdessadn vaihtamatta tiettyjd& niin sanotusti
puolikuntoisia osia, niin niilld saattaa olla vaikutusta kayttdikdan. Esimerkiksi

mekaanisesti rasitetut osat, kuten esimerkiksi akseli, ei ole tysin uudenveroinen vaikka
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nakyvad vikaa ei olisikaan. Pumppujen huoltokerroilla ei ole myoskadn merkitysta
toimintakykyyn, silld vuosikymmeni& vanhat mallit ja yli kymmenen kertaa huolletut

pumput ovat pumppuja huoltavissa yrityksissa tuttuja. (Immonen, 2012; ljas, 2012.)
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli 16ytdd hydrauliikkapumppujen kunnosta kertovia
menetelmid, joiden mittaustietojen avulla voidaan toteuttaa ennakoivaa kunnossapitoa.
Mikali pumpun kunnonseuranta ei ole jatkuvaa, on mahdotonta sanoa tulisiko se vaihtaa
heti seuraavana mahdollisena ajankohtana, jolloin pumppu on todennakdisimmin myods
huollettavissa jalleen kayttokelpoiseksi. Kéytdssd olevalla elektronisella stetoskoopilla
vian havaitseminen edellyttdd vian ja vaurion olemassa olemista, jotta se voidaan havaita.
Aéanten havainnointi on erittain vaativaa vian kehittymisvaiheessa ja tarkka diagnosointi
vaatii paljon kokemusta mitattavista laitteista. Osalla esitetyistdi menetelmistd voidaan
paremmin ennakoida tulevaa, kuten esimerkiksi vuotolinjan tilavuusvirran jatkuvalla
mittaamisella tai Oljyn kunnon online-mittauksella. Esitettyjen menetelmien tarkkuus
yhdistettyna jatkuvaan mittaukseen mahdollistaa parhaiten vikakehityksen seuraamisen.
Kiinteat laitteet toistavat mittaukset aina samalla tavalla, eikd mittauksien tulkitsija voi
vaikuttaa saatuihin arvoihin. Hyvana esimerkkina toimii hiukkasten online-mittaus, joka
poistaa 6ljyndytteen kontaminoitumisen mahdollisuuden. Se estad véariin toimenpiteisiin
ryhtymisen ja turhat kustannukset, joita voi aiheutua jarjestelm&a huonosti edustavan
naytteen johdosta. Kiinteille valvontajarjestelmille voidaan pitad vaihtoehtona saannollista
kunnossapitohenkiloiden toimesta tapahtuvaa mittaamista, silla hydrauliikkapumppujen
ympéristd on siisti ja niiden ldheisyyteen p&asy on mahdollista ja turvallista. Saatujen
arvojen diagnosointi vie kuitenkin enemman aikaa, jos mittaustuloksia joutuu erikseen
siirteleméaan laitteesta toiseen kuin, etta ne olisivat kiintedn jarjestelman johdosta suoraan
luettavissa tietokoneelta. Kiinteisiin valvontajarjestelmiin  on mahdollista maarittaa
halytysrajoja ja dokumentointikin on helpompaa. Kiinteitd jarjestelmia tulee suosia

erityisesti tuotannon kannalta kriittisten laitteiden yhteydessa.

Online-mittalaitteiden laadun puolestapuhujana toimii  niiden tarkkuus, jolloin
takaisinmaksuajan odotetaan olevan selkedsti lyhyempi. Hankittaessa mittalaitteita tulee
panostaa laatuun, silld havaitsemalla kulumisvauriot herkemmin ja esimerkiksi
jaottelemalla hiukkaskoot paremmin, jad enemman aikaa vaurioiden seuraamiselle ja
huoltotoimenpiteiden ajoittamiselle. Laadukkaammat mittalaitteet voivat ndin minimoida

tuotannon keskeytyksien madran tai jopa ehkdistda ne. Kuitenkaan mittaustulosten
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ehdotonta tarkkuutta ei tulisi pitdd itseisarvona, vaan erojen aikaansaamista. Niitd
vertaamalla voidaan péatella jarjestelman tila ja tehda péaatoksia huoltotoimenpiteisté seka

niiden ajankohdasta.

Tyo6ssa esitettyjen mahdollisten vikojen ja vian aiheuttajien tiedostaminen sek&
jarjestelman toiminnan tunteminen eri vaiheissa edesauttaa kunnonseurantamenetelmill&
tehtyjen mittauksien tulkintaa. Oikean ja tarkan diagnoosin tekeminen on hankalaa
mahdollisten vikojen suuren mééran takia, joten jarjestelman toiminnan tunteminen on
vaatimus kunnollisten tulosten aikaansaamiseksi ja vikojen ehkaisemiseksi. Laitteiston
toiminnasta on hyvé laatia toimintakuvaus ja liittd4 siihen painek&yréstotiedot yhden
toimintakierroksen ajalta. Talldin alueen laitosmiehen liséksi esimerkiksi tehtaalla toimiva
alihankkija voi nopealla aikataululla alkaa selvittdd ongelmien alkuperda niiden
ilmentyessa. My6s mittauksien toistaminen ja vertailu normaalitilanteeseen voi paljastaa

vikakohteen ja poissulkea niité.

Hydrauliikkajarjestelman suodattimien paine-eron mittaamisesta herési tyota tehdessa
ajatus, ettd lahes 20 vuotta vanhojen paine-erol&hettimien toiminta olisi tuotannossa
ilmentyvien ongelmien yhteydessa hyvé tarkistaa. Vikaantunut halytysjarjestelma saattaa
ndyttdd tilaa ”"OK”, vaikka suodatin olisi loppuun kéytetty. Suodattimien toimivuuden
osalta téllaisten tapausten haitat voidaan minimoida aikatauluttamalla suodattimien vaihdot
maaraaikoihin perustuen, eika luottamalla vain paine-erolahettimeen.
Hydrauliikkajarjestelmien oikeanlaisella kaytolla ja ennakoivalla kunnossapidolla
jarjestelma  pysyy toimintakuntoisena, joten  suodattimien  vaihtoajankohdan
madraaikaistamista tulee harkita uudelleen. Nykyisella tyylilla niiden vaihtovélit saattavat
venyd, jolloin suodattimien vikaantumisherkkyyskin kasvaa huomattavasti. Lisaksi
suodattimien suodatusasteisiin tulee kiinnittd4d huomiota. Varsinkin kriittisten kohteiden
suodattimien vaihtoa tihedmpiin suodattimiin tulee harkita, silla nimenomaan
mantdpumppuun kohdistuneessa tutkimuksessa pumpun elinikd on voitu moninkertaistaa
asentamalla hydrauliikkajarjestelmé&én aikaisempaa tihedmmét suodattimet. Tihedmpien
suodattimien sopivuus tiettyihin kohteisiin voidaan varmistaa niin sanottujen koeajojen
avulla. Ensimméinen testaus voitaisiin suorittaa juuri Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3
kuivanpdan hydrauliikkakeskuksessa ja harkita muiden keskuksien suodattimien vaihtoa

tuloksien mukaan. Liséksi jarjestelman toimintakunnon yllapitdmiseen ja 6ljynvaihtovélin
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pidentdmiseen voitaisiin vaikuttaa siirreltdvien suodatus- ja vedenerotuslaitteiden avulla.
Seisokeissa voidaan kayttaa téllaisia laitteita ensiaputoimenpiteend, mikali 6ljyanalyyseissa
on kommentteja tai havaintoja ylimaaréisestd vedestd, ilmasta, haitallisista kaasuista tai
epépuhtauksista. Puututtaessa vélittdmaésti haittatekijoihin voidaan 6ljyn epapuhtauksien

seka laitteiston ja 6ljyn kunnon vélilla vallitsevan ketjureaktion eteneminen estéa.

Hydrauliikkajarjestelmat luodaan ympari vuorokautiseen kayttoon ja kestaméan
vuosikymmenid. Kuitenkin jossakin vaiheessa niiden vikaantuminen tapahtuu johtuen
kulumismekanismien ja vikaantumismahdollisuuksien suuresta maarasta. Jatkuvalla
kunnonseurannalla voidaan minimoida yllattdvat tuotannon keskeytykset. Pumppujen
kunnosta on helpointa tehda kuntoarvio, mikéli kaikkia mahdollisia suureita mitattaisiin
jatkuvasti. Téllainen ei kuitenkaan ole normaalisti mahdollista tai ainakaan taloudellisesti
jarkevad. Kohteesta riippuen onkin aina selvitettdva soveltuvin mittausmenetelmd, jolla
saadaan riittdvat tiedot ennakoivan huollon mahdollistamiseksi. Tydssa esitettyjen
menetelmien keskindinen paremmuus voidaan varmistaa vasta kokemuksen, testauksen ja
tutkimuksien myota. Pumppuja huoltavien yritysten edustajien mielestd kotelovuodon
mittaus on tehokkain keino kertoa pumpun kulumisesta tuotannon aikana. Tydn laajuuden
puitteissa menetelmien hankinta-, asennus- ja kayttokustannuksia ei ole voitu selvitta,
mutta kuntoarvion tekemiseksi ja yllatyksellisten tuotannon keskeytyksien ehkaisemiseksi
kaikki menetelmat antaisivat merkittavia lisatietoja kaytossa olevien menetelmien lisaksi.
Menetelmien kéyttéonoton ja kayton aiheuttamat kustannukset tulee arvioida laitteiden
toimittajan kanssa tarkasti kohde kerrallaan. Suuripiirteisid arvoja on turha hakea, silla
tarvittavien antureiden méaéran, tyypin ja mittaustavan aiheuttama suuri vaihtoehtojen
maard takaa suuren hintahaitarin. Jatkotoimenpiteena tulisi tehdd valinnat
mittausmenetelmastd ja mitattavasta suureesta sekda vaadittavasta mittauslaitteiston
automaatioasteesta investointisumman maarittdmiseksi. Tarjouspyyntdjen perusteella
Kilpailevat yritykset voidaan asettaa jarjestykseen lopullisen vertailun mahdollistamiseksi.
Yhden kunnonseurantamenetelmén tuomia saastdja on hankala osoittaa tarkkoina
euroméaarind, koska sen vaikutukset ulottuvat niin laajalle alueelle. Kustannussaastoja
tavoiteltaessa mittaamisen tarkeyttd ei voi kuitenkaan korostaa liikaa, silla mité
aikaisemmin vikaantumiset voidaan huomata, sitd todenn&kdisemmin voidaan saistié

kustannuksissa.
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6 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon paatavoitteena oli selvittdd Sappi Fine Paper Europe Kirkniemen
tehtaalle soveltuvia hydrauliikkapumppujen kunnonseurantamenetelmid, joiden avulla
voidaan vahentééa ja ehkaista paperikoneen tuotannon keskeyttavia hairioita. Aikaisemmin
pumput on vaihdettu ulkoisen vuodon ilmennyttya tai ongelmien ilmennyttyé tuotannossa,

eik& niiden kunnosta ole osattu sanoa juuri mitd&n ennen varsinaista vauriota.

Tydssa on  keskitytty Sappi  Kirkniemen  paperikonelinja 3  kuivanpéén
hydrauliikkakeskuksen pumppuihin, joiden toiminta on valttamatonta paperikoneen
tuottavuuden yllapitamiseksi. P&&osin tutkinta on kohdistunut jarjestelman neljan
aksiaalimantdpumpun toimintaan ja vikaantumiseen. Lisdksi tyGssa on sivuttu hieman
siipipumppujen ominaisuuksia ja vikaantumista syventymaéttd niiden rakenteeseen. Tyo6
etenee pumppujen toiminnassa esiintyvien ja niiden toimintaan vaikuttavien vikojen syiden
ja seurauksien selvittdmisen kautta uusien vaihtoehtoisten kunnonseurantamenetelmien
esittelyyn. Menetelmét perustuvat erilaisten suureiden mittaamiseen. Menetelman
mahdollisesta kdytdnnon toteutustavasta on kerrottu esimerkki tai esitelty markkinoilla
oleva kaupallinen sovellus. Uusista menetelmistd saatavia hydtyja on havainnollistettu

mahdollisten kustannustekijéiden minimoimisen ja huollon kannattavuuden avulla.

Kunnonseurantamenetelmien avulla pumppujen kuntoa voidaan seurata jatkuvasti, jolloin
mahdollistetaan  helposti  vikakehityksen seuraaminen ja ennakoivan huollon
aikatauluttaminen.  Talléin  pumppu on todenndkdisesti  huollettavissa  myos
kayttokelpoiseksi. Ennakoiva huolto kannattaa, silld vaihtamalla pumppu ajoissa voidaan
séastda huollon kustannuksissa, kun koko pumppua ei tarvitse korvata uudella ja ty6
tapahtuu normaalien tydaikojen puitteissa. Online-mittalaitteiden tarkkuus on kehittynyt
valtavasti viime aikoina, mikd mahdollistaa vikojen havaitsemisen aikaisemmin, jolloin
mahdollistetaan ennakointi ja sd&stdt. Suurimmat saastot syntyvat tuotannon keskeytyksia
ehkaisemalld. Kaikki mittausmenetelmédt yhdessa mahdollistaisivat parhaimman
kokonaisuuden, mikali ei huomioida kustannustehokkuutta ja investointien
takaisinmaksuaikoja. Menetelmien paremmuusjarjestys tutkittavassa kohteessa selvida

vasta eri menetelmien yksityiskohtaisen testauksen my6td. Kulumismekanismien ja
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vikaantumismahdollisuuksien suuri maard hankaloittaa yksittdisen menetelman valintaa,
mutta kaikilla menetelmilld saataisiin merkittdvia lisdtietoja nykyisin kaytssa olevien
menetelmien tueksi. Jatkotoimenpiteend tehtdvét valinnat mittausmenetelmien valilla

madrittdvat vaadittavan investoinnin suuruuden ja menetelmien todellinen tehokkuus
selvidé vasta kokemuksien myoté.
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