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1 Voitelun merkitys

Kunnollisella voitelulla on hyvin tarkea osa voimalaitoksen kunnossapidossa. Ilman
kunnollista voitelua laitteiden ja koneiden kayttdika on lyhyempi ja pahimmassa ta-
pauksessa huonosta tai olemattomasta voitelusta saattaa aiheutua laiterikkoja, joilla
voi olla merkittavia tuotannollisia ja taloudellisia vaikutuksia. Tata kirjoittaessa sah-
kdon Suomen aluehinta oli 41,31 €/MWh ja Vaskiluodon voimalaitos tuottaa sahkoa
noin 240 MW:n teholla. Esimerkkitilanteessa huonosta voitelusta johtuva laiterikko ja
siita aiheutuva 10 tunnin ylimaarainen seisakki tarkoittaisi, etta sahkoa jaisi tuotta-
matta noin 99 000 euron arvosta. Tahan kun lisatadn muut laiterikosta aiheutuvat
materiaali- ja henkildstokulut, saadaan hyva kasitys kunnollisen voitelun merkityk-

sestd laitoksen toiminnalle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Vaskiluodon Voima Oy:n Vaskiluodon voimalai-
tokselle voitelusuunnitelma. Voitelusuunnitelmalla pyritaan varmistamaan voitelu-
huollon toteutuminen. Monissa laitoksissa voitelun toteutuminen saattaa olla yhden
tai useamman tyontekijan ammattitaidon ja tiedon varassa. Kun nykyaikaiseen kun-
nossapitojarjestelmaan kerataan tieto voitelutoita varten, varmistetaan tiedon pysy-
minen talon sisalld. Tama tieto saattaisi muussa tapauksessa lahtea yrityksesta henki-
[6ston mukana esimerkiksi sen eldkoityessa tai ulkoistamisien seurauksena. Voitelu-
suunnitelmaa varten kerattiin tarvittava tieto laitoksen voitelukohteista, niiden posi-

tiosta, voiteluaineesta, seka voiteluvaleista.

Vaskiluodon Voima

Vaskiluodon Voima Oy on EPV Energia Oy:n ja Pohjolan Voima Oy:n yhdessa tasa-
osuuksin omistama yhtio. Yhti6lla on voimalaitokset Vaasassa ja Seindjoella. Yhti6lla
oli vuoden 2015 tilinpaatdoksen mukaan vuoden 2015 aikana palveluksessaan keski-
maarin 95 henkil64a, joista Vaasan voimalaitoksella tydskenteli 51 (Vaskiluodon Voima
Oy tilinpaatds 2015, 5). Yhtio toimii Mankalaperiaatteella, eli yritys myy tuottamansa
sahkon omakustannushintaan osakkailleen ja osakkaat maksavat yrityksen kulut
omistusosuutensa mukaan. Mankalaperiaatteella toimiva yritys ei tuota voittoa tai

jaa osinkoa. Laitosten tuottama kaukolampo menee Vaasan ja Seindjoen kaupunkien



kdyttoon. Vaskiluodon voimalaitoksella Vaasassa tuotetaan vuosittain 0,9-1,7 TWh

sdahkoenergiaa ja 450 GWh edesta kaukolampda. (Vaskiluodon voimalaitos n.d.)

Vaskiluodon voimalaitosalueella on tuotettu sahkoa jo 1950-luvulta lahtien ja nyky-
aan alue koostuu eri aikoina rakennetuista laitoksista ja osista. Talla hetkella sahkoa
ja kaukolampo6a tuotetaan VL2-laitoksella. VL2-laitokseen kuuluu vuonna 1982 kayt-
toon otettu Tampellan kivihiilikattila, joka vuoden 1998 tehonkorotuksen jalkeen
tuottaa 560 MW:n tehon. Uusin muutos on syksylla 2012 valmistunut Metso Powerin
toimittama hakkeen ja turpeen kaasutuslaitos, jonka tuottama kaasu poltetaan kivi-
hiilikattilassa. Kaasutuslaitos oli valmistuessaan maailman suurin ja sen polttoaine-
teho on noin 140 MW. Kattilan tuottamasta hoyrysta tuotetaan sahkoa ja kaukolam-
poa vuonna 1998 valmistuneessa turpiinilaitoksessa, joka on CEG Alstomin toimit-
tama. VL2:n sahkoteho on 230 MW ja kaukolampoéteho 170 MW. Lisaksi VL2:en kuu-
luu vuonna 1993 valmistunut rikonpoistolaitos. VL2:n lisaksi alueella on 1950-luvulla
valmistunut VL1, jolla tuotettiin sahkoa kivihiilesta ja VL3, johon kuului raskasoéljykat-
tila ja turpiinilaitos. VL3:n kattila oli sdiloéttyna 1982-1998, jolloin sen turbiinia ajettiin
VL2: kivihiilikattilalla. Uuden turpiinilaitoksen valmistuttua VL3 kytkettiin takaisin
omaan turpiiniinsa ja se toimi huippuvoimalaitoksena aina vuoden 2015 loppuun

saakka.

2 \Voitelun perusteet

Voitelu on tarked osa kunnossapitoa kaikessa teollisuudessa. Voitelulla on monta

tehtdvaa, joista tarkeimpina voi pitaa seuraavia:

e erottaa pinnat toisistaan

e pienentaa kitkaa ja siita aiheutuvaa haviotehoa

e vadhentda kulumista

e jaahdyttaa kosketusta

e estaad epdpuhtauksien tulo voideltavaan kohteeseen
o kuljettaa epdpuhtaudet ja kulumishiukkaset pois

e vaimentaa varahtelyja

e suojata osia korroosiolta



Voitelun tarkeytta on hyva perustella siita saatavalla taloudellisilla hyodylla. Kitkan
vahentdminen sadstda energiaa ja minimoimalla kulumista saadaan parannettua

kohteiden elinikaa ja kdyttovarmutta. (Teollisuusvoitelu 2013, 11.)

2.1 Pintojen valinen kosketus ja kuluminen

Kahden pinnan valilla tapahtuva kosketus voidaan eritelld kolmeen muotoon:
vierinta- ja liukukosketukseen, seka niiden yhdistelmaan. Todellinen kosketus ei ta-
pahdu koko ndaennadiselld kosketusalueella, vaan pinnankarheuksien huippukohdissa.
Ja aina, missa on kosketusta, tapahtuu kulumista ja syntyy kitkaa. Pintojen valinen to-
dellinen kosketuspinta-ala on vain pieni osa ndenndisesta kosketuspinta-alasta. To-
dellisen kosketuspinnan ala kasvaa materiaalin myotdlujuuden pienetessa ja normaa-

livoiman suurentuessa.

Vierintdvastukseen vaikuttaa vastinpintojen materiaali. Vastuksen aiheuttaa vastin-
pintojen elastinen hystereesi ja mahdollisesti myods materiaalissa tapahtuva plastinen
muodonmuutos. Esimerkiksi jos pysytdan materiaalin elastisella alueella, saadaan
metallisilla vastinpinnoilla aikaan pieni vierintavastus, kun taas muoveilla, jotka ovat
viskoelastisia materiaaleja, korostuvat elastisesta hystereesista aiheutuvat vierinta-

vastus ja kitka vierivassa ja liukuvassa kosketuksessa.

Stick-slip eli suomeksi tihkomisvarahtely on vastinpintojen valilla tapahtuva nykiva
liike, jota syntyy siitd huolimatta, etta pintoja liikutetaan tasaisella nopeudella. Tihko-
misvarahtelya syntyy pienilla nopeuksilla ja se johtuu muun muassa rakenteiden kit-
kakertoimen vaihtelusta. Stick-slip -ilmiota esiintyy myds hydrodynaamisessa voite-
lussa, vaikka voitelukalvo erottaa pinnat toisistaan. Kitkavoimat syntyvat tallin voi-
teluaineen sisdisesta kitkasta, mutta se on alhainen verrattuna kuivakitkaan. (Teolli-

suusvoitelu 2013, 15.)

Kulumismekanismit

Yksi kulumistapa on adhesiivinen kuluminen. Adhesiivista kulumista tapahtuu, kun

pinnankarheushuiput koskettavat toisiaan ja syntyy adhesiivinen liitos, joka repeda



muualta, kuin pintojen rajapinnasta. Raskaalla kuormalla ja huonolla voitelulla saa-
daan aikaan vahvoja liitoksia ja erittdin voimakasta kulumista. Kuviossa 1 on havain-
nollistettu adhesiivisen kulumisen aiheuttamat vauriot eri materiaaleilla laakerite-

rastd vasten. (Teollisuusvoitelu 2013, 15 - 16.)

Kuvio 1. Adhesiivinen kuluminen (van Beek, n.d.)

Toinen yleinen kulumistapa on abrasiivinen kuluminen. Kahden kappaleen abrasiivi-
nen kuluminen on pinnankarheushuippujen kyntamista toisiaan vastaan. Kun kahden
luikuvan pinnan valissa on kovia hiukkasia, kuten irronneita kulumishiukkasia, jotka
kuluttavat molempia pintoja, on kyseessa kolmen kappaleen abrasiivinen kuluminen.
Abrasiivista kulumista tapahtuu kyntamalla, leikkaamalla ja hauraasti murtumalla.
Abrasiivisen kulumisen periaate on esitetty kuviossa 2. (Teollisuusvoitelu 2013, 15 -

16.)
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Kuvio 2. Kulumismekanismit (Kopeliovich, 2016)

Tribokemiallinen kuluminen tapahtuu paaasiassa pintojen pintakalvossa, kuten esi-
merkiksi metallipintojen oksidikerroksessa. Kuluminen on yleensa hyvin vahaista,
koska se tapahtuu vain pintakalvossa ja sen uusiutuessa, kuten kuviossa 2 on havain-

nollistettu. (Teollisuusvoitelu 2013, 16.)

Kuviossa 2 on esimerkki vasymiskulumisesta. Vasymiskulumisessa kulumishiukkanen
saa alkunsa vasymismurtumasta, joka on seurausta kosketuspintojen vasymisrasituk-
sesta. Kuluminen vaatii pitkdaikaista ja vaihtelevaa kuormitusta seka alkusaron.

Muun muassa vierintalaakerien laskennallinen kestoaika perustuu vierintapinnan va-

symiseen. (Teollisuusvoitelu 2013, 16.)

2.2 Viskositeetti

Viskositeettia voidaan pitda voiteluaineen yhtena tarkeimmista ominaisuuksista ja se
kuvaa nesteen, tassa tapauksessa voiteluaineen sisdisen kitkan suuruutta (Teollisuus-
voitelu, 2013, 17). Esimerkiksi hydrauliikassa nesteen oikealla viskositeetilla on suuri

merkitys, kun halutaan pitda tehohaviot pienina ja saavuttaa samalla paras mahdolli-

nen voitelukyky. Liian pienelld viskositeetilla ei saavuteta tarvittavan hyvaa voitelu-



kalvoa ja voidaan karsia lisdantyneista vuotohavioistd, kun taas liian suuren visko-
siteetin omaavalla nesteelld voi syntya pumpun vaurioitumista. (Kauranne, Kajaste &

Vilenius 2013, 121.)

Voiteluaineen viskositeetti ei ole vakio, vaan vaihtelee lampétilan ja paineen mu-
kaan. Mita suurempi lampdatila ja mita pienempi paine, sitd pienempi on myds visko-
siteetti. Edeltavista muuttujista lampaotilalla on huomattavasti suurempi merkitys vis-
kositeetille, kuin paineella. (Kauranne ym., 2013, 121.) Tdma tulee ottaa huomioon
kylmissa olosuhteissa, kuten talvella, jolloin esimerkiksi 6ljy voi olla liian jaykkaa lait-
teen kylmakaynnistykseen. Sama toimii myos toisin pdin, kun kylmakaynnistykseen
sopiva 6ljy ei enda annakaan tarvittavaa voiteluainekalvoa laitteen kdydessa lampi-

mana. (Teollisuusvoitelu 2013, 17.)

Voitelutekniikassa kdytetadan dynaamista eli absoluuttista viskositeettia n, jonka yk-

sikk6 on Ns/m?:

T
~ du/dy

n

jossa t on leikkausjannitys ja du/dy leikkausnopeus,

ja kinemaattista viskositeettia v, jonka yksikké on m?/s:

jossa p on voiteluaineen tiheys.

Voiteluaineen dynaaminen viskositeetti [Ns/m?] saadaan mittaamalla voiteluaineessa
pyorivaan roottoriin kohdistuva vastus. Menetelma toimii paksuilla nesteilla, jotka ei-
vat virtaa kylmassa kapillaarisesti. Brookfield- menetelma on tavallisin ja sita kayte-
tadan muun muassa SAE-luokituksessa (Society of Automotive Engineers). Kinemaat-

tista viskositeettia mitataan kapillaariviskometrill, ja sitd kaytetdan myos esimerkiksi
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ISO VG -luokan maaritykseen. Teollisuusoéljyt on ISO 3448 -standardissa jaoteltu eri
viskositeettiluokkiin niiden kinemaattisen viskositeetin mukaan 40°C:ssa. Jokaisessa
viskositeettiluokassa sallitaan £10% vaihtelu keskiviskositeetissa ks. Taulukko 1. Kuvi-

osta 3 taas nahdaan SAE- ja ISO VG -luokitusten rinnastettavuus toisistaan. (Teolli-

suusvoitelu 2013, 50 - 53.)

ISO-VG SAE-Klassen
Industriedle Motorenodle Getriebeole
5
7 oW
10
;_2 i 70 W
75 W
32 10W
15W
46
20 W
- 25 W 80 W
20
100 30 85 W
150 40
220 50 A
320 60
260 140
680
1000 250
1500

Kuvio 3. ISO VG ja SAE vertailu. (ISO and SAE Viscosity Classes: A Comparison, n.d.)

Voiteluaineen viskositeetin muutosta lampotilan muutoksen suhteen kuvataan visko-
siteetti-indeksilla (VI). Mitd suurempi viskositeetti-indeksi, sitd vahemman voiteluai-
neen viskositeetti muuttuu lampéotilan mukaan. Tama tarkoittaa, ettd suuremman
VI:n omaava voiteluaine toimii paremmin laajemmalla [amp6étila-alueella ja sailyttaa

siltd vaadittavat voiteluominaisuudet pidempaéan. (Kauranne ym. 2013, 123.)



Taulukko 1. ISO 3448 -standardin mukaiset 1ISO VG -luokat.

I1SO 3448 Kin. Viscosity |Kin. Viscosity |Kin. Viscosity
Viscosity [mm?/s] [mm?/s] [mm?/s]
Class[°C] Mid-point Minimum Maximum
ISOVG2 2,2 1,98 2,42
ISOVG3 3,2 2,88 3,52
ISOVGS5 4,6 4,14 5,06
ISOVG7 6,8 6,12 7,84
ISOVG 10 10 9 11
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISOVG22 22 19,8 24,2
ISOVG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 46 46 41,4 50,6
ISOVG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90 110
ISOVG 150 150 135 165
ISOVG 220 220 198 242
ISOVG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

2.3 Voitelumekanismit

Kulumista ja kitkaa pyritdaan eliminoimaan voitelulla sielld missa se on sallittua. Ta-

pahtuva voitelu riippuu suunnittelu- ja kayttoarvoista ja voidaan jakaa kolmeen eri

11

voitelumekanismiin. Nama kolme mekanismia ovat rajavoitelu, sekavoitelu ja neste-

voitelu. Yksi ndita kolmea erottava tekija on voitelukalvon ominaispaksuus, mika ei
kuitenkaan maarittele voitelun toimivuutta yksiselitteisesti erityisesti sen pienem-

milla arvoilla (A < 1). Voitelukalvon ominaispaksuus A saadaan kaavalla:

A=

hmin

2 2
oy + 0o,

jossa hmin on voiteluainekalvon minimipaksuus ja o1 ja 62 ovat vastinpintojen pinnan-

karheuksien rms-arvot.
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Voiteluaineella on liian alhainen viskositeetti, sita on liilan vdahan, pintojen valinen no-
peus on liian pieni tai kuorma on liian suuri. Mikali jokin edeltavista tilanteista tai nii-
den yhdistelmasta toteutuu, voidaan paatya tilanteeseen, josta kdytetaan rajavoi-
telu-nimitysta. Rajavoitelussa vastinpintojen karheushuiput paasevat selvasti kosket-
tamaan toisiaan, jolloin voitelukalvoa ei ole. Talléin voitelu perustuu pintakalvojen
muodostusnopeuteen ja niiden tarttuvuuteen toisiinsa. Naita pintakalvoja muodosta-
vat voiteluaineiden EP, eli paineenkestolisdaineiden ja AW, eli kulumisenestoainei-
den reagointi kosketuspinnan kanssa. Hallitussa rajavoitelutilanteessa kitkakerroin on
noin 0,1 ja pintakalvon paksuus 1-10 nm valilla, mika on huomattavasti pinnankar-
heusarvoa pienempi. Mikali pintakalvot paasevat rikkoontumaan, voi kitkakerroin
nousta kuivakitkan tasolle. Pintojen valiseen kulumiseen ja kitkaan vaikuttavat myos

materiaaliparien tribologiset ominaisuudet. (Teollisuusvoitelu 2013, 19 - 20.)

Sekavoitelu sijoittuu rajavoitelun ja nestevoitelun valiin ja kuten nimi antaa ymmar-
taa, sekavoitelu on naiden kahden yhdistelma. Sekavoitelussa kuorman kantaa mata-
lakitkainen voiteluainekalvo ja loput kuormasta valittyy pinnankarheushuippujen
kautta. Mita suurempi on voiteluainekalvon paksuus, sitd pienempi kuorma valittyy
pinnankarheushuippujen kautta, jolloin myos kokonaiskitka pienenee. Sekavoitelun
olemuksesta johtuen kitkakerroin voi vaihdella olosuhteiden muutosten takia ja joh-
taa huomattaviin lampéatilan vaihteluihin kosketuksessa. Muutosten takia syntyvasta
lammonkehityksestd johtuen voidaan joissain tilanteissa siirtya sekavoitelutilanteesta
rajavoitelutilanteeseen. Metallikosketukset, joita syntyy raja- ja sekavoitelutilan-
teissa aiheuttavat paikallisia pintakerrosten hitsaumia. Nama virheet aiheuttavat li-
saa kulumista, kitkaa, lampenemista ja pintojen vasymista. (Teollisuusvoitelu 2013,

20.)

Kun voitelukalvo on niin paksu, etta se erottaa vastinpinnat toisistaan taydellisesti,
puhutaan puhtaasta nestevoitelusta (A > 4). Puhtaassa nestevoitelussa kitka on hyvin
alhainen, eika kulumista tai vasymista materiaalissa juurikaan esiinny. My0s nestevoi-
telu voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin, jotka ovat hydrodynaaminen (HD), elasto-
hydrodynaaminen (EHD) ja hydrostaattinen voitelu. Kuviossa 4 on Stribeckin kdyran

avulla kuvattu kitkakertoimen ja voitelumekanismien valistad yhteytta hydrodynaami-



sessa voitelussa.
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Kuviossa nakyva Stribeckin parametri nU;/W, kuvaa voiteluainekal-

von paksuutta, joten sen tilalla voidaan yleisemmin ottaen kayttaa voitelukalvon omi-

naispaksuutta A. (Teollisuusvoitelu 2013, 20.)

Kitka (u)

Lahtdalue
riippuu
voideltavista
pinnoista ja
voiteluaineesta

Kalvon
poksuus

Raja- Seka- )
voitelu voitelu Nestevoitelu
-
[ |
|
'
I % Paksu 8ljy
sl ——
?&1 W&M Ohut 8ljy
e _ —
o i
% ‘ e M
g — Kalvon paksuus
' »
Viskositeetti x Livkunopeus _ U,
Kuormituspaine W,

Kuvio 4. Voitelumekanismien ja kitkakertoimen riippuvuus nUl/WL-parametrista (Te-
ollisuusvoitelu, 2013, 20.)

2.3.1 Hydrodynaaminen voitelu

Hydrostaattisten ja hydrodynaamisten laakereiden kuormitusalueella on pienempi

paine verrattuna elastohydrodynaamiseen kosketukseen. Sen ansiosta niissa ei ta-

pahdu elastisesta muodonmuutoksesta johtuvaa vasymista, jota vierintdlaakereissa

esiintyy. Edellytyksind hydrodynaamiselle voitelutilanteelle ovat toisiaan vastakkain

liukuvien pintojen valinen nopeusero, seka kiilamainen rakenne, jolla aikaansaadaan

suppeneva voitelukalvo. Suppenevaan voitelukalvoon syntyy ylipaine. Tama ylipaine

tasaa sisdan ja ulos virtaavan voiteluaineen maaran, seka kantaa laakerin kuorman.
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Yleisena esimerkkina hydrodynaamisesta voitelutilanteesta on auton renkaan mene-
minen vesiliirtoon. Hydrodynaamisessa voitelutilanteessa ainoa voiteluaineen visko-
siteettiin vaikuttava tekija on lampétila. Niin sanottu puserrusvaikutus hydrodynaa-
misessa laakerissa syntyy, kun vastakkaiset pinnat liikkuvat kohtisuoraan toisiaan vas-
ten. Kohtisuoran liikkeen johdosta liukukosketukseen syntyy painejakauma, mika li-
sda kuormankantokykya laakerin voiteluainekalvossa. Hydrodynaamisen laakerin toi-
mintaperiaate on esitetty kuviossa 5, vasemmalla suppeneva ja oikealla oheneva voi-

telukalvo. (Teollisuusvoitelu 2013, 21.)

/ y
wlos /r.rlu\ %‘lu/m

Kuvio 5. Hydrodynaamisen laakerin toimintaperiaate (Teollisuusvoitelu, 2013, 21)

Voiteluainekalvolla on vaimennus- ja jousto-ominaisuudet ja voiteluainekalvo yh-
dessa akselin kanssa muodostaa varahtelysysteemin. Tdssa vaarana on voiteluai-
nekalvon varahtely, mikali akselin epdtasapainovoiman taajuus on ldhellad systeemin
ominaistaajuutta. Varahtelya kutsutaan 6ljykalvon ominaispyorteilyksi ja se on vaa-
rallisimmillaan silloin, kun akseli pyorii noin kaksinkertaisella taajuudella systeemin
ominaistaajuuteen nahden. lImidtad voidaan pyrkia eliminoimaan lisaamalla tai vahen-
tamalla voiteluaineen viskositeettia. Korkeampi viskositeetti lisda vaimennusta, kun
taas matalampi viskositeetti lisda epakeskisyytta, milla varahtely saatetaan pystya

poistamaan. (Teollisuusvoitelu 2013, 23.)

Hydrodynaamisen laakerin voitelu mitoitetaan niin, etta laakerissa syntyva lampo-
energia on yhta suuri, kuin virtaavan 6ljyn poiskuljettama l[ampd&energia. Laakerin

voitelun toimintaan voidaan vaikuttaa muutamilla tavoilla, joita on esitetty alla ole-
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vassa taulukossa 2. Taulukon selite: L=lisadntyy, V=vdhenee, O=ei muutosta, *=riip-
puen syottotaskujen sijainnista. hmin on voitelukalvon minimipaksuus, Ty on voiteluai-
neen suurin lampéotila, P on laakerin kitkateho ja Q on voiteluaineen tilavuusvirta.

(Teollisuusvoitelu 2013, 23 - 24.)

Taulukko 2. Eri tekijoiden vaikutus laakerin toimintaan hydrodynaamisessa laakerissa.

Tehty muutos hmin Tu Tm P
Pieni halkaisijan lisays L L L L
Pieni leveyden lisdys L L L L
Pieni valyksen lisays L/v Vv \ 0
Pieni kuormituksen lisdys \Y L* L L L*
Pieni kehdanopeuden lisdys L L L L
Voiteluaineen sy6ttdpaineen lisdys 0 0 0 0
Voiteluaineen syottolampdtilan lisdys \Y L L Vv
Vaihto suurempaan viskositeettiin L L L L

2.3.2 Elastohydrodynaaminen voitelu (EHD)

Elastohydrodynaamisen voitelun sovellusalueisiin kuuluvat muun muassa suuria
kuormituksia pienen kosketuspinta-alan kautta valittavat hammaspyorat ja vierinta-
laakerit. Hydrodynaamiseen voiteluun verrattuna edeltavissa sovelluksissa muodos-
tuu korkean kosketuspaineen johdosta merkittavaa elastista muodonmuutosta, seka
voimakasta viskositeetin nousua paineen nousun vuoksi. Voitelukalvo ei paase kui-
tenkaan rikkoontumaan, koska kosketuskohdan pinta-ala kasvaa elastisessa muodon-
muutoksessa, eikad korkean paineen alla jaykdksi muuttunut voiteluaine ehdi karkaa-
maan kosketuskohdasta. Suurimmat Hertzin kosketuspaineet elastohydrodynaami-

sessa voitelussa liikkuvat 0,5 - 3 GPa:n valilla voitelukalvon minimipaksuuden ollessa
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noin 0,1-2um valilla. Kuviossa 6. on havainnollistettu painejakauma ja voiteluainekal-
von paksuus kahden lierion viivakosketuksessa. Vasemmalla kuivakosketus ja oikealla
elastohydrodynaaminen voitelu. Kuviossa nahdaan EHD:n painejakauman eroavan
kuivakosketuksesta sille tunnuksenomaisesti siten, etta voitelukalvon minimipaksuus
sijaitsee kosketuksen ulostulon puolella ja voiteluaineen pakkautuminen sisaantulo-
puolella, sekd naista johtuvat painepiikki, seka paineen lasku. (Teollisuusvoitelu 2013,

25.)

Hertzin
Sisédéntulo- paine
kohta
Siséantulo- Hertzin alue Ulostulo-
alue s

Kuvio 6. Kahden kitkattoman lierion valisen voitelukalvon paksuus EHD-voiteluissa.
(Teollisuusvoitelu 2013, 25.)

Koska EHD-voitelussa voiteluainekalvojen paksuudet ovat ohuita, vaaditaan siina si-
leitd kosketuspintoja. Muutoin voiteluainekalvo ei pysty erottamaan pintoja toisis-
taan riittavan tehokkaasti. Erityisen haitallisia ovat teravat pinnankarheushuiput. Voi-
teluaineen puhtaus nousee huollon ja suodatuksen yhteydessa suureen merkityk-
seen, silla ohut voitelukalvo on herkka epapuhtauksille ja irronneille kulumishiukka-
sille. Jopa pienet, muutaman mikrometrin huikkaset voivat aiheuttaa paineennousun
kosketuskohdassa, ja siita seuraavaa pintojen vasymista ja kohteen elinian heikkene-

mista. (Teollisuusvoitelu 2013, 27.)

2.3.3 Hydrostaattinen voitelu

Hydrostaattisessa voitelussa voiteluaine pumpataan liukupintojen valissa olevaan

taskuun, jossa voiteluaineen hydrostaattisen paineen ansiosta pinnat pysyvat erilla
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toisistaan. Tama tapahtuu siitd huolimatta, ettd pintojen valista suhteellista liiketta ei
olekaan. Hydrostaattinen laakerointijarjestely on erittdin jaykka ja sen kitkateho on
pieni. Nopeakayntisilla koneilla on edullista kayttaa alhaisen matalaviskositeettista
voiteluainetta, kuten ilma. Tallaisia aerostaattisia laakerointeja kdytetaan esimerkiksi
tyostokoneiden luisteissa ja karoissa, seka prosessilaitteissa ja instrumenteissa. (Teol-

lisuusvoitelu 2013, 33.)

2.3.4 Raja- ja sekavoitelu

Pieninopeuksiset liuku- ja vierintdlaakerit, murrosnivelet ja hammaspyorat ja -kytki-
met toimivat raja- ja sekavoitelualueella. Rasvavoitelu on yleinen edeltavilla sovellu-
tuksilla ja se asettaa voitelurasvojen ja -0ljyjen lisdaineistukselle korkeat vaatimukset.
Myds normaalisti nestevoitelumekanismilla (EHD) toimivat laakerit, kuten pyorivien
tyostokarojen esijannitetyt laakerit saattavat kulua usein tapahtuvien kdynnistysten
johdosta seuraavista raja- ja sekavoitelutilanteista. Erityisesti naita tilanteita esiintyy
oljyvoidelluissa kohteissa kdynnistysten ja pysaytysten yhteydessa. Esimerkkina pa-
perikoneen maran paan telojen laakereissa toiminta on voiteluaineen viskositeetista
riippuen elastohydrodynaamista tai sekavoitelua. Kun taas kuivatusosan kuivatus-
sylinterien laakerit voivat toimia jopa rajavoitelulla riippuen laakereiden lapi kulke-
vien hoyryputkien eristyksen laadusta ja koneen kdyttonopeudesta. Esimerkiksi ryo-
mintdanopeudella ajettaessa laakerit toimivat usein epaedullisesti rajavoitelualueella.
Raja- ja sekavoitelussa syntyvien pintakosketusten aiheuttamiin vaurioihin voidaan
vaikuttaa voiteluaineen oikeanlaisella lisdaineistuksella, kdayttamalla kiinteita voitelu-
aineita, pinnoitteita, pintakasittelya ja tehokkaalla voiteluaineen kohteeseen tuon-

nilla. (Teollisuusvoitelu 2013, 34.)

Rajavoitelua voidaan hallita lisdaineistamalla kadytettava voiteluaine. Lisdaineiden tar-
koituksena on kiinnittya metallipintaan ja/tai reagoida pinnan kanssa niin, etta liike-
pintojen valiin muodostuu helposti leikkautuva rajakerros. Lisdaineet estavat metalli-
pintojen kosketuksen, pienentavat kitkaa, seka vahentavat kulumista rajavoitelutilan-
teissa. Erityyppisid lisdaineita ovat esimerkiksi kitkanalentajat (FM), kulumisenestoli-
sdaineet (AW), paineenkestolisdaineet (EP) ja kiinteat lisdaineet, kuten molybdeeni-

sulfidi (MoS>), teflon (PTFE) ja grafiitti. (Teollisuusvoitelu 2013, 34.)
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Lisdaineet ovat erilaisia niin kestavyydeltdan, kuin vaikutusmekanismeiltaan ja ne voi-
vat reagoida eri tavoilla metallipinnan kanssa eri olosuhteissa. Vaikutukset riippuvat
esimerkiksi lampétilasta, kuormituksesta, epapuhtauksien maarasta ja tyypista, rea-
goinnista voiteluaineen eri komponenttien kanssa ja metallipinnan ominaisuuksista.
Kitkanalentajat kiinnittyvat metallin pintaan fysikaalisesti, esimerkiksi sahkoisesti ja
ne menettavat ominaisuutensa korkeissa lampoétiloissa. Paineenkesto- ja kulu-
misenestolisdaineet reagoivat metallipinnan kanssa kemiallisesti ja niiden ero on toi-
minta-alueessa. Paineenkestolisdaineistusta (EP) tarvitaan silloin kulumisenestolisaai-
neistuksen (AW) lisdana, silloin kun raja- ja sekavoitelutilanteessa syntyy korkea kuor-
mitus kosketuskohtaan. Nama paineenkestolisdaineet sisaltavat reaktiivisia ainesosia,
kuten rikkiyhdisteita ja fosforiyhdisteita, jotka korkeassa lampotilassa reagoivat no-
peasti metallipinnan kanssa muodostaen suojaavan rajakerroksen. Paineenkestoli-
sdaineet voidaan jakaa aktiivisiin ja ei-aktiivisiin aineisiin niiden reaktioherkkyyden
mukaan. Tama tulee ottaa huomioon erityisesti keltametallien kanssa, silla voimak-
kaasti reagoivat yhdisteet voivat syovyttaa naita metallipintoja. Kuviosta 7 nahdaan
erittain selvasti aktiivisten ainesosien aiheuttamasta korroosiosta metallipintaan.

(Teollisuusvoitelu 2013, 34 - 35.)

Kuvio 7. Aktiivisen lisdaineen aiheuttama korroosio (Teollisuusvoitelu, 36)

Kiinteat lisdaineet (MoS,, PTFE, grafiitti) ovat stabiileja epdorgaanisia yhdisteita ja nii-
den tehtdvana on kerrostua metallin pinnalle korkeassa paineessa paljon ennen kuin
saavutetaan AW- ja EP-lisdaineiden vaatima reagointilampdtila. Ne eivat reagoi me-
tallipinnan kanssa kemiallisesti, kuten AW- ja EP-lisdaineet tekevat. (Teollisuusvoitelu

2013, 36.)
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2.4 Rasvavoitelu

Yleisin tapa toteuttaa voitelu vierintalaakereissa on rasvavoitelu. Teollisuudessa pal-
jon kaytettyja kohteita ovat keskipakopumput, sahkémoottorit, kuljettimet ja rullara-
dat. Rasvavoitelua voidaan kayttdaa myos joissain hitaissa kohteissa, kuten pyorivissa
luikulaakereissa ja hammaskosketuksissa. Voiteluaine voidaan tuoda kohteeseen
joko keskusvoitelun avulla, manuaalisena kertavoiteluna tai kayttamalla kestovoidel-
tuja laakereita. Koska voitelurasvoissa 6ljy on sidottu saentimen avulla rasvaan, ei se
padse virtaamaan voitelukohteessa, kuten 6ljyvoitelussa. Taman takia rasvavoite-
lussa ei paasta taydelliseen nestevoitelutilanteeseen, vaan toimitaan sekavoitelualu-
eella. Rasvavoidelluissa kohteissa |amp0 ei paase siirtymaan o6ljyn kuljettamana pois-
voitelukohteesta, vaan lampo siirtyy johtumalla akselin kautta tai sateilemalla il-
maan. Tasta johtuen rasvavoitelun kayttaminen korkeissa lampoétiloissa vaatii erikois-
jarjestelyja. Liian kuumaksi lammennyt voitelurasva muuttuu niin lievaksi, etta se ei
pysy laakerissa. Taulukossa 3. on esitetty rasvavoitelun hyvia ja huonoja ominaisuuk-

sia verrattuna oljyvoiteluun. (Teollisuusvoitelu 2013, 43.)

Taulukko 3. Rasvavoitelun hyvia ja huonoja puolia verrattuna 6ljyvoiteluun.

Rasvavoitelun hyvida ominaisuuksia. Rasvavoitelun huonoja ominaisuuksia.
Yksinkertainen ja halvempi rakenne. Siirtaa huonosti lamp06a pois laakerista.
Tiivistdminen vettd, epapuhtauksia ja Suurin sallittu pyorintdnopeus on

poisvalumista vastaan on yksinkertaista. | yleensa alhaisempi.

Jalkivoitelua ei vaadita vdhemman vaati- | Sallittu kayttélampotila-alue on ka-

vissa kohteissa. peampi.

Yleensa alhaisempi kitka ja kayttolam- Epdpuhtauksia ei voida suodattaa pois.
potila.

Soveltuu hyvin pystyssa olevien, seka Voiteluaineen sy6ton toimivuutta on

kaltevien akselien laakerointeihin vaikea todentaa.
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Rasvavoitelussa on kolme hallitsevaa mekanismia, jotka vaikuttavat voiteluun. Ne
ovat perusoljyn erottuminen sideaineesta, rasvan kulkeutuminen pidikkeesta koske-
tuskohtaan vierintdelimen avulla, seka tarinasta aiheutuva rasvan liike laakerissa. Kun
laakeria voidellaan, se taytetdadan kokonaan rasvalla, joka kdynnistettdessa tyontyy
laakerin ymparilla olevaan tilaan vierintaelimien avulla. Tasta johtuen laakerin lampo-
tila ja kitka ovat kohonneella tasolla kdynnin alkuvaiheessa. Taytettdessa laakeri-
pesaa rasvalla, se taytetaan 30-50 % rasvalla, jolloin tilaa jaa rasvan siirtymiselle ja
lampdlaajenemiselle. N&in valtetdan laakerin liiallinen [ampiaminen. (Teollisuusvoi-

telu 2013, 43.)

Kun rasva on alkuvaiheen jalkeen siirtynyt laakeria ympardivaan tilaan, vallitseviksi
voitelumekanismeiksi tulevat peruséljyn erottuminen rasvasta, seka rasvan kulkeutu-
minen pidikkeesta kosketuskohtaan. Oljyn erottumiseen vaikuttaa kohteen lampo-
tila, seka kayntijaksojen pituus kohteessa. Oljyn erotus lisddntyy pidempien pysiytys-
jaksojen aikana ja korkeammissa lampétiloissa. Tarinan vaikutus voiteluun on erilai-
nen riippuen tilanteesta. Tarindtason ollessa matalalla tasolla, ei rasva liiku laakerissa
ja voitelutilanne huonontuu, koska uutta rasvaa ei tule kosketuskohtaan. Parannusta
tilanteeseen voidaan saada kayttamalla saannoéllista voitelua. Todella korkealla ta-
rindtasolla saattaa aiheutua rasvan pehmenemista ja sen ennenaikainen tuhoutumi-
nen perusoljyn erotessa sideaineesta. Pelkalla tarinatasolla ei ole merkitysta edelta-
vien tilanteiden syntyyn, vaan siihen vaikuttaa my0s rasvan kiinteys. Litiumsaippualla
saennettu rasva on mekaanisesti kestavaa ja sitd on kaytettava voimakkaasti tarise-

vissa kohteissa. (Teollisuusvoitelu 2013, 44.)

3 Voiteluaineet

Voiteluaine on kahden kiintedn pinnan valiaine, joka voi olla kaasua, nestetta tai kiin-

teda ainetta. Tarkeita voiteluaineen ominaisuuksia ovat:

e kulumisen vahentaminen

e kitkan vahentaminen

o kitkalammon poiskuljetus

e vanhenemisen- ja hapettumisenkestavyys

e hyva ilmanerotuskyky ja vaahtoamiskayttdaytyminen
e soveltuvuus korkeisiin ja/tai mataliin lampétiloihin
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e hyva huuhtelukyky epapuhtauksien poistamista varten
e soveltuvuus tribologisen jarjestelman muihin aineisiin
e soveltuvuus kosteuteen ja veteen

e saatavuus

e hinta

Joitain voiteluaineisiin liittyvia peruskasitteitd on aiemmin jo kasitelty, kuten visko-
siteettia ja siihen liittyvia kasitteita. Muita voiteluaineiden peruskasitteita ovat muun

muassa:

Ominaispaino

Ominaispaino on voiteluaineen ja veden tiheyden suhde. Vertailulampdtilana 6ljyte-

ollisuudessa kdytetdaan + 15°C (Teollisuusvoitelu 2013, 53).

Leimahduspiste (°C)

Leimahduspisteessa voiteluaineesta hoyrystyvat kaasut leimahtavat pienen liekin vai-
kutuksesta jatkamatta kuitenkaan palamista. Leimahduspisteen maarittamiseen kay-
tetdan avoimen ja suljetun upokkaan menetelmia, joista avoimen upokkaan arvot
ovat joitain asteita suljetun upokkaan arvoja korkeampia. (Teollisuusvoitelu 2013,

53.)

Samepiste (°C)

Samepisteessa kiteytyvat parafiiniset hiilivedyt alkavat nakya sameutena (Teollisuus-
voitelu 2013, 54).

Jahmepiste (°C)

Jahmepiste on ylin lampotila, jossa koeputkessa oleva voiteluaine oleva voiteluaine ei
enaa kallistettaessa liiku viiden sekunnin aikana (Teollisuusvoitelu 2013, 54).
Pumpattavuus (°C)

Pumpattavuus kertoo voiteluaineen juoksevuudesta alhaisissa lampotiloissa. Se on
alin lampdtila, jossa voiteluaine saadaan testilaitteessa virtaamaan riittavasti. Pum-
pattavuuden raja riippuu jarjestelmasta ja rasvoille ja Oljyille on erilaisia testilaitteita

(Teollisuusvoitelu 2013, 54.)
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Tunkeuma

Tunkeumalla kuvataan rasvan kovuutta ja se muuttuu lampdtilan mukaan ja kun ras-
vaa vatkataan. Tunkeumalla ei ole suhdetta rasvan juoksevuuteen tai pumpattavuu-
teen. Tunkeuma mitataan vatkatun rasvan kartiotunkeumakokeella DIN 51804 mu-
kaan +25°C:ssa ja se maaritetaan seka vatkatusta, etta vatkaamattomasta rasvasta.
Tunkeuma ilmoitetaan yhdeksana NLGI-luokkana 000-6, jotka on maaritetty DIN
51818:ssa. NLGI 2 edustaa keskijaykkaa rasvaa. (Teollisuusvoitelu, 2013 66 - 67.)

Tippumispiste

Tippumispiste on lampdtila, jossa rasvasta erottu ensimmainen 6ljypisara, kun sita

kuumennetaan testitilanteessa (Teollisuusvoitelu 2013, 54).

Neutraloimiskyky

Neutraloimiskyky kertoo voiteluaineessa olevien hapanten (TAN) ja emaksisten (TBN)

aineiden maaran (Teollisuusvoitelu 2013, 54).

3.1 Voiteludljyt

Suurin osa voiteluainesta on nestemaisessa muodossa, ja useimmin 6ljypohjaisina.
Perus6ljyina voiteludljyissa kaytetaan mineraali- ja kasvioljyjen lisdksi synteettisia 6l-
jyja. Kaikkiin eri peruséljyihin liittyva niiden omat jalostusprosessit, seka niiden edulli-
set ja epdedulliset ominaisuudet. Kuviossa 8 on kaavion avulla esitetty voiteluéljyn

valmistus raakadljysta tislaamalla. (Teollisuusvoitelu 2013, 55.)
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Kuvio 8. Kaavio voiteluaineen valmistamisesta raakaoljysta. (Teollisuusvoitelu 2013,
56.)

3.1.1 Mineraalioljyt

Mineraalidljyja saadaan raakadljysta tyhjotislaamalla ja puhdistamalla. Raakadljyjen
koostumukset vaihtelevat laadun mukaan. Kun halutaan jalostaa raakadljysta voitelu-
aineiden perusoljyja, halutaan silta siihen sopivia kemiallisia ominaisuuksia. Naita
ominaisuuksia ovat pieni aromaattipitoisuus, pieni rikkipitoisuus ja stabiilius (esim.
kemiallinen kestavyys hapettumista vastaan). Voiteludljyn hiilivetykoostumuksella
taas on vaikutus 6ljyn viskositeettilampotilariippuvuuteen (VI), seka leimahdus- ja
jahmepisteeseen. Tarkeimmat hiilivetytyypit ovat parafiiniset (tyydytetyt ketjumaiset
(Cp), nafteeniset (tyydytetyt rengasrakenteiset (Cn), sekd aromaattiset (tyydyttamat-
tomat rengasrakenteiset (Ca) hiilivedyt. Hiilivetyjen eroavuudet niiden nafteenisuu-
dessa ja parafiinisuudessa johtavat lopputuotteisiin, joilla on erilaiset ominaisuudet.

Naita eri ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4. (Teollisuusvoitelu 2013, 55.)

Perusoljyn parafiinipohjaisuus ei kuitenkaan tarkoita, etta 6ljy sisaltdisi pelkastdaan

parafiinisia hiilivetyja. Se tarkoittaa vain, etta o6ljy sisaltdd merkittavan paljon para-
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fiineja ja sama koskee myds nafteenisia 6ljyja. (Kara, W. H., 1989, 27.) Valtaosalla mi-
neraalipohjaisista voiteludljyista on parafiininen perusoéljy ja koska aromaattiset hiili-
vedyt ovat suurina pitoisuuksina haitallisia, niitda on perusoljyssa tyypillisesti alle 10
%. Valittava perusoljytyyppi valitaan voiteluaineen kdyttékohteen ja tuotteelta halut-
tujen ominaisuuksien mukaan. Perusoéljyjen jalostus on monivaiheinen prosessi,
jonka tavoitteena on parantaa oljyjen fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. Jalostuk-
sella tavoiteltavia hyva peruséljyn ominaisuuksia ovat parempi viskositeetin lampoti-
lariippuvuus, sekd parempi hapettumisenkesto ja pumpattavuus. (Teollisuusvoitelu

2013, 55.)

Taulukko 4. Parafiini- ja nafteenipohjaisten 6ljyjen ominaisuuksia

Ominaisuus Parafiiniset Nafteeniset
Viskositeetti-indeksi kohtalainen huono
Kylmakayttaytyminen kohtalainen hyva
Lisdaineiden liuotuskyky kohtalainen voimakas
Kumitiivistemateriaalien kestavyys | neutraali huono

Mineraalidljypohjaisten ja synteettisten nesteiden lisdksi uutena ryhmana ovat tul-
leet VHVI eli Very High Viscosity Index -tyypin tuotteet. VHVI-tyypin tuotteet sijoittu-
vat ominaisuuksiltaan synteettisten ja mineraali6ljyjen valiin. Teollisuusvoiteluaineet
ovat eri perusoljyjen ja lisdaineiden sekoituksia. Suurin osa naista teollisuusvoiteluai-
neista on yha mineraalidljypohjaisia aineita. Teollisuusvoiteluaineilta vaaditaan kayt-
totarkoituksen mukaan tiettyja eri ominaisuuksia kuten: viskositeettia, viskositeetti-
indeksia, kylmdaominaisuuksia, hapettumisen estoa, lisdaineliukoisuutta ja hallittua
karstanmuodostusta. Kuviossa 9 on kuvattu eri perusdljyjen valmistusmenetelmat.

(Teollisuusvoitelu 2013, 56 - 57.)
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Kuvio 9. Perusoljyjen valmistusmenetelmat. (Teollisuusvoitelu 2013, 57.)

3.1.2 Synteettiset nesteet
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Voiteluaineiden valmistuksessa voidaan kdyttaa raakadljypohjaisia mineraaliperusol-

jyja tai kemiallisen prosessin avulla valmistettuja synteettisia nesteita. Mineraalioljy-

pohjaiset voiteluaineet ovat hyva kompromissi, kun haetaan hyvia perusominaisuuk-

sia. Synteettisille voiteluaineille on tarvetta erikoistapauksissa esimerkiksi, kun vaadi-

taan suorituskykya poikkeuksellisissa lampdtiloissa, korkeaa viskositeetti-indeksia tai

vaaditaan alhaista syttymisherkkyytta. Parhaiden tulosten saavuttamiseksi myds syn-

teettiset nesteet voidaan lisdaineistaa. Taulukossa 5 on vertailtu eri peruséljyjen omi-

naisuuksia. (Kara, W. H. 1989, 106 - 107.)
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Taulukko 5. Perusoljyjen ominaisuuksien vertailu (Teollisuusvoitelu 2013, 58)
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Synteettiset hiilivedyt

Polyalfaolefiini (PAO), alkyylibentseenit. Polyalfaolefiineilla on suhteellisen korkea
viskositeetti-indeksi (>130), hyvat kylma- ja kuumaominaisuudet ja lisdaineistettuna
hyva hapettumisenestokyky. PAO-pohjaiset voiteluaineet toimivat maalien, lakkojen
ja tiivisteaineiden kanssa samalla tavalla kuin mineraali6ljyt, mika vahentaa erikois-
jarjestelyiden tarvetta. PAO-perusteisia tuotteita voidaan kayttaa lahes kaikkien voi-
teluaineiden valmistukseen ja niitd kaytetaan esimerkiksi kompressori-, moottori-,
hydrauli- vaihteisto- ja kiertovoiteludljyihin, seka rasvojen peruséljyihin. (Kara H.

1989, 106-107; Teollisuusvoitelu 2013, 57 - 58.)

Alkyylibentseeneilld on todettu olevan hyva liukoisuus esimerkiksi kylmaaineisiin ja
siksi niita kaytetaan esimerkiksi jadhdytyskompressoreiden ja kompressoreiden voi-
teluun, varimetallien valssausoéljyna, seka sahkoneristysnesteina kaapeleissa. (Kara,

W. H. 1989, 107.)
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Diesterit ja polyoliesterit

Diestereiden hyddyllisimpind ominaisuuksina pidetaan niiden hyvia viskositeettiomi-
naisuuksia korkeissa ja matalissa lampdtilaolosuhteissa, seka vahaista hoyrystymista.
Nama ominaisuudet ovat haluttuja suihkumoottoreiden voiteluaineilta ja siksi niita
on pitkaan kaytetty suihkuturbiinien voitelussa. Diestereita on joissain tapauksissa
sekoitettu bensiinimoottoreiden 6ljyyn, kun on haluttu parantaa 6ljyn viskositeetti-
ja lampotilaominaisuuksia. Muita diestereiden kayttosovellutuksia on kompressori- ja
instrumenttiéljyt. Polyoliesterit eroavat diestereista korkeammalla hajaantumislam-
potilallaan ja paremmilla rajavoiteluominaisuuksillaan ja myos niita kaytetaan suihku-
moottoreiden voiteluun. Polyoliestereita kaytetdan myos [ammonsiirtonesteina hy-
vien lampoominaisuuksiensa takia, korkeiden lampétilojen voitelurasvojen perusol-
jyna ja biohajoavina hydrauli6ljyina. Diesterit ja polyoliesterit sopivat huonosti yh-
teen tiivisteaineiden ja maalien kanssa verrattuna mineraali6ljyihin. (Kara H. 1989,

108; Teollisuusvoitelu 2013, 58.)

Polyglykolit

Polyglykoleista I6ytyy koostumuksiltaan erilaisia vesiliukoisia, seka veteen liukene-
mattomia tuotteita. Polyglykoleilla erittdin hyvat viskositeettiominaisuudet. Vesi-
liukoisten polyglykolien kayttokohteita ovat pakkas- ja jarrunesteet, vaikeasti syttyvat
hydrauliikkanesteet ja jaahdytyskompressorit. Ei-vesiliukoisten polyglykolien hyvia
kitka- ja viskositeettiominaisuuksia kaytetaan hyodyksi hiilivetykompressoreissa, eri-
koisrasvojen perusoljying, kierukkavaihteiden 6ljyna ja esimerkiksi kalantereiden laa-
kerien voiteluun. Polyglykoleilla my&s on huonompi yhteensopivuus tiivisteaineiden,

maalien ja lakkojen kanssa kuin mineraalioljyilla. (Kara H. 1989, 109.)

Fosforihappoesterit

Fosforihappoestereilld on pahalta kalskahtava nimi ja ne tuottavatkin myrkyllisia yh-
disteitd, kun niitd kuumennetaan. Niilld on kuitenkin hyvidakin ominaisuuksia ja ne so-
veltuvat kaytettavaksi esimerkiksi vaikeasti syttyvina hydraulinesteina. Fosforihap-

poesterit reagoivat hapen kanssa niin heikosti, ettei reaktion tuottama energiamaara

riitd yllapitamaan palamisprosessia. Fosforihappoestereita kaytetdan myos héyrytur-
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piinien sdato-oljyina ja ilmailussa. Fosforihappoestereiden kaytto vaatii erikoistoi-
menpiteita niiden tiivisteaineille ja maaleille aiheuttamien vaikutusten vuoksi. (Kara

H. 1989, 109.)

Silikonidljyt

Silikonidljyilla on monia huippuominaisuuksia kuten erittdin korkea viskositeetti-in-
deksi, erittdin hyva terminen kestavyys ja hapettumisenkestavyys ja hyvat kostutus-
ominaisuudet. Silikonio6ljyilla on todella laaja kayttolampotila-alue: jopa -70°C:sta
+300 °C:en riippuen sen kemiallisesta rakenteesta. Ne ovat myos kalliita verrattuna
mineraali6ljyihin. Silikoni6ljyilla on monia kayttotarkoituksia kemianteollisuudessa
erottelu- ja liukuaineina, mutta niita kaytetdaan myos hydrauliljyinag, vaikeasti sytty-
vina nesteind, muoviosien voitelussa ja lammaonsiirtoaineina. Lisaksi niitd kaytetdan

elintarviketeollisuudessa fysiologisten ominaisuuksiensa takia ja mineraalioljyissa

vaahdonvaimentajana. (Kara H. 1989, 109.)
3.1.3 Kasvioljyt

Kasvidljyt ovat triglyserideja ja luonnon estereitd, jotka eivat sovellu kaytettavaksi
kylmissa olosuhteissa sellaisenaan. Niista voidaan valmistaa kylmdaominaisuuksiltaan
alkuperaisia oljyja parempia estereita. Kasvioljyjen paakayttokohteita ovat lahinna
biohajoavat voiteluaineet ja niiden etuina ovat korkea leimahduspiste, hyvat kitka-
ominaisuudet ja biohajoavuus. Haitallisina ominaisuuksina voidaan mainita huono
hapettumisenkesto, pysyva jahmettyminen kylmassa, lyhyt kayttoika, rajoitettu kayt-
tolampdotila-alue ja hartsin muodostuminen koneiden pinnoille. (Teollisuusvoitelu

2013, 59.)

3.2 Voitelurasvat

Voitelurasvojen kaytolla ei saada hyotyja oljyvoiteluun verrattuna, kun voitelua tar-
kastellaan voitelukohteen tribologisesta ndakokulmasta. Voitelurasvat ovat kuitenkin
toiseksi kaytetyin voiteluainetyyppi 6ljyvoitelun jalkeen ja siihen verrattuna voitelu-
rasvoilla on omat etunsa. Voitelurasvat toimivat tiivisteena voitelukohteessa epapuh-
tauksia vastaan ja ne myds pysyvat voitelukohteessa 6ljyja pidempéaan. Oljyvoiteluun

verrattuna voitelurasvoilla on usein ohuempi voitelukalvo vierintdlaakereissa, eivatka
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voitelumekanismit ole yhta hyvin toteutettuja johtuen rasvojen jaykkyyden aiheutta-
mista virtausteknisista rajoituksista. Rasvoilta vaadittavien termisten ja mekaanisten
ominaisuuksien ja vedenkestavyyden kasvu on johtanut monien erityyppisten voite-
lurasvojen kehittamiseen. Yhtendaista rasvoille on kuitenkin niiden koostuminen kah-
desta faasista: perusoljysta ja saentimesta. Saennin on peruséljyyn huonosti liuke-
neva komponentti, joka voidaan rinnastaa epapuhtauksiin, mutta se osallistuu voite-
luun peruséljyn kanssa. Useimmissa perusrasvat koostuvat mineraaliperusoljysta,
saippuasaentimesta ja mahdollisista lisdaineista, joilla parannetaan rasvan ominai-
suuksia. Voitelurasvojen kulutus on pienta verrattuna voiteluéljyjen kulutukseen joh-
tuen laakereiden pienemmista tayttémaarista ja pidemmista voiteluvaleista. Voitelu-
rasvojen padkdyttokohde on vierintdlaakerit, joista maailmalla suurin osa on rasva-

voideltuja. (Kara H. 1989, 111; Teollisuusvoitelu 2013, 68.)

Voitelurasvan perustan muodostaa nimensa mukaisesti sen peruséljy. Perusoljyn
osuus rasvan koostumuksesta on tyypillisesti noin 90 prosentin luokkaa ja silld on iso
merkitys rasvan voiteluominaisuuksille. Rasvan perustyyppia valitessa valitaan sellai-
nen perusoljy, joka on viskositeetiltaan sama, kuin vastaavan 6ljyvoidellun laakerin
oljy. Rasvan jaykkyys valitaan voitelukohteen geometrian, lampdtilan, tarinan ja to-
teutustavan mukaan. Perusoéljyn viskositeetin lisdksi rasvan jaykkyyteen vaikuttaa
saentimen tyyppi ja maara. Rasvaksi valitaan kayttotarkoituksen ja olosuhteiden pe-
rusteella synteettinen tai mineraalidljypohjainen rasva. Suurin osa teollisuuden pe-
rusrasvoista on mineraalidljypohjaisia, mutta erityisissa lampétiloissa kaytettavat ras-
vat voivat olla usein synteettisia. Polyalfaolefiini- ja esteripohjaiset rasvat antavat pa-
remman suorituskyvyn kylmissa ja kuumissa olosuhteissa mineraalipohjaisiin rasvoi-
hin verrattuna. Silikoni- ja fluoripohjaiset peruséljyt toimivat jopa yli 200 °C [amp0ti-
loissa, mutta niiden kdytOossa on otettava huomioon tiettyja erikoisvaatimuksia. Sili-
konirasvat ehkaisevat maalin tarttumista, joten niita tulee valttda maalaamoissa.
Fluorirasvojen voitelukohteiden tulee olla puhtaita muista aineista, koska muuten

rasva ei tartu voideltaville pinnoille. (Teollisuusvoitelu 2013, 68.)

Voitelurasvojen saentimina kaytetdan metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita,

orgaanisia ei-saippuayhdisteitd ja epdorgaanisia yhdisteitd. Saennintyypit eroavat
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ominaisuuksiensa puolesta ja se valitaan rasvan kayttotarkoituksen mukaan. Eri saen-
nintyyppisia rasvoja voidaan joissain tapauksissa sekoittaa keskenaan, mutta paa-

saantona voidaan pitda, etta rasvoja ei koskaan sekoiteta.

Litiumrasvat

Litiumrasvat kattavat suurimman osan nykyaan kaytettavista rasvoista. Litiumrasvo-
jen hyvia ominaisuuksia ovat muun muassa hyva lampéotilankesto ja vedenerotus-

kyky. Litiumrasvoja voidaan myos helposti parantaa lisdaineistamalla.

Kalsiumrasvat

Kalsiumrasvojen vahvuutena voidaan pitdaa erinomaista vedenkestavyytta. Ne toimi-
vat hyvin myds kylmissa olosuhteissa, mutta niiden korkeimmat kayttolampétilat

ovat 90 °C tasolla.

Kompleksisaippuarasvat

Kompleksisaippuarasvat kestavat tavanomaisia saippuarasvoja korkeampia lampoti-
loja ja ne kestadvat niita paremmin vetta. Kompleksirasvojen saentimet ovat kalsium-
alumiini- ja litiumkomplekseja ja niiden maksimikayttélampatilat keikkuvat 150 °C ja

170 °C paikkeilla.

Orgaaniset saentimet

Orgaaniset ei-saippuasaentimet ovat usein hienojakoista teflonia (PTFE) tai poly-
ureakuituja. Nama rasvat ovat pitkaikdisia myos korkeissa lampoétiloissa ja niita kayte-

taankin paljon kertavoidelluissa laakereissa.

Polyurearasvat

Saippuarasvoja huonompien pumpattavuusominaisuuksiensa takia polyurearasvojen
kaytto on rajoitettua keskusrasvausjarjestelmissa, mutta ne kestavat korkeita, jopa
250 °C lampétiloja. Huonon pumpattavuuden liséksi polyurearasvojen kayttoa rasit-

taa niiden erittain kallis hinta.
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Epdorgaaniset saentimet

Yleisin epaorgaaninen saennin on bentoniittisavi tai lyhyesti savi. Savirasvat kestavat
korkeita lamp6tiloja, silla ne eivat sula. Savisaenteisten rasvojen lisaksi on erityisia si-
likonidljypohjaisia silikonirasvoja, joiden saentimena kaytetaan silikageelia. (Teolli-

suusvoitelu 2013, 68 - 69.)

3.3 Voiteluaineiden lisaaineet

Lisdaineistuksella pyritaan parantamaan voiteluaineiden eri ominaisuuksia. Lisdaineet

ovat kemiallisia aineita ja niilla pyritaan:

e parantamaan voiteluaineen suorituskykya

jakauttamaan voiteluaineeseen joutuneet epapuhtaudet

e suojaamaan pintoja ympariston kanssa tapahtuvilta reaktioilta
jatkamaan voiteluaineen elinikaa.

Monet lisdaineet ovat toiminnaltaan monitoimisia ja ne voivat tarttua fysikaalisesti
voideltaviin pintoihin tai reagoida pinnan kanssa muodostaen uuden yhdisteen. Lisa-
aineet muodostavat perusoljyjen kanssa kokonaisuuden, jossa kaikki ominaisuudet ja
suhteet ovat tasapainossa. Omatoiminen lisdaineiden lisdys voi johtaa aineiden yh-

teensopimattomuuteen ja huonoihin lopputuloksiin. (Teollisuusvoitelu 2013, 68 - 69.)

Kulumisenestolisdaineet

Kulumisenesto- eli AW-lisdaineet (anti-wear) vahentavat toisiaan koskettavien liikku-
vien pintojen kulumista. AW-lisdaineet muodostavat metallipinnoille niitd helpommin
leikkautuvan kerroksen, joka poistuu pinnalta leikkaantuessaan. Tama poistuminen
johtaa myos voiteluaineiden vanhenemiseen ajan myota. Vanhan kerroksen poistu-
essa uusi kerros syntyy valittomasti. AW-lisdaineita lisataan lahes kaikkiin hydrody-
naamisen voitelun ulkopuolella toimiviin voiteluaineisiin. Tyypillisimmat AW-
lisdaineet ovat rikkiyhdisteet, fosforiyhdisteet ja amiinit. (Teollisuusvoitelu 2013, 60 -

61.)
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Paineenkestolisaaineet

EP- eli paineenkestolisdaineet muodostavat metallipinnan kanssa kitkaa vahentavan
kerroksen, kun ne reagoivat sen kanssa pintapaineen aiheuttamassa korkeassa lam-
potilassa. EP-lisdaineita tarvitaan korkeakuormitteisissa paikoissa ja niita lisataan esi-
merkiksi vaihteistooljyihin ja tydstonesteisiin. EP-lisdaineilla parannetaan voiteluai-
neen kuormankantokykya, mutta samalla huononnetaan sen muita ominaisuuksia.
EP-lisdaineita on lisattava harkiten, sillda ne huonontavat esimerkiksi voiteluaineen
[ammonkestoa, vaahtoamisen estoa, suodatettavuutta ja sen yhteensopivuutta kel-
tametallien kanssa. Eri EP-lisdaineet reagoivat eri lampétiloissa. Erilaisia EP-lisdaineita

ovat metallisaippuat, -kloridit, -fosfidit ja -sulfidit. (Teollisuusvoitelu 2013, 61 - 62.)

Detergentit ja dispersantit

Detergentit ja dispersantit auttavat voiteluainetta epapuhtauksien hallinnassa. De-
tergentit estavat epapuhtauksien tarttumisen pintoihin ja ne ovat yleisia moottoriol-
jyissa. Detergentit ovat yleensa natrium-, magnesium tai kalsiumyhdisteita. Disper-
santit peittavat likapartikkelit kerroksella, joka pitda ne erilldan. Nain voiteluainee-
seen ei padse syntymaan likasakkaumia. Dispersantit ovat pitkaketjuisia polaarisia yh-
disteita ja ne ovat moottoridljyjen lisaksi yleisia teollisuusvoiteluaineissa. (Teollisuus-

voitelu 2013, 62.)

Hapettumisen- ja korroosionestoaineet

Hapettumisenestoaineet hidastavat voiteluaineen kemiallista vanhenemista erityi-
sesti korkeissa lampotiloissa toimivilla laitteilla, kuten polttomoottoreissa ja kaasu-
turbiineissa. Erityisen perusteltua hapettumisenestoaineiden kaytté on suurilla oljyti-
lavuuksilla. Korroosionestoaineet suojaavat metallipintoja hapelta ja kosteudelta

muodostamalla sen pintaan kalvon. (Teollisuusvoitelu 2013, 62.)

Muita lisaainetyyppeja

Muita eri lisdainetyyppeja ovat kitkan- jdhmepisteenalentajat, vaahtoamisenestoli-

sdaineet, emulgaattorit ja variaineet, joilla havaitaan vuotoja.



33

4 \Voitelusuunnitelma

Tyon tavoitteena oli luoda voitelusuunnitelma voimalaitokselle. Suurin osa tyosta oli
tiedonkeruuta. Voitelukohteista tarvittiin kunnossapitojarjestelmaa varten kohteen
nimi, AKS-tunnus, kaytettavat voiteluaineet ja mahdollisesti voiteluaineen maars,
voiteluvali ja mahdollinen voiteluohje. Nama tiedot kirjattiin Excel-tydkirjaan, jossa
oli laitoksen ennakkohuoltotyot. Tyén ulkopuolelle jatettiin hiilen vastaanotto ja kul-
jetus laitokselle, koska sita hoiti ulkopuolinen yritys, seka sahkémuuntajat. Pois jai
myo6s uusi kayttopaikkamurskain, jolle ei oltu maaritetty AKS-tunnuksia. My0s kay-
tossa poistetussa VL3-laitoksessa toimivat laitteet jatettiin pois, koska vanhan laitok-

sen AKS-tunnukset eivat enaa toimineet nykyisessa kunnossapito-ohjelmassa.

Tiedonkeruuta hankaloitti se, ettei kattilalaitoksesta ollut huoltodokumentteja muu-
tamaa koneikkoa lukuun ottamatta. Vanhoja dokumentteja koskien vanhempia lai-
toksen osia oli my0Os ajan myota havitetty. Kattilalaitoksen ainoat huoltodokumentit
olivat savukaasu- ja paailmapuhaltimien huoltodokumentit, seka vanha Shellin voite-
lulista, joka oli monelta osin vanhentunut laitoksessa tehtyjen muutosten vuoksi.
Myo6s muut laitoksella vuosien aikana tehdyt muutostyot aiheuttivat valilla hammen-
nysta. Epdselvissa tilanteissa paras tapa selvittaa asia oli kysella laitoksen henkil6kun-
nalta ja erityisen tarkeda oli myos kayda fyysisesti paikan paalla katsomassa. Paikan
paalla kdyminen oli valttamatonta kokonaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi.
Uudemmista laitoksen osista, kuten rikinpoisto-, turpiini- ja kaasutinlaitoksesta oli
olemassa laitostoimittajan huoltodokumentit, mutta nekdan eivat aina olleet taydelli-
sid. Suuri osa ajasta kului selaillessa mappeja, joista osasta tarvittiin ne muutamat ri-
vit tietoa Excel-taulukkoa varten. Tiedot kerattiin erilliseen Excel-tyokirjaan. Liitteessa
1, 2 ja 3 on esimerkki Exceliin keradtysta datasta kattilalaitokselta. Liitteissd 4, 5ja 6
on listattu kaasutinlaitoksen voitelukohteita ja liitteissa 7 ja 8 on rikinpoistolaitoksen
voitelutoita. Lisaksi liitteessa 9 on turbiinilaitoksen voitelutéita. Naissa listoissa ei ole
taydellinen data, silla naita listoja tdydennettiin paljon kasin, kun kohteita kaytiin tar-
kastelemassa paikan paalla. Taydelliset tiedot, jotka sisaltavat mm. AKS-koodin, lisat-
tiin varsinaiseen ennakkohuoltotydkirjaan. Valtavan kokonsa vuoksi varsinaista en-

nakkohuoltotyokirjaa ei pystynyt mahduttamaan tahan tyéhon.
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Voimalaitoksen voiteluhuolto oli aiemmin perustunut Shell yhtién laatimaan voitelu-
suunnitelmaan. Siina oli maaritetty voitelukohteet, tarvittavat voiteluaineet, jotka
olivat luonnollisesti Shellin tuotteita ja tarkistus, lisdys- ja vaihtovalit. Jotkin kohteet
olivat sittemmin muuttuneet. Kohteita oli joko kokonaan poistettu, korvattu uusilla,
tai voitelun toteutustapaa oli muutettu. St1 Oy osti suuren osan Shell yhtién toimin-
nasta Suomessa ja Ruotsissa lukuun ottamatta Shell ilmailuhuoltoa vuonna 2010
(Shell Suomessa n.d.). Nykyisin Shellin voiteluaineiden paajakelija pohjoismaiden alu-
eella on Univar. Vanhoissa Shellin voitelulistoissa, joita kdytin paaasiallisena perus-
tana maarittdaessani voitelutoita, olivat monet voiteluaineet muuttuneet nimeltaan ja
joidenkin valmistus oli kokonaan lopetettu. Tasta johtuen paljon aikaa kului etsiessa
vastaavia voiteluaineita internetista Shellin ja muiden valmistajien sivuilta. Shellin
omien sivujen kautta voiteluaineiden etsiminen tuskastuttavan hankalaa ja jotkin pal-
velut vaativat tunnukset sisdankirjautumiselle. Voiteluaineiden valintatydkalu oli
myos jokseenkin turha, silla se kattoi eri laitevalmistajia ja laitteita vain pienelta

alalta.

Taman lisaksi laitoksella on paljon laitoskohtaisia koneita ja laitteita, joita ei minkaan
valmistajan listoilta |16ydy. Joitain Shellin vanhoja voiteluaineita myydaan samoilla ni-
milla vield ulkomailla, mutta siita ei ollut hyotya tata tyota tehdessa. Kaytettyani
useita tunteja etsiessani vastaavia voiteluaineita internetista l0ysin kuitenkin joltain
meksikolaiselta sivulta Shellin oman listan, jossa se oli listannut vanhat voiteluai-
neensa ja antanut niiden nykyiset vastaavat nimet tai suositellut vastaavat tuotteet.

Tama lista osoittautui todella arvokkaaksi tyokaluksi tyota tehdessa.

Shellin omien toimintojen loppuminen Suomessa aiheutti omat hankaluutensa tie-
donkeruulle, mutta se ei ollut ainoa voiteluainevalmistaja, jolla oli parantamisen va-
raa. Monilla valmistajilla, esimerkiksi Castrolilla, internetsivuilta saattoi I6ytya vastaa-
via aineita Shellin aineille. Valttamatta aineet eivat kuitenkaan olleet saatavilla, mi-
kali maavalintana oli Suomi. Tietoa keratessa vastaan tuli myos tiettyja erikoisvoitelu-
aineita, joita ei loytynyt kuin tietyilta valmistajilta. Naissa erityistapauksissa ei kuiten-
kaan ollut kyse jatkuvaan voiteluhuoltoon kuuluvista voiteluaineista, vaan niita tarvit-

tiin esimerkiksi laitteiden erityishuolloissa, korjauksissa tai asennustdissa.
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Voimalaitoksella oli pitka historia Shellin voiteluaineiden kaytdsta. Taman vuoksi, ja
koska voimalaitoksen nykyinen voiteluainevarasto oli hyvin Shell-perustainen, paa-
dyin kayttamaan paaasiassa Shellin voiteluaineita. Laitoksella kaytettiin myds muiden
valmistajien voiteluaineita. Esimerkiksi rikinpoistolaitoksen GAVO:n eli kaasunlam-
mittimen (Gasvorwarmer) vaihteistossa kdytettiin Mobilin synteettista ISO VG1000
vaihteistooljya, koska vastaavaa voiteludljya ei Shelliltd siihen aikaan ollut saatavilla.
Laitostoimittajien huoltodokumenteissa saatettiin suositella jonkin tietyn tai useiden
voiteluainevalmistajien aineita, tai laitteelle oli maaritelty voiteluaineelta vaadittavat
ominaisuudet. Esimerkiksi vaihdevalmistaja saattoi suositella ISO VG 220 -luokan mi-
neraalidljya tai laakerille suositeltiin litiumsaippuarasvaa. Lahes kaikkiin laitoksella
kaytossa oleviin vaihteistoihin suositeltiin ISO VG 220 -luokan 6ljya. Keskusteltuani
laitoksen voitelua hoitavan henkilon kanssa paadyin maarittdamaan kaikille ulkona si-
jaitseville vaihdelaatikoille synteettisen ISO VG 150 -luokan 6ljyn, silla 220-luokan 6l-
jyjen oli todettu olevan liian jaykkia kylmissa olosuhteissa. Valitsin synteettisen 6ljyn
my0s niiden parempien kylmdaominaisuuksien ja pidempien vaihtovalien takia, joka
voi olla kaksin- tai kolminkertainen vastaavaan mineraali6ljyyn verrattuna. Monet ul-
kona sijainneista vaihdelaatikoista olivat suuria ja tarvitsivat suuren voiteludljymaa-
ran ja ne sijaitsivat hankalissa tai korkeissa paikoissa, jolloin synteettisen 6ljyn pidem-

masta vaihtovalista saatiin suurempi hyoty.

Ty06ssa oli tarkoituksena myds karsia turhia aineita yhtenaistamalla voitelua. Taman
takia oli helppo pyrkia valitsemaan yhden valmistajan tuotteita. Voitelurasvoja vali-
tessa paadyin kovuudeltaan eli NLGI-luokaltaan 2-tason rasvoihin. Se on yleinen pe-
rusrasvoissa, eika rasvan NLGI-luokitus ota kantaa rasvan suorituskykyyn. Paaasialli-
set rasvauskohteet voimalaitoksella olivat pumppujen, puhaltimien, kuljettimien ja
sahkdmoottorien laakerit. Nopeasti pyoriviin laakereihin, niin laite-, kuin voiteluai-
nevalmistajat suosittelivat padasiallisesti VG 100 -luokan rasvaa. Nopeasti pyorivia
laakereita on puhaltimissa, pumpuissa ja sshkdmoottoreissa. Naihin kohteisiin valit-
tiin Shellin Gadus S2 V100 2 -rasva, joka on monikayttdéinen mineraalipohjainen li-
tiumrasva EP-lisdaineilla. Raskaammin kuormitetuille laakereille, kuten kuljettimille
valitsin saman luokan hieman jaykemman S2 V220 2 -rasvan, jolla suurempi visko-
siteetti ja joka hyva yleisrasva. Kuumien olosuhteiden rasvavoiteluun, kuten kattilan

hoyrynuohoimiin valittiin Shell Gadus S2 U460L 2 rasva. Tdma rasva on tarkoitettu
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kaytettavaksi korkeammissa lampotiloissa ja silla on parempi lammonkesto, koska
siind kdytetdan saentimena litiumin sijaan epaorgaanista savea, joka ei sula korkeissa
lampdotiloissa. Nama olivat yleisimmin kaytettavat perusrasvat laitoksella ja vaikka

muitakin eri rasvoja kdytetaan, en lahde niita kaikkia tassa tyossa esittelemaan.

Raskaammin kuormitetuilla ja kriittisemmilla puhaltimilla ja pumpuilla kdytettiin laa-
kereilla joko 6ljykylpy- tai kiertovoitelua. Pdaailma- ja savukaasupuhaltimilla kaytettiin
oljykylpyvoitelua ja syottovesipumpuilla kiertovoitelua. Naille laitteille en nahnyt
syyta poiketa nykyisesta voiteluaineesta. Syottovesipumpuilla oli molemmilla 1000
litran 6ljysailion tilavuudet ja 6ljynvaihdon sijaan maaritin oljysta otettavaksi vuosit-
tain naytteet valmistajalle analysoitavaksi. Muut kiertovoitelujarjestelmat, josta otet-
tiin vuosittaiset naytteet, olivat turpiinin voiteludljy ja savukaasupesurin turbopuhal-
timien voitelusljy. Oljyn vaihtotarve méaérittyi analyysin tuloksen perusteella. Laitok-
sen hydrauliikka- ja kiertovoitelujarjestelmissa oli suodattimet, jotka vaihdettiin joko
kunnossapitosuunnitelman mukaan, tai suodattimen yli menevan paine-eron nous-

tessa, kun kaytossa on kahdennettu suodatus.

Tarvittavan voiteluaineen maara lisattiin voiteluohjeeseen, mikali se oli maaritetty
huoltodokumenteissa tai rasvauslistoissa. Oljyvoidelluissa vaihdelaatikoissa osan voi-
teluainemaara oli ilmoitettu. Laitoksella oli kuitenkin paljon vaihdelaatikoita, joiden
Oljymaara on riippuvainen laitteen asennosta. Talldin 6ljynvaihdon suorittava henkilo
maarittaa tarvittavan oljymaaran joko vaihteen kyljessa olevasta kyltista, tai laiteval-
mistajan ohjeiden mukaan. Laitteesta ulos otetun vanhan 6ljyn maarasta ei voida
paatelld vaihdettavan 6ljyn maaraa, koska laitteessa on voinut tapahtua 6ljyvuotoa
tai aiempi 6ljymaara on voinut olla vaara. Vanhan 6ljyn maarasta voidaan kuitenkin
saada vihjeita mahdollisesta 6ljyvuodon suuruudesta. Voitelurasvan maara vaihtelee
voiteluvalin mukaan ja siina rasvauksen suorittavan henkilon ammattitaidolla on
suuri merkitys. Monet sahkémoottorivalmistajat ilmoittavat moottorin kyljessa ole-
vassa kyltissa voiteluvalin ja voiteluaineen maaran laakeria kohden. Oikean gramma-
maaran puristaminen laakerille vaatii rasvaajalta lujaa ammattitaitoa. Ongelmana
rasvavoidelluissa laakereissa onkin, etta voitelun onnistumista ei voida varmistaa lait-

teen kdydessa.
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Voiteluvilit mairittelin laitetoimittajan tai -valmistajan ohjeiden mukaan. Oljynvaih-
dot suoritettaisiin mineraalidljyilla vuosittain ja synteettisilla 6ljyilla taytetyilla ja har-
vakseltaan kaytettavien laitteiden kohdalla kahden tai kolmen vuoden valein. Poik-
keuksena tasta oli laitteet, joista otettiin vuosittaiset naytteet. Rasvavoidelluissa laa-
kereissa kaytetaan joko kestovoideltuja laakereita, rasvausautomaatteja tai jalkivoi-
telua. Rasvausautomaattien rasvatilanne tarkistetaan viikoittain ja rasvaa lisataan
tarpeen mukaan. Jalkivoitelussa voiteluvali riippuu ympariston olosuhteista ja lait-
teen kadyttoasteesta. Voiteluvilit vaihtelevat viikosta vuoteen. Kaikkein hankalim-
missa olosuhteissa oleville ja kovimmin kuormitetuille laakereille maaritettiin lyhyim-
mat voiteluvalit. Tallaisia laakereita oli esimerkiksi kattilan pohjakuonan kuljettimilla,
jotka toimivat jatkuvasti kosteissa olosuhteissa. Pisimmat rasvausvalit olivat jalki-

voidelluilla sisatilojen sahkomoottoreilla.

5 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda voimalaitoksen voitelusuunnitelma. Suunni-
telma luotiin kerdamalla tietoa voitelutdista Excel-tyokirjaan. Tyokirjaan kerattiin voi-
telukohteiden AKS-tunnukset, tarvittavat voiteluaineet, voiteluainemaarat, seka voi-
teluvalit. Excel-tyokirjasta tiedot voitiin ajaa laitoksen kunnossapitojarjestelmaan,
jossa voitelutyot ja tarkastuslistat voitiin tehda. Tiedot perustuivat laitos- ja laitetoi-
mittajien huoltodokumentteihin, laitoksen henkildstolta saatuun tietoon, seka van-
hoihin voitelulistoihin. Laitoksen henkilékunnalta saatu tieto oli tarkedaa monen koh-

teen osalla, mutta jokaisen laitteen kohdalla ei henkilokunnalta kysytty.

Voideltavia kohteita oli satoja, eika kaikkia laitoksen voitelukohteita listaan saatu.
Joko en ollut niista tietoinen, en niita 16ytanyt tai ne olivat saattaneet kokonaan
unohtua. Tulevaisuudessa olisikin hyva pitda silmalla mahdollisesti voitelusuunnitel-
masta puuttuvia laitteita ja lisdta ne siihen. My6s vaihdelaatikon 6ljynvaihdon yhtey-
dessa kannattaa ottaa ylos vaihdetun 6ljyn maara ja jos sita ei ole jarjestelmassa, pai-
vittaa se siihen. Puuttuvien kohteiden lisdksi listassa saattaa olla turhia kohteita, joita

ei ole joko olemassa, tai ne ovat muuttuneet. Talloin listaa on syyta paivittaa. Esi-
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merkkina tdsta voisi olla sshkomoottorin uusiminen sellaiseen malliin, jossa on jalki-
voideltujen laakereiden asemesta kestovoidellut laakerit. Laitoksella tehtavat paivi-
tykset tulisi pyrkia mahdollisimman hyvin dokumentoimaan ja mahdollisesti vanhen-
tuneet asiakirjat kannattaa poistaa huoltodokumentaatiosta. Samasta kohteesta

saattaa muuten olla kahta eri tietoa, josta oikean maarittdminen aiheuttaa lisatyota.

Voitelusuunnitelmaan maaritettyja voiteluvadleja kannattaa ottaa myos tarkkailla, silla
suunnitelmassa maaritetty vali ei ole absoluuttinen totuus. Joissain kohteissa voidaan
tarvita tiheampaa voiteluvalia ja toisissa sita tulee harventaa. Kaikki riippuu olosuh-
teista. Kunnossapitojarjestelma antaa mahdollisuuden tarkastella voitelun toteutu-
mista ja laitteen vikaantumista. Jos huomataan jonkin laitteen vikaantuvan usein, voi-
daan voiteluvalia mahdollisesti lyhentda. Rasvavoidelluissa laakereissa vauriot huo-
mataan vasta kun se on purettu. Samoin myds liiallinen rasvaus ilmenee usein vasta,
kun laite on avattu. Rasvan maara laakeria kohden voidaan ilmoittaa laitteen kilvessa
ja se kannattaa paivittaa jarjestelmaan. Rasvan maaran arvioiminen on hankalaa ja
vaatii rasvaajalta hyvaa ammattitaitoa. Rasvan maara voi esimerkiksi olla 10 gram-
maa per laakeri. Rasvaaja voi puntarin avulla tai rasvatuubin tilavuuden perusteella

paatelld rasvan maaran.

Voiteludljya vaihdettaessa vanhan 6ljyn kunto kannattaa tarkistaa silmamaaraisesti ja
mikali se on todella likaista, pohtia 6ljynvaihtovalin tihentamista. Mikali jonkin lait-
teen oljynvaihtovali tuntuu liian lyhyelta ja sen pidentamiselld uskotaan olevan talou-
dellista hyotya, kannattaa voiteludljysta teettaa analyysi. Voimalaitoksen voitelun ke-
hittdminen on jatkuva prosessi, eika se tule yhden voitelusuunnitelman avulla ker-
ralla kuntoon. Voitelusuunnitelman ja kunnossapitojarjestelman avulla voitelua voi-
daan seurata ja kehittdaa paremmaksi ja laitoksen toiminnan kannalta tarkea tieto
saadaan pidettya tallessa. Tulevaisuuden voiteluhuollon varmistamiseksi muiden val-
mistajien vastaavat voiteluaineet kannattaa selvittaa. Talloin kiireellisessa tilanteessa
ei tarvitse nojata vain yhteen voiteluainetoimittajaan, vaan vastaavat aineet voidaan
saada nopeammalla aikataululla kdyttoon. Eri voiteluainevalmistajien aineita on Suo-
men markkinoilla runsaasti ja asialla olevan edustajan luulisi mielelldan antavan vas-

taavat oman yrityksensa voiteluainevaihtoehdot laitoksen tietoon.
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Liitteet

Liite 1. Kattilalaitoksen voitelutoita 1.

Hiilimyllyjen tiivistysilmapuhallin
Laakerit
Moottorin laakerit

Shell Tellus S2 M 46 5L
Shell Gadus S2 V100 2

Saatopeltien laakerit ja sadtévarsien palloniviShell Gadus S2 V100 2

Hiilimyllyjen kantoilmapuhaltimet 4KPL

Laakerointi

Hiilenjakajat 4KPL
Kuljettimen laakerit
Kayttévaihde kumera
Saatovariaattori PIV
Poksin Voitelu

Nuohoimet pitkat 12 kpl taso 37.70
Vaihdemoottori
Avohammaspyora ja ketju

Nuohoimet pitkat 6 kpl taso 31.5
Vaihdemoottori
Avohammaspyora ja ketju

Nuohoimet pitkat 11 kpl taso 34.0
Vaihdemoottori
Avohammaspyora ja ketju

Nuohoimet (seind) 12 kpl taso 27.7
Vaihdemoottori

Nuohoimet (seind) 12 kpl taso 23.2
Vaihdemoottori

IImansaatopellit (luvon jalkeen) taso 18.90

Laakerit

LUVOnN nuohoin taso 14.70, 15.00
Kierukkavaihdemoottori

Shell Tellus S3 M 100 18,1L

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 150 90L
Tegula V32 5,5L
Shell Gadus S2 V100 2

Shell Omala S4 WE 150

Univar chain lubricant/ketjurasva
Shell Gadus S5 U150X 1.5

Shell Omala S4 WE 150

Univar chain lubricant/ketjurasva
Shell Gadus S5 U150X 1.5

Shell Omala S4 WE 150

Univar chain lubricant/ketjurasva

Shell Gadus S5 U150X 1.5

Shell Omala S4 WE 150

Shell Omala S4 WE 150

Shell Gadus S5V100 2

Shell Gadus S5 V142W 00

LUVOn tiivistetoimilaitt. Rotork, taso 14.7, 15.0

Vaihde

LUVOn kayttdkoneisto taso 14.7, 15.0

Tukivarret rasvanipat
Padlaakeri rasvanipat
HV-moottori
Padlaakeri
Kierukkavaihteet
Paavaihde
Vapaakytkimet

Shell Omala S2 G 150

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V100 2

Shell Omala S2 G 220

Shell Omala S2 G 320 160L
Shell Omala S4 WE 150

Shell Omala S4 WE 150

Shell Spirax S5 ATE 75W-90

T 1vk, V 12kk
L 6kk
L 6kk

T 1vk, V 12kk

L 6kk

T 2vk, V12kk
T 2kv, V 3kk
T 2vk, V12kk

T 1Kk, VV24kk
L 1kk
L 1kk

T 1Kk, VV24kk
L 1kk
L 1kk

T 1kk, VV24kk
L 1kk
L 1kk

T 1kk, VV24kk

T 1kk, V24kk

L 24kk

T 12Kk, V 36kk

T 1kk, V 12kk

L 1kk

L1kk

T 2vk, V12kk
T 2vk, V12kk
T2vk, V24kk
T2vk, V24kk
T2vk, V24kk



Liite 2. Kattilalaitoksen voitelutoita 2.

LUVON Nuohoin taso 12.7
Kierukkavaihdemoottori

Paahoyryventtiili taso 30.5
Rasvanipat

Pystypuhaltimet 2kpl taso 27.7
Puhaltimen laakerit

IImansaatopellit taso 12.7
Laakerit

Takavedon sulkusy6tin taso 12.7
Rasvavoitelu

Kayttoketju

Vaihdemoottori

Tiivisteilmapuhaltimet 1ja 2, taso 12.7

Moottorin laakerit

Pystypuhallin (KA 1200-45) taso 12.70

Laakerit

Varailmakompressori Biab taso 8.50

Oljytila

Kuonasiilot taso 1.70
Luukkujen hydrauliikka

Kuonan sammutuskuljetin
Kayttoketju

Tappivaihde

Laakerit

Kuonan murskain
Laakerit

Kourun akselin laakerit
Kayttoketju
Vaihdemoottori

Kuonan lokerokuljetin
Laakerit
Tappivaihde

IImansaatopellit taso 1.70
Laakeri

Shell Gadus S5 V142W 00

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V1002
Univar chain lubricant/ketjurasva
Shell Omala S2 G 320

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V1002

Shel Helix ultra

Shell Tellus S2 V32

Univar chain lubricant/ketjurasva
Shell Omala S2 G 150 33L
Shell Gadus S2V220D 2

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V100 2

Univar chain lubricant/ketjurasva
Shell Omala S4 WE 150 18L

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 150

Shell Gadus S2 V100 2

T 12kk, V 36kk

L 12kk

L 12kk

L 6kk

L 3kk
L 1kk
T 1kk V 24kk

L 6kk

L 12kk

T 1kk, V 36kk

T 2vk, V 36kk

L 1kk
T vk, V 24kk
L 1vk

L 1vk

L 12kk

L 1kk

T 1kk, V 24kk

L 3kk
T 1kk, V 24kk

L 6kk



Liite 3.

Hoyryluvon lauhdepumput taso 1.7
Pumpun laakerit

Kattilalaitoksen voitelutoita 3.

Shell Tellus S2V 32

LUVOn paalaakerien kiertovoitelujarjestelma taso 1.70

Oljysailio
Suodattimet

Tukidljypumput 6ljypumppuhuoneessa
Moottorin Laakerit

Tuhkanldhettimet
Keskusvoitelu
Kasisulkupellit
Sulkuldpén puslat
1-5/6 ja 2-5/6
Tulppaventtiili

Tuhkamittari
Laakerit
Vaihdemoottori
Variaattori Lenze

Hiilimyllyt

V-6ljypumpun laakeri
Kuormitussylinterin laakerit
Luukut

Sahkoémoottorit
Jauhinrenkaiden hydrauliikka
Kayttdvaihde

Sahkosuodattimen Lankakolistajat 6KPL
Laakerit
Vaihdemoottori

Sahkosuodattimen levykolistajat 6KPL
Vaihdemoottori

Shell OmalaS2 G 320

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2V2201
Shell Gadus S2 V1002
Shell Gadus S2 V100 2

Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2' V100 2

160L

T 2vk, V 24kk

T 1kk, V 12kk
T 1kk

L 12kk

Tarkista paivittain
L 1kk
L 3kk

L 2vk

L 6kk

Shell Gadus S1 Low speed coupling gre T 6kk

Tegula V32

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V1002
Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 100
Shell Omala S2 G 220

Shell Gadus S2 V1002
Shell Omala S4 GX 150

Shell Omala S4 GX 150

ks. Moot.
30L
400L

T 2vk, V 6kk (1000h)

L 1kk
L 1vk
L 3kk
L 6kk
T vk, V 12kk
T 1vk, V 24kk

L 6kk
T 1kk, V 24kk

T 1kk, V 24kk
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Kaasutinlaitoksen voitelutoita 1.

Liite 4.

KYV=kylpyvoitelu, RP=rasvapuristin, K=keskusvoitelu, L=lisdys, T=tarkistus, PV=puhdistus ja vaihto H=harjasively

KOLAKUUETTIMET

LAITE VOITELUAINE TAPA TOIMENPIDE VAL
HAMMASVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220)  |KYV T 1vk
HAMMASVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220) KYV PV 1v(2v)
VIERINTALAAKERIT Shell Gadus S2Vv2202 RP T 1vk
VIERINTALAAKERIT Shell Gadus S2V2202 RP L 1vk
ILMANVAIHTOTULPPA Jokaisen oljynvaihdon yhteydessa

POSITIO KOKOONPANO LAITE VAIHDE MAARA
2K1PH50D001 2-10 KOLAKUUJETIN KUMERA RGM4400 180L
2K1PH60D010 2-100 KOLAKUUETIN KUMERA RGM4315  78L
2K1PH60D013 2-103 KOLAKUUETIN KUMERA RGM4355  115L
2K1PH60D015 2-110 KOLAKUUETIN KUMERA RGM4315 78L
2K1PH65D008 _-w.mo KOLAKUUETIN KUMERA RFM4200 15L
2K1PJ20D003 "4-50 KOLAKUUETIN KUMERA RGM4225  30L
2K1PJ20D004 "a-52 KOLAKUUETIN KUMERA RGM4315  78L
2K1PJ20D005 "a-54 KOLAKUUJETIN KUMERA RGM4280 56 L
2K1PJ20D006 M.mm KOLAKUUETIN KUMERA RGM4280 56L
2K1PJ40D001 M.mo KOLAKUUETIN KUMERA RGM4315  78L
2K1PJ40D003 N.wo KOLAKUUETIN KUMERA RGM4225 30L

KESKUSVOITELU
LAAKERI

23148 CCK/W33
23140 CCK/W33
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Kaasutinlaitoksen voitelutoita 2.

Liite 5.

KIEKKOSEULAT
KIEKKOSEULA KUORELLE DCB

MAARA  LAAKERI

POSITIO KOKOONPANO VAIHDE

2K1PH60D001 2-15 KUMERA RFM3140 5,31
2K1PH60D005 "2-40

LAITE VOITELUAINE TAPA TOIMENPIDE VAL
TAPPIVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(54 GX 220)  [Kyv T 1vk
TAPPIVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(54 GX 220)  [Kyv PV 1v(2v)
VIERINTALAAKERIT (KIEKKOAKSELIT) Shell Gadus $2V220 2 RP T 1vk
VIERINTALAAKERIT (KIEKKOAKSELIT) Shell Gadus $2V2202 RP L 1vk
RULLAKETIUT (KAYTTO) Shell Tonna $3 M 220 K

RULLAKETJUT (KAYTTO) Shell Tonna $3 M 220 K

KARKEAJAKEEN KIEKKOSEULA DCC

LAITE VOITELUAINE TAPA TOIMENPIDE VALI
TAPPIVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(54 GX 220)  [Kyv T 1vk
TAPPIVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(54 GX 220)  [Kyv PV 1v(2v)
VIERINTALAAKERIT (KIEKKOAKSELIT) Shell Gadus 522202 RP T

VIERINTALAAKERIT (KIEKKOAKSELIT) Shell Gadus 522202 RP L 1v
RULLAKETIUT (KAYTTO) Shell Tonna S3 M 220 K

RULLAKETIUT (KAYTTO) Shell Tonna $3 M 220 K

SYJ70TF
SYJ70TF

SGA-12, SGA-011
SGA-12, SGA-011

14 KPL
36 KPL
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Liite 6. Kaasutinlaitoksen voitelutoita 3.

HIHNAKUUETIN

POSITIO KOKOONPANO

2K1PH60D003 2-20 KUMERA RFM3140 53L 1222K
LAITE VOITELUAINE TAPA TOIMENPIDE VAL
HIHNARULLAT Shell Gadus S2V2202 RP L 6 vk
HAMMASVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220)  |KYV PV 1v(2v)
HAMMASVAIHDE Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220)  |KYV T 1vk
VIERINTALAAKERIT (KAYTTORUMPU) Shell Gadus $2V2201 (V2202) K (RP) T(L) 1vk
VIERINTALAAKERIT (TAITTORUMPU) Shell Gadus S2V2201 (V2202) K (RP) T(L) 1vk
JAKOLAPAT

POSITIO KOKOONPANO

2K1PH60D006 '2-50 KUMERA LGM4250 40,51

2K1PH60D014 2-105

2K1PJ40D002 265

SIILON SYOTTOLAITE

POSITIO

2K1PH60D027 4-20.1 SEW KF67

2K1PH60D028 4-20.2 SKF SYSTEM 24 LAGD 60/LAGD 125

PURKAIMET

POSITIO KOKOONPANO

2K1PJ20D001 4-30.1

2K1PJ20D002 4-30.2

Vaihde MOVENTAS D3PSF50RPL Shell Omala S4 GX 460

RUUVISYOTIN Laitex

POSITIO KOKOONPANO

2K1PJ30D002 5-40

Vaihde SEW FA127 G 3kpl

Laakerit vetopaa Shell Gadus S2V2202 53g 1kk
Laakerit Vapaa paa Shell Gadus S2 V2202 41g 1kk
RUUVIKUUETIN

POSITIO KOKOONPANO

2K1PJ30D011 '6-40

Laite Voiteluaine Tapa toimenpide Maara
vaihde KUMERA RFM3125 Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220)  KYV PV 1v (2)v 3,7L
vaihde KUMERA RFM3126 Shell Omala S2 G 220/(S4 GX 220)  KYV T 1vk
vierintalaakerit Shell Gadus S2V2201 (V2202) K (RP) T(L) 1vk (1k)
Luukkujen saatdruuvit Malleus Grease GL H T 1kk
MURSKAIN

POSITIO KOKOONPANO

2K1PH60D007 "2-60

VAIHDE 2KPL KUMERA TGM3355 1181L
LAAKERIT 24040 CC/W33 4 KPL

KESKUSVOITELU



Liite 7.

KIPSIKUUETTIMET ELMOMET

RAAPPAKULIETIN L=34200 PITKA KULETIN

VAIHDELAATIKKO SEW FA 107/G R77
LAAKEROINTI

KAYTTOPAATY UCFC 218 2KPL
VAPAA PAATY UCFC 218 2KPL
POKSIT

RAAPPAKUUETIN L=3600
VAIHDELAATIKKO SEW FA77/G
LAAKEROINTI

KAYTTOPAATY UCFC 218 2KPL
VAPAA PAATY UCFC 214 2KPL
POKSIT

SAVUKAASUPELLIT

OHITUSPELTI ULOSTULO
OHITUSPELTI SISAANTULO
SULKUPELTI ULOSTULO

SULKUPELTI SISAANTULO
THVISTYSILMAPUHALLIN MT500/250
LAAKERIT SNH2509, 2209-K

SAVUKAASUPELTIEN HATAKAYTTO
HYDRAULIOLIY

SUODATIN

HYDRAULISYLINTERIN PALLONIVELET

GAVO

ROOTTORILAAKERIT
YLALAAKERI SKF 23972/CC/W33
ALALAAKERI SKF 29452E
ALENNUSVAIHTEET
PAAKAYTTOYKSIKKO
VARAYKSIKKO C2DA250
APUKIERUKKAVAIHDELAATIKKO
PESUYKSIKON LAATIKKO
APUVAIHTEEN YLALAAKERI
THVISTYSILMAPUHALLIN A.D.C.HD 64H
MOOTTORIN LAAKERIT
PUHALTIMEN LAAKERIT

KYTKIN

VUOTOILMAPUHALLIN HOWDEN SIROCCO L4

LAAKERIT
KIINTOLAAKERI
VAPAA LAAKERI
KYTKIN

MOOTTORIN LAAKERIT

Rikinpoistolaitoksen voitelutdita 1.

Shell Omala S2 G 220

Shell Gadus S2Vv2202
Shell Gadus S2V2202
Shell Gadus S2V2202

Shell Omala S2 G 220

Shell Gadus S2V2202

Shell Gadus S2Vv2202
Shell Gadus S2V2202
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27L V 12kk

1kk
1kk
1kk

6L V 12kk

1kk

1kk
1kk

El VOITELUTARVETTA TARKASTA

Shell Gadus S2 V100 2 L 1kk

Shell Tellus S2 M 46 80L T 2vk, V 12kk
1457 431 604 BOSCH T 2vk, V 12kk
Shell Gadus S2Vv2202 L 6kk

29 GVN 700

Mobil SHC 639 (UNIVAR GE/ 16L T 1kk V12kk/24kk
Mobil SHC 639 18L T 1kk V12kk/24kk
YHTEINEN OUYTILAVUUS KIERTOVOIT 10 000h/3V
Mobil SHC 639 10L T 1kk V12kk/24kk
Mobil SHC 639 14,5L T 1kk V12kk/24kk
Mobil SHC 639 471 T 1kk V12kk/24kk
Shell Omala $2 G 220 0,8L T 1kk V12kk/24kk
Shell Gadus S2V1003 TAY 18kk

Shell Gadus S2 V100 2 katso

Shell Gadus S2 V1003 L 4kk

Shell Gadus S2' V100 3

Shell Gadus S2 V100 3
Shell Gadus S2 V1003
Shell Gadus S2 V100 3
Shell Gadus S2 V1003
Shell Gadus S2 V100 3

12kk SEISAKKI

400g V 12kk SEISAKKI

2 painallu: L 1kk

2 painallu: L 1kk

660ml 12kk SEISAKKI
12kk SEISAKKI



Liite 8.

PUMPUT

Rikinpoistolaitoksen voitelutdita 2.

maara

2WE21D001, 2WE22 Pesurin sumppipumput (uppopumppu) KRTUK 100-315/154as 2KPL

Laakeit

2WL01D001, 2WLO02IKierratyspumput KWP 500-637 6KPL

Laakerikannatin
Moottorit

2WE51D001, 2WE52 Varastosdilion pumput KWP 80-250 2KPL

Laakerikannatin
Moottorit

2WL21D001, 2WL22| pesurin poistopumput 50-400 2KPL

2WE30D001

2W(C30D001

2WB61D001

! Katso

2WB61D001

Laakerikannatin
Moottorit

ei huoltoa
ei huoltoa

47

vali

ei huoltoz ei huoltoa

Shell Tellus S2 M 46, tai Rir 4,0L, 6ljys. T 1kk, V 24kk

Shell Gadus S2 V100 2 40g

L 6kk

Shell Tellus S2 M 46, tai Rim 0,5L 6ljysé T 1kk, V 24kk

Shell Gadus S2 V100 2

L 6kk

Shell Tellus S2 M 46, tai Rim 0,6L 6ljysé T 1kk, V 24kk

Shell Gadus S2 V100 2

GAVOnN sumpun tyhjennyspumppu VKPF 65-250 Shell Gadus S2 V100 2
JAVEKA sumpin tyhjennyspumppu VKPF 32-200¢ Shell Gadus S2 V100 2

Hydroforin ruuvipumppu Wangen 60
Laakerit

vaihdelaatikko Nord B200/91
moottori

VARI:n raakaveden p.korotuspumppu KSB Movichrom 15/3

Merivesipumppu
Laakeri
Vaihdemoottori
SEKOITTIMET

Shell Gadus S2 V2202
Shell Omala S2 G 220
Shell Gadus S2V2202

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 220

2WQ01D002, 2WQ0 HWL 060 R Pesurin neutralontisdilion sekoitin 2KPL

2WQ01D001

lkatso onko
I Huom. Ras.aut.
2WE10D001

2WE40D001

2WR40B022

2WR40D001

Sekoittimen laakeri

Sekoittimen laatikko sew

HWL 200H Pesurin hapetussailion sekoitin
alennusplaneettavaihde flender
6ljynsuodatin

Sekoittimen laakeri

EM 080 Pesurin sumppisdilion sekoitin
Sekoittimen laakeri

Sekoittimen laatikko sew

HWL 200 H Varastosailion sekoitin
alennusplaneettavaihde flender
Sekoittimen laakeri

BOOSTER PUHALLIN

Hydrauliyksikko

Suodatin

Pumpun moottorin laakerirasvan vaihto
Jadhdytyspuhaltimen moottori laakerirasva
Jadhdytysilman suodatin

Voiteluyksikko

Suodatin

Pumpun moottorin laakerirasvan vaihto
Jaahdytyspuhaltimen moottori laakerirasva
Jaahdytysilman suodatin

Navan voiteludljy

Moottori

Saatovarren nipat

Shell Gadus S2 V100 3 12g (1/3)
Shell Omala S2 G 220 (Omal 5,3L
Shell Gadus S2 V100 2

Shell Omala S2 G 220 (Omaln. 33L
Shell Gadus S2' V100 3 7g(1/3)
Shell Gadus S2 V100 3 18g (1/3)
Shell Omala S2 G 220 (Omaln. 13L

Shell Omala S2 G 220 (Omaln. 33L

Shell Gadus S2' V100 3 7g (1/3)

Shell Tellus S2 M 32 200L
10pum

Shell Gadus S2 V100 3

Shell Gadus S2 V100 3

Shell Tellus S2 M 46 200L
10pm

Shell Gadus S2 V100 3
Shell Gadus S2 V100 3

Mobil SHC 634, Shell Omala11L
Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V100 2

L 6kk
L 6kk
L 6kk

1/2 taytee Vaihto 6ljynvaihdon yhteydessa

T 2kk, V 24kk

1/3 taytee Vaihto 6ljynvaihdon yhteydessa
kestovoitelu

L 1kk
V 12kk

L6k, V 48Kk
T 2kk, V 24kk (48kk)

T 2kk, V 12kk (24kk)
T 2kk, Puhdistus tarvittaessa ja oljyr
L 6kk, V 48kk

L6kk, V 48kk
T 2Kk, V 24kk (48KK)

T 2kk, V 12Kk (24kk)
L 6kk, V 48Kk

T 1vk, V 12kk Vaihto tai labrakoe

T 1vk, V 12kk tai paine-eron ollessa |
V 48kk

V 48kk

T vk

T 1vk, V 12kk Vaihto tai labrakoe

T 1vk, V 12kk tai paine-eron ollessa |
V 48kk

V 48kk

T vk

V 12kk

L 6kk

L 6kk



Liite 9.

2VC01D001, 2vVC02D001

2VF01D001, 2VF02D001

2RN20D001

2UN11D001, 2UN12D001

2UN16S001
2RN30S001

Turbiinilaitoksen voitelukohteita.

JAAHDYTYSVESI
Padpumput 1ja2
Laakeri

Moottori
Apupumput 1ja2
Laakeri

Moottori

MPE2 lauhdepumppu

Laakeri

Moottori

KLV 1ja 2 Lauhdepumput

Laakeri

Moottori

KLV 1 pinnansaatoéventtiili
MP-esildmmitin 3 Pinnansaatéventtiili

2VG01D0001, 2VG02D001 Suljetun jave kierron pumput 1ja 2

2SF11D001

25C10B001

2RF50S001
2RP10S001
2RP20S001
25G20S002
2RQS21S001
2RQS01S001
2RQ035001
2RQ05S001
25G20S001

2WB01D001

2WB01D002
2WB01D001

2WB01D001

Laakeri kdytonpuoli
Laakeri Pumpunpuoli
Moottori

MP-reduktio 6ljysailio

TURBIININ VOITELUOUYSAILIO
Voiteludljy

Voiteludljyn suodatin duplex
Saat6-06ljyn suodatin duplex
Puhdistuskierto
Mikrosuodatin
Coalescing-suodatin

Kylma-vt syvesdilioon moottorisulkuventtiili

KP-esilammitin 1 pinnansaatoventtiili
KP-esilammitin 2 pinnansaatéventtiili
Tiivistehoyryn ylivirtaussaatoventtiili
10/5 bar tukin paineensaatéventtiili

Shell Omala S2 G 68
Shell Gadus S2 V1002

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V100 2

Shell Gadus S2 V100 2

Shell Gadus S2 V1002
Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 220
Shell Omala S2 G 220

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V100 2
Shell Gadus S2 V1002

Shell Tellus S3 M 46

Shell Turbo T 46

Shell Omala S2 G 220
Shell Omala S2 G 220
Shell Omala S2 G 220
Shell Omala S2 G 220
Shell Omala S2 G 220

Kylma-vt 10 bar apuhdyrytukin paineensaatoventi Shell Omala S2 G 220
Kylma-vt 5 bar apuhdyrytukin paineensaatéventti Shell Omala S2 G 220
Viliotto 5-5 bar apuhdyrytukki paineensdatoventt Shell Omala S2 G 220

TiivistehOyryn paineensaatoventtiili

Vélpan pyorat

Vélpan vaihde

Ketjukorisuotimen

Laakerit

Vaihde

Ketjukorisuotimen puhdistuspumppu

Shell Omala S2 G 220

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 150

Shell Gadus S2 V100 2
Shell Omala S2 G 150
Shell Gadus S2 V100 2

30L

ks. Kilpi

48

V 12kk
L 12kk

60g(1500g L 3Kk,

25g
3,8L
3,8L

40g
25g
25g

250L

L 12kk

L4kk, PV 24kk

L4k, PV 24kk
L 12kk

V 5v 60kk

V 5v 60kk

L 3kk
L 3kk
L 12kk

V 5v 60kk

Naytteet j Lisdys tarpeen muka

3,8L
3,8L
3,8L
3,8L
3,8L
3,8L
3,8L
3,8L
3,8L

121

38L

T1v,V5v
T1v,V 5v
T1v,V5v
T1v,V5v
T1v,V5v
T1v,V 5v
T1v,V5v
T1v,V5v
T1v,V5v

L 1kk
V12kk

L 1kk
V 12kk
L 3kk



