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Opinndytetyon aiheena oli selvittdd onko UUC 505 potkurilaite huollettavissa samal-
la tavalla kuin koko luokkaa pienempi UUC 455.

Taman opinnaytetyon aiheena oli selvittad mitd nostoapuvélineita ja tyokaluja huol-
lon suorittaminen tarvitsee. Tassé opinndyte tyossa tutkittiin huollon mahdollisuutta
samoilla ohjeilla huoltomiesten tydn helpottamiseksi. Haasteena oli haastava mark-
kinatilanne.

Opinnaytetyon aikana tutustuttiin UUC 455 potkulaitteen nostoapuvalineisiin ja tyo-
kaluihin seka selvitettiin niiden potentiaalista kayttémahdollisuutta. Tdma tyo tehtiin
vuosien 2015-2018 vélisend aikana.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettd huolto on mahdollista uusien nostoapuvalineiden
ja tyokalujen avulla.
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The purpose of this thesis was to find out if UUC 505 thrusters service is possible to
conduct with UUC 455 instructions.

The subject of this thesis was to go through what lifting equipment and tools job re-
quires. The thesis studied if it is possible to do service with same instructions to help
service engineers. Major challenge for this thesis was challenging markets in off-
shore industry.

The thesis researched what tools are in use of UUC 455 service and potential use of
those. The thesis was carried out between years 2015 and 2018.

Result of the thesis was that service is possible with help of new tools and lifting
equipment.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on perehtyd UUC 505 potkurilaitteen huoltoon ja sen
kehittamiseen. Tall4 hetkelld huollot suoritetaan paikoissa, joissa se on mahdollista,
mutta tarkoitus olisi, ettd tarvittavat huoltotoiminnot voitaisiin suorittaa lahempéana
asiakasta. Taten voitaisiin unohtaa turha logistiikkaan kuluva aika ja huollot pystyt-
téisiin suorittamaan nopeammin. Tama on erittdin tarkeata asiakkaan omien toimin-

tojen jatkuvuuden kannalta.

Huollon toiminnat suorittavat ammattitaitoinen henkildstd. Kun toiminnan halutaan
tapahtuvat monessa maassa ja erilaisissa tiloissa, asettaa se haasteita huollon suorit-

tamiseen, joka kerta samalla tavalla seka tyoturvallisuuden yll&pitamiseen.

Opinnaytety6 tehtiin Rolls-Royce Oy Ab:n huolto-osaston Engineering teamille.

Tyodnvalvojana toimi Mikko Knuuti.

1.1 Tyon tavoite

Ty0n tavoitteena on selvittdd. mitd nostoapuvélineitd ja tyokaluja tarvitaan, ettd UUC
505 potkurilaite olisi huollettavissa samalla tavalla kuin UUC 455. Lisaksi kartoittaa,

kuinka huollon tarvetta pidetaéan ylla esimerkiksi kunnonvalvonnan avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena on 16ytaa ratkaisut jo 16ydettyihin ongelmakohtiin ja ja-
lostaa huoltotoimintoja siten, ettd jatkossa mahdollisia uusia ongelmakohtia ei il-
maantuisi. Kuten jo mainittiin, niin huollontoiminnot halutaan tapahtuvan asiakkaan
lahelld eli eripuolilla maailmaa, taten opinndytetydn tavoitteena on loytaa tapa, jolla
huollot voitaisiin suorittaa samalla tavalla riippumatta vaihtuvan toimipaikan tuomis-
ta rajoituksista. Liséksi tyOturvallisuuden on séilyttdvd toimipaikan vaihtamisesta

riippumatta.



2 YRITYS ESITTELY

Rolls-Royce PLC on englantilainen pdrssiyhtio. Se on kehittynyt Henry Roycen pe-
rustamasta mekaniikka- ja séhkoyhtiosta, joka perustettiin vuonna 1884. Nykyaan
Rolls-Roycella on toimintaa lahes jokaisella mantereella. Yhtion paakonttori sijaitsee
Englannissa. Yritys tyollistad yli 49900 henkiloa 50 eri maassa. Liikevaihto vuonna
2016 koko konsernilla oli 14 955 miljoonaa puntaa. (Company Profile. 12/2017.
Rolls-Royce Oy Ab siséinen tietokanta)

Rolls-Royce PLC ilmoitti 17.1.2018, etté se tulee keskittymadn nykyisen viiden lii-
ketoiminta-alueen sijaan kolmeen liiketoiminta-alueeseen: Civil aerospace(siviili-
ilmailu), Power Systems(voimajarjestelmat) ja Defence(puolustus). Vanha Nu-
clear(ydinvoima) jakautuu Defence ja Power systems yksikdihin. Commercial mari-

ne(kauppalaiva) yksikkoé tullaan todennakdisesti myymaan.

2.1 Rolls-Royce Aerospace

liImailu-alalla Rolls-Royce on ollut mukana siita lahtien, kun Henry Royce suunnitte-
li ensimmaéisen lentokoneen moottorin, Eaglen vuonna 1914. 1920-Luvun loppupuo-
lella yhti0 kehitti niin sanotun R-moottorin, joka rikkoi maailmanennatysnopeuden
ilmassa vuonna 1931. R-moottori antoi Rolls-Roycelle hyvan pohjan kehitelld Merlin
lentokonemoottorin, jonka kysynté nosti yhtion suureksi Kilpailijaksi lentokonemoot-
tori markkinoilla. Vuonna 1944 Rolls-Royce otti kdyttoon Welland moottorin Iso-
Britannian ensimmaisessa suihkuturbiini havittdjasséd Gloster Meteor:issa. Sodan jal-
keen yhtio omistautui suihkuturbiineille, joista heilla oli teknologinen johtoasema
markkinoilla Welland moottorin ansiosta. Rolls-Roycen astuminen mukaan siviili
ilmailu puolelle vuonna 1953 antoi kansan hyvéaksynnan suihkuturbiinien kéyttoon
lentokone-alalla. Tdmén jéalkeen Rolls-Royce:en on fuusioitunut monta eri ilmailu-
alan yritystd ja osavaan henkildstd méarén kasvaessa ovat he voineet kehittd uusia
ja tehokkaampia moottoreita.

(Company Profile. 12/2017. Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)



2.2 Rolls-Royce marine

Meriteollisuudessa Rolls-Royce:n katsotaan olleen mukana jo vuodesta 1849, jolloin
perustettiin Ruotsiin Mekaniska Verkstad. Mekanista Verkstad oli Kamewan edellé-

kavija ja nykyiselldan se tunnetaan nimelld Rolls-Royce AB.

2.2.1 Rolls-Royce Oy Ab

Rolls-Royce Oy Ab nimi otettiin k&yttoon 17.7.2000, mutta toimipaikan historia on
alkanut jo 1940-luvulla joilloin valmistettiin ensimmaiset RAUMA-vintturit. Vuonna
1965 valmistettiin ensimmainen AQUAMASTER-potkurilaite. Vuonna 1988 Hol-
ming Oy:n Aquamaster konepaja ja Rauma-Repolan kansikonetehtaan toiminnot yh-
distettiin ja nimeksi liitolle tuli Aquamaster-Rauma Oy. Pérssiyhtio Vickers PLC osti
Aguamaster-Rauma Oy:n 1995 ja tdméa johti l&heiseen yhteistybhon KAMEWA
AB:n kanssa. Kolme vuotta my6hemmin nimi muuttui Kamewa Finland Oy:ksi.
Osaksi Rolls-Royce konsernia Kamewa Finland Oy tuli vuonna 1999 kun Rolls-
Royce osti Vickers-konsernin, kaupan mukana tuli myds Vickersin aikaisemmin sa-
mana vuonna ostama kilpailija Ulstein. Rolls-Royce Oy Ab:hen fuusioitui Kokkolas-
sa toimiva FF-jet, joka valmistaa vesisuihkulaitteistoja. (Company Profile. 12/2017.

Rolls-Royce Oy Ab siséinen tietokanta)

Suomessa tehtavien potkuri- ja vesisuihkulaitteiden padasiallinen markkina-alue on
ulkomailla. Viennin osuus tuotannosta on 99%. Liikevaihto vuonna 2016 oli 324 mil-
joonaa euroa. Vienti painottuu péaasiallisesti Aasian suunnalle, mutta vientid on
my06s Pohjois- ja Etela-Amerikkaan sekd Eurooppaan. Raumalla tytskentelee 491

henkilod ja Kokkolassa 76 henkil6a.
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Liikevaihto tuoteryhmittain 2016

M Potkurilaitteet
B Kansikoneet
3% Vesisuihkulaitteet

M Huolto

kuvio 1. liikevaihdon jakautuminen tuoteryhmittdin 17.1.2018. (Rolls-Royce Oy Ab

sisdinen tietokanta)

Rauman toimipiste on maailman johtava 360-astetta k&antyvien potkurilaitteiden
valmistaja. Laitteita kdytetadn paaasiallisesti hinaajissa, offshore huoltoaluksissa se-
k& maantielautoissa. Markkinointi, myynti, suunnittelu, huolto, koulutus ja tuotanto

ovat Raumalla tapahtuvia toimintoja potkurilaitteiden osalta.

Vintturijarjestelmien markkinointi, myynti ja suunnittelu tapahtuvat Raumalla. Val-
mistus Rolls-Roycen omistamilla tehtaissa Puolassa ja Koreassa. P&dasialliset sovel-
luskohteet ovat hinaus-ja ankkurointijarjestelmat. Viennin osuus on noin 95% tuo-

tannosta.

Toinen Rolls-Roycen Oy Ab:n tuotantolaitos Suomessa on Kokkolassa, jossa valmis-
tetaan vesisuihkulaitteita. Kokkolassa valmistettavia laitteita voidaan kayttaa jopa
4200 hevosvoimaisten moottoreiden kanssa. (Company Profile. 12/2017. Rolls-

Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)

2.2.1.1 Rolls-Royce Oy Ab tuotteet

Raumalla valmistettavat tuotteet ovat potkurilaitteita tai niiden kayttoon tarvittavia
laitteistoja. Laitteet voidaan jakaa neljaan ryhmaan, US potkurilaitteet, UL potkuri-
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laitteet, UUC potkurilaitteet ja Contaz potkurilaitteet. Potkurilaitteet koostuvat kol-

mesta kokoonpanosta, ylavaihde, véliosa ja alavaihde.

US potkurilaite on perinteisen tyylinen 360 astetta k&antyvé potkurilaite. Saatavilla
on monta erilaista konstruktiota, esimerkiksi saatosiipipotkurilla tai monoblock tyy-
pin potkurilla. US-potkurilaitteita on saatavilla tehoalueella 250kW-5000kW.

Kuva 2. US potkurilaite (Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)

UL potkurilaite on alavaihteeltaan samanlainen kuin US potkurilaite. UL potkurilait-
te eroaa kuitenkin siten, ettd se on mahdollista nostaa laivan rungon sisélle kun sité ei
kaytetd. UL laitteet ovat tehoiltaan 350kW-3700kW.
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Kuva 3. UL potkurilaite (Rolls-Royce Oy Ab siséinen tietokanta)

UUC potkurilaitteen UUC lyhenne tarkoittaa Underwater Unit Complete, eli laite on
asennettavissa kokonaisuutena veden alla. Tdma toiminto on tehnyt UUC laitteesta
erittais suositun offshore alalla. UUC laitteet ovat suurimpia Raumalla tehtévia pot-

kurilaitteita. Tehoiltaan ne ovat 2000kW — 6500Kw.
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Kuva 4. UUC potkurilaite (Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)

Contaz laitteella tarkoitetaan laitetta, jossa on kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivaa
potkuria.

Laitteen hyviad puolia ovat sen tehokkuus seka sen tuottamat vahaiset vérahtelyt ja
adnet. Tehoiltaan Contaz laitteet ovat 2200kW — 4500kW.
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\

Kuva 5. Contaz potkurilaite (Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)

Kaikkiin laite kokoihin on alettu asentamaan kunnonvalvontajérjestelmia jotka val-
vovat laakereita ja hammaspy0rié seké antavat tarkeaa tietoa laitteen toiminnasta.

Raumalla toteutetaan tarvittavien ohjausjarjestelmien suunnittelu. Ohjausjérjestelmét
mahdollistavat kokonaislaatuisten toimitusten tekemisen yhdeltéd toimipisteelta. (Pot-
kurilaitteet 2016. Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)
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3 KUNNOSSAPITO

”Kunnossapito tulee olemaan entistd enemmén tirkeimméssd asemassa tehtiessd
ratkaisuja yritysten tuottavuuden ja kannattavuuden parantamiseksi” (Tetsonen ym.
1985, 9). Tehtaiden ja tuotantolaitosten halutaan toimivan ilman kayttokatkoja, joten
kunnossapidon ennakointiin Kiinnitetddn nykyéaan entistd enemman huomiota. Kun
ennakointi on kunnossa, pystytddn mahdollisiin laiterikkoihin varautumaan tai jopa

ennalta ehkdisemaan ne.

Taman paivan tehtaat ja tuotantolaitokset ovat vahvasti konepohjaisia ja automatisoi-
tuja. Laitteistojen hinnat ovat korkeat, joten ennakoiva kunnossapito on erittdin tér-
kedd. Jos ennakoiva kunnossapito toimii tehokkaasti, laitteistojen toimintavarmuus ja
kayttoikd kasvavat. Myods mahdollisten varaosien tarvitseminen pystytdaan ennakoi-

maan.

3.1 Kunnossapidon merkitys

Kunnossapidon péaasiallisena tarkoituksena on pitéa tuotantolaitoksen koneet ja lait-
teistot siind kunnossa, etta kayttokatkoja tai odottamattomien laiterikkojen ei tapah-
tuisi. Huolellinen kunnossapito liséa laitteen kayttoikaa ja parantaa laitteen kanssa
tyoskentelevien tyoturvallisuutta, kun voidaan olla varmoja siitd,ettd laite toimii
moitteettomasti. Myds tuotettavien tuotteiden laatu sdilyy samanlaisena, kun laitetta
pidetddn aktiivisesti kunnossa. Standardi SFS-EN 13306 jakaa kunnossapidon kah-

teen osa-alueeseen, ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon

Ehkaisevad kunnossapitoa on monenlaista. Jaksotetulla kunnossapidolla tarkoitetaan
kunnossapidollisia toimia, joissa laite tarkastetaan ja tarpeen vaatiessa huolletaan
maaratyin valiajoin. Sen lisaksi laitteessa voi olla kunnonvalvontajarjestelma, joka
antaa reaaliaikaista tietoa laitteen kunnosta. Jos kunnonvalvontajérjestelmé havaitsee
laitteessa epanormaaleja muutoksia, voidaan jaksotettu huolto aikaistaa ja néin eh-
kéistd laitteen totaalinen rikkoutuminen. Ehkéisevdan kunnossapitoon katsotaan

my6s kuuluvaksi kuntoon perustuva kunnossapito ja ennustava kunnossapito. Kun-
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toon perustuvan- ja ennustavan kunnossapidon merkittavana apuvélineend toimii lait-

teen mahdollinen kunnonvalvontajarjestelma.

Korjaavassa kunnossapidossa laite todetaan rikkoutuneeksi tai olevan vaarallinen sita
operoiville henkiltille tai ympéristolle. Tallgin laite huolletaan takaisin kuntoon, si-
ten etta se toimii moitteetta ja ei aiheuta vaaraa henkiltstolle. Korjaavaa kunnossapi-
toa pyritddn ehkaiseméén, koska yleensa se tarkoittaa tuotannon katkoksia ja néin

ollen negatiivista vaikutusta yrityksen liikevaihtoon.

Taman péivan yritykset laativat niin kutsutun kunnossapitosuunnitelman. Se sisaltaa
huolto-ohjeet seka huollettavien kohteiden tiedot. Kunnossapitosuunnitelman avulla
yrityksen on helpompi maarittdd varaosien ja huoltohenkildston tarve seka optimaa-
linen ajankohta huoltojen suorittamiseen. Kunnossapitosuunnitelman ohella tarkeds-
sé& osassa on huoltotdiden suunnittelu. Hyvalla suunnittelulla huollon suorittajilla on
kaikki tarpeelliset vara-osat seké fasiliteetit kaytettavissé ja huolto tapahtuu nopeasti.
Kunnossapidon yhteydessa laitteistoihin voidaan asentaa péivitettyja komponenttejéa.
Usein péivitettyjen komponenttien asennus tapahtuu koska laitteessa on huomattu
olevan joku toistuva vika, silloin vikaantuva kohde korvataan paivitetylla komponen-
tilla ja kunnossapidon tarve parhaimmassa tapuksessa vahenee. Téaten kunnossapidon

merkitysta voidaan perustella tarkedksi myos taloudellisilla tekijoilla.

Nykyadn tehtaat ovat vahvasti automatisoituja ja koneet tekevdt suurimman osan
toistd. Tdman vuoksi tehtaiden prosesstosta huolehtivien tyontekijoiden maara on
vahentynyt toisaalta huoltohenkildstdd tarvitaan painvastoin enemmaén. Tuotantolai-
tokset suosivat ennakoivaa kunnossapitoa korjaavaa kunnossapitoa enemman, koska
ennakoimalla ja huolellisella suunnittelulla ty6t hoituvat nopeasti ja tuotantoon ei
tule katkoksia. Tarkein asia kunnossapidon kannalta on kuitenkin se, ettd jokainen
hoitaa oman osansa, riippumatta siitd onko henkild huoltomies vai koneenkéyttaja.
(Jarvio, Lehti6 2012, 17-29) (Tetsonen ym. 1985, 25-26)
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3.1.1 Kunnossapidon vaikutus liiketoimintaan

Huolellinen kunnossapito vaikuttaa yrityksen imagoon positiivisella tavalla. Tuotan-
tolaitoksen jatkuva toiminta tuo luotettavuutta, ettéd tilatut tuotteen tulevat ajallaan.
Yritykselle itselleen tdma tarkoittaa positiivista vaikutusta liikevaihtoon. (Tetsonen
ym. 1985, 25-26).

Ty6turvallisuus on joka péiva tarkedmmassa asemassa, kunnossa olevat laitteistot,
jotka toimivat kuten niiden pitad, ovat usein turvallisia. Joskus tilaava osapuoli vaatii
saada selvityksen toimittavan yrityksen tyéturvallisuustilanteesta. Lisaksi, jos tuotan-
tolaitoksessa on kone, jota ei ole pidetty kunnossa, on se selvé riskitekijé tilaajan tul-
lessa vierailulle toimittajan luokse. Tilaaja ei jata tilausta yritykselle, jonka han ko-

kee laiminlydvan tyoturvallisuusasioita.

Kunnossapitokustannukset ovat yksi yrityksen suurimmista kulueristd. Tdméan takia
kunnossapidon tarve pyritadn suunnittelemaan mahdollisimman tarkkaan. Viivastyk-
set huoltojen yhteydessa voivat johtaa suuriin kustannuksiin. (Jarvio, Lehtié 2012,
17-20, 27-29)

3.2 Kunnossapito toiminta Rolls-Roycella

Huolto-organisaation on pystyttdva toimimaan nopeasti. Rolls-Roycella on huolto-
miehid ympari maailman. Huoltomiehet lahetetddn asiakkaan pyynndsta korjaamaan
tai tarkastamaan laitteisto. Jos kyseessa on laajamittainen huoltotyd, niin silloin ky-
seisen laitteen tuotantolaitokselta paikalle saapuu huoltomies/projektinvetéja, jolla on

vahvempi laitetuntemus kuin paikallisilla huoltomiehilla.

Huoltomiehid koulutetaan tuotantolaitoksissa. Jokaisella tuotantolaitoksella on oma
koulusosasto joka vastaa siité, ettd verkostossa tyoskentelevilla henkilGilla on riittava
laitetuntemus huollettavasta kohteesta. Kursseja suorittaessa huoltomiehet saavat pé-
tevyystason ja sen mukaan maaritetddn minka asteisiin toihin he voivat itse lahted ja

mihin he tarvitsevat mukaan tuotantolaitokselta kokeneemman henkilén. Huolto-
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miesten koulutusta kehitetetddn jatkuvasti ja tulevaisuudessa pyritaan siihen, etté jo-

kaisella maanosalla olisi riittdva osaaminen toimia itsenaisesti.

Rolls-Roycella on 24/7 paivystys, josta huoltomiehet tarpeen tullen saavat tietoja ja

piirustuksia kellon ympari.

Huollettavat kohteet tai ymparistd voivat joskus olla haastavia. N&in ollen huolto-
miehilld on mukanaan omat tyokalut ja usein tdma on jopa pakollista, koska joiden-
kin laitteistojen huoltamiseen tarvitaan varta vasten tehtya tyokaluja. Joskus ympéris-
t0 on yksinkertaisesti sellainen, ettd huoltoa ei pysty kohteessa suorittamaan, talldin
huollettava kohde siirretdan paikkaan, jossa se voidaan turvallisesti huoltaa. Tamé on
kuitenkin hyvin harvinaista, koska Rolls-Royce pyrkii suunnittelmaan huollot ja
huollon tarvitseman tilan huolellisesti. Rolls-Royce pyrkii aina toimimaan siten, etta
tyontekijat ovat ajantasalla tyoturvallisuusasioissa ja, jos kohteessa on poikkeamia,

niin niistd raportoidaan valittdmasti.
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4 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvontaa on monenlaista. Yksinkertaisimmillaan kunnonvalvonta on laitteis-
tojen tarkastamista ndko- seka kuulohavaintojen perusteella. Kunnonvalvonnan ke-
hittyessa on siihen tullut mukaan elektronisia komponentteja, jotka tutkivat reaaliai-
kaisesti ennalta maarattya kohteita. Anturit ja laskurit reagoivat parametrien muutok-
siin ja antavat tiedon eteenpdin valvomoon tai huoltohenkilokunnalle. Kunnonval-
vonnasta saatava tieto on tarkeéd, kun tehdaan huoltosuunnitelmia, tai laitteistoja uu-
sitaan. Huolellisella tietojen tarkastelulla pystytdén parantamaan laitteistoja ja ehkai-

semaan, ettei vanhoja virheit toisteta.

4.1 Kunnonvalvonnan merkitys

Kunnonvalvonnan avulla pystytddn ennakoimaan huollontarvetta ja parhaimmillaan
ehkdisemaan laitteistojen totaalinen rikkoontuminen. Valvontajarjestelmé antaa reaa-
liaikaista tietoja laitteiston kunnosta ja ndin ollen varautuminen huoltoon on nopeaa
ja ennakoivaa. Varaosat ja vaadittavan huoltohenkiloston varaaminen onnistuu etuké-
teen. Tuotantokatkoksista tulee lyhempid, kun tiedetddn mité osia laitteeseen tarvit-

see vaihtaa ja ne ovat valmiiksi tilattuna huollon alkaessa.

Reaaliaikainen kunnonvalvonta antaa tiedon, jos jokin ennalta mé&éritetty parametri
poikkeaa annetuista raja-arvoista. Tallgin tiedetadn, ettd laitteessa on vika ja laitteis-
ton sammuttaminen, ajaminen alennetuilla tehoilla tai huoltaminen pystytaan toteut-
tamaan ennen kuin totaalinen rikkoutuminen tapahtuu. Laitteen sammuttaminen on
tarkedtd yhden osan rikkoontuessa, koska se voi hajotessaan levittaa partikkeleita tai
likaa muualle laitteistoon ja téllin huoltoon tarvittavat varaosat kasvavat maarélli-

sesti ja aikataulu venyy.

Kunnonvalvonnasta tulevat tiedot tutkitaan ja arkistoidaan tulevaisuuden varalle.
Sarjatuotannossa kunnonvalvonnan asennus tuotettaviin laitteisiin on hyva asia, kos-
ka laitteessa voi olla suunnitteluvirhe. Tuotetuiden laitteiden kunnonvalvonnasta saa-
dut tiedot keratdan yhteen, jos jokaisesta I0ytyy sama muutos samassa kohdassa,

niin se pystytdan korjaamaan korjaavalla suunnittelulla. Saatujen tietojen analysointi
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myds uudispuolen suunnittelussa on tarkead, silla tiedetddn ennalta, ettd mitka kon-

struktiot eivat toimi kyseisessa kohteessa. (Tetsonen ym. 1985, 23 - 29)

4.2 Kunnonvalvonta tavat ja laitteet

Kuten jo on mainittu, kunnonvalvontaa voidaan suorittaa monella tavalla. Osa on yk-
sinkertaisia ja osa vaatii paljon oheislaitteita ja laitteistoja toimiakseen. Jokaisen
kunnonvalvonnan pohjana ovat kuitenkin yksinkertaisimmat tavat ja ndiden liséksi

laitteissa voi olla kehittyneempia jérjestelmia.

Yksinkertaisin ja halvin tapa suorittaa kunnonvalvontaa on aistien varaiset tarkastuk-
set. Talloin laitteisto tarkastetaan kuulo-, n&dko- ja hajuaistin perusteella. Niiden avul-
la tehtyjen havaintojen avulla pystytaan karkeasti havaitsemaan mahdollinen vikaan-
tuminen. Tdman kaltainen tarkastelu ei kuitenkaan anna selvadd kuvaa laitteen kun-
nosta tai siitd kuinka mittava toimenpide on laitteen huoltaminen todellisuudessa.

Vasta laitetta avatessa selviaa kuinka pahoin laite on vikaantunut.

Huomattavasti hintavampi, mutta tarkempi tapa tehdd kunnonvalvontaa on kayttaa
antureita ja mitata fysikaalisia perussuureita seka vérahtelyja. Yleisin mitattava suure
on lampdtila. Laitteissa, joissa on hydrauliikka tai nestelinjoja valvotaan paineen- ja
virtausten muutoksia. Varahtely- ja kiihtyvyystarkastelua kaytetdan erityisesti laake-
reiden ja akselien kunnonvalvonnassa. Mittaukset on mahdollista suorittaa kiinteill&
asennuksilla tai mittaustiimi tulee mittaamaan tarvittavat kohteet méaaritellyin vé-

liajoin.

Oljyn kunnonvalvonnassa laitteessa voi olla kiintedna 6ljyanalysaattori tai laitteesta
otetaan méaratyin véliajoin 6ljynayte, joka analysoidaan. Analyysissa tarkastellaan
partikkelien kokoa ja maarad, veden- ja muiden aineiden pitoisuuksia seké visko-
siteettia. Oljylle on ennalta méaaritelty vaadittava puhtausluokka. Jos analyysin poh-
jalta 0ljy ei ole tarpeeksi puhdasta on se vaihdettava. Tasaisin véliajoin otettava 0l-
jynayte antaa hyvén kuvan laitteen kunnosta, jos tiettyjen partikkelien maaré nousee

radikaalisti lyhyen ajan sisalld, voidaan olettaa, ettd laitteessa on vika.
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Kunnonvalvonnaksi luokitellaan myds ainetta rikkomaton testaus, eli NDT-testaus.
Kyseisella toiminnolla tarkoitetaan sité, etté laitteen osia tarkastellaan niité rikkomat-
ta. Toiminnot voidaan suorittaa tunkeumaneste-, rontgen tai ultradénitarkastelulla.
Tunkeumanestetarkastelu antaa kuvan tutkittavan kohteen pinnallisista epéjatku-
vuuskohdista. Rontgen- ja ultradénitarkastelu antaa tietoja myos esimerkiksi akselin
sisdlla olevista hiusmurtumista. Testaaminen on hyvin yleista akseleille ja voimaa
siirtaville komponenteille huoltojen aikana. (Ansaharju 2009, 300-303) (Tetsonen
ym. 1985, 35-100)

Aistien varaisen tarkastelun tukena voidaan kéyttdd kameroita, mik& mahdollistaa
myos tarkastelun etdnd. Kamerat valittavat myos aanta ja infrapunakameroilla voi-
daan tarkastella lampdtiloja. Kameran antamat tiedot ovat kuitenkin hyvin pinnalli-
sia. Kunnonvalvonnan apuna kdytetddn myos antureita. Antureita on saatavilla mo-
nenlaisia. Oljytankin pinnankorkeus- ja liampétilaanturit ovat yleisempia. Lisaksi
laakerien ldheisyyteen asennetaan téarind- ja kiihtyvyysantureita. Ne antavat tiedon,
jos laakerissa ilmaantuu epdnormaalia tarinda. Antureiden valvonta on mahdollista
suorittaa etana. Oljyn kunnonvalvonnan apuna kaytetaan 6ljyn analysaattoreita. Ta-
vallisimmin ne ovat automaattisia partikkelilaskureita, myos verkkotunkeuma peri-
aatteella toimivia on saatavilla. Partikkelilaskuri voi siséltdéd myds vesianturin, jonka
johdosta partikkelilaskuri analysoi myds veden maaraa 6ljyssa. Sahkoinen kunnon-
valvonta tarvitsee myos tietokoneen, jolla saatu data analysoidaan ja jonne se varas-
toidaan my6hempaa kayttoa varten.

4.3 Kunnonvalvonnan hyodyt

Kunnonvalvonnan toimiessa saadaan sen avulla tarkeéaté tietoa laitteen nykykunnos-
ta. Saatujen tietojen pohjalta voidaan tulevaisuudessa ennakoida paremmin laitteen
tarvitsemat toimenpiteet. Kun kunnonvalvonta arkistoja on kertynyt tarpeeksi, voi-
daan niiden avulla tiet44 suhteellisen tarkasti, mik& osa laitteesta on menossa hajalle
halytyksen tullessa jérjestelmé&én. Samaista tietopankkia voidaan kéyttada hyvaksi uu-
dispuolen suunnittelussa. N&in véltetdan jo ennalta huonoiksi tiedettyjen konstrukti-
oiden toteutus. Huonojen ratkaisujen poistaminen jo suunnittelu poydall4 on suota-

vaa.
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Kunnonvalvonta mahdollistaa ennakoinnin, joka vaikuttaa suoraan huoltokustannuk-
sien vahentymiseen. Lisaksi, jos laitteistoista ei tule halytyksia ja saadetyt parametrit
pysyvit tietyissa rajoissa, valtytadan turhilta huolloilta. Kunnonvalvonnan avulla voi-

daan tarkasti maaritelld, mika osa on vaihtettava ja miké taas on kunnossa.

Omalta osaltaan kunnonvalvonta vaikuttaa myds turvallisuuteen, laitteiden rikkou-

tuminen on aina riski tyéturvallisuudelle. (Ansaharju 2009, 301-303)
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5 HUOLTOTYON SUUNNITTELU JA PARANTAVA
SUUNNITTELU

Huoltotdiden suunnittelulla pyritdén etukateen maéaritteleméan huollon aikana tarvit-
tavat resurssit. Hyvalla tyon suunnittelulla huolto tulee suoritettua nopeasti ja tehok-

kaasti. Kun huolto on tehokasta, on se myos taloudellista.

Parantavalla suunnittelulla korjataan tai kehitetddn jo olemassa olevien laitteiden
konstruktiota. Yleisimpié vikaantuvia kohtia suunnitellaan uudelleen, jotta kunnos-
sapidon tarve vahenisi. Parantavalla suunnittelulla tahdataén siihen, etta laite tulee
tulevaisuudessa toimimaan pitkén ajan luotettavasti ja turvallisesti. Lahtokohtana pa-
rantavan suunnittelun aloitukselle on laitteen- tai ty6turvallisuuden parantaminen.
(Tetsonen ym. 1985, 14.)

5.1 Huoltotyon suunnittelu

Huoltotyon suunnittelun lahtokohtana ovat aikaisemmat kokemukset ja raportit. Ko-
kemuksien perusteella pystytdan ennalta méaarittelemé&an tarvittavat resurssit ja aika
tyon suorittamiselle. Liséksi myds tarvittavat ennakkovalmistelut tulee ty6ta suunni-
teltaessa kirjata ylés. Ennakkovalmisteluihin sisaltyy henkiloston tarve, tarvittavat
tyokalut, huolto-ohjeet sek& varaosat. (Jarvio, Lehtid 2012, 100, 103 - 106, 109)
(Tetsonen ym. 1985, 31.)

Osaavan huoltotyohenkiloston tarve voi huoltotydstd riippuen olla suuri tai pieni.
Huoltotyon suunnittelua aloittaessa tulisi selvittdd kuinka monta henkil6a kohteeseen
tarvitaan. Kun suunnitelmat on tehty huolellisesti pystytdén etukéteen varaamaan ja
keskittamadn tarvittava tydvoima. Nain valtytddn turhilta henkilostokustannuksilta.
TyOvoimaa etukateen varatessa tulee myos selvittdd huoltohenkiléston patevyys. Pa-
tevat tyontekijat pystyvét toimimaan itsendisesti ja turvallisesti, sek& voidaan olla
varmoja siité, ettd huolto onnistuu. Riittavalld aikataululla huoltotydn suorittajilla on

mahdollisuus tutustua huollettavaan kohteeseen etukéateen ja ilmoittaa mahdollisista
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tyoturvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd. Huoltotyon suunnittelija voi mahdolli-

suuksien mukaan jakaa tyontekijoille huolto-ohjeita.

Huoltotydsuunnitelman yhtend tarkeimpéana kohtana ovat varaosat. Varaosien saata-
vuus on selvitettdva etukateen, jos varaosia aletaan hankkimaan lilan my6hdéan voi
huoltotyé myohéastyd. Huoltotyobn myohdstyminen varaosien saatavuuden takia on
valitettavaa, mutta yleistd. Kun varaosien saatavuus on selvitetty pystytddn samalla
varmistamaan, etta tilattavat varaosat ovat varmasti oikeita. Jos toimittaja toimittaa
vaadran osan niin mahdollisesti se pystytaé vaihtamaan oikeaan, ennen kuin se vaikut-
taa huoltotyon aikatauluihin. Varaosien tilaaminen kesken huollon on kallista, koska

toimittajat voivat vaatia lisamaksuja Kiireellisesta toimituksesta.

Huoltotoiden jalkeen on tyOnjohtajien annettava raportti tyon kulusta. Raportista tu-
lee ilmi mahdolliset ongelmakohdat ja suunnitelmassa olevat puutteet. Raportteja
kaytetdan hyoddyksi uusien huoltotydsuunnitelmien laatimisessa. Kun raportteja on
saatu keréattya tarpeeksi, pystytddn ennakoimaan paremmin huollossa tarvittavia re-
sursseja. Raporteista ja tyonjohtajien kommenttien pohjalta mahdolliset ongelma
kohdat voidaan suunnitella uudestaan. Raporttien vastaanottaja tai tyénjohtaja tuo
asian ilmi suunnittelijoille ja voi myos itse ilmaista mielipiteensd, miten ongelma
kohtaa tulisi parantaa. Suunnittelijat tekevat parannukset ja seuraavan huollon yhtey-
dessa parannukset toteutetaan ellei parannukset ole valttdaméattdmié suoritettavaksi
valittémasti. (Jarvio, Lehtio 2012, 103 - 109) (Laine 2010, 44 - 45)

5.2 Parantava suunnittelu

Parantavalla suunnittelulla pyritddn poistamaan laitteesta ennalta tiedettyja vikaan-
tumiskohtia tai tyoturvallisuuden kannalta riskin aiheuttavia tekijoitd. Parantavaa

suunnittelua on kolmenlaista.

Vaihdetaan laitteessa olevat vanhat laitteistot uusilla muuttamatta laitteen suoritus-
kykya tai kaytettdvyyttd. Taman kaltainen toiminta ei valttdmatta tarvitse paljon
suunnittelua. Kuitenkin uusien ja modermien laitteistojen asennus vanhojen tilalle

saattaa vaatia muutoksia laitteen rakenteeseen. Tallgin suunnittelijan on tehtava piir-
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rustus, jossa tulee ilmi tarvittavat muutokset uusien osien asentamisen kannalta. Esi-
merkiksi laakerin vaihtaminen voi vaatia laakeripesien uudelleenkoneistamisen. Uu-
sien piirustuksien tekeminen on myds tarpeellista koska laitteeseen taman jélkeen
tilataan varaosia, niin tiedetdan, ettd ne ovat uudet modernit komponentit, eivatka

vanhat jo pois kéytosta olevat.

Laitetta muutetaan siten, ettd se toimii luotettavasti ja turvallisesti kuitenkaan suu-
remmin puuttumatta sen suorituskykyyn. Talldin laitteen kdytettavyytta parannetaan
esimerkiksi uusilla turvavélineilld tai optisilla lukulaitteilla. Laitteeseen luotettavuut-
ta voidaan parantaa esimerkiksi parantamalla laakerien voitelua. Tarvittavien fyysis-

ten muutosten tekeminen vaatii suunnittelijan tekemét piirustukset.

Laitetta muutetaan siten, ettd siita tulee suorituskykyisempi, turvallisempi ja etté sen
toiminta-aika on pidempi. Tallgin laitteeseen asennetaan esimerkiksi tehokkaammat
moottorit tai ohjausjarjestelmaa uudistetaan. Laitteen ennalta tiedetyt vioille alttiit
kohdat uudistetaan uusilla ratkaisuilla ja lisdksi asennetaan mahdollisesti kunnonval-
vontajarjestelmé. Laite voidaan uudistaa myos siten, ettd silla on mahdollista tuottaa
erilaisia tai kokonaan uudenlaisia tuotteita. Modernisoidut laitteet vastaavat nykyai-
kaisia konetekniikan- ja tyoturvallisuusmaaraysten vaatimuksia. Laitteiden uudista-
misessa on aina tarpeellista tuottaa uudet piirustukset ja tarpeelliset ohjeet laitteen
kaytolle. (Ansaharju 2009, 299)

Aina laitetta muuttaessa tulisi ottaa huomioon huollettavuus tulevaisuudessa. Lait-
teen konstruktiota tulisi muuttaa siten, etta se olisi helpommin huollettavissa. Lisaksi,
jos konstruktio muutosten takia laitteen huollossa tarvitaan erikoistydkaluja, tulisi ne

suunnitella samaan aikaan kuin itse modernisaatiot suunnitellaan.
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6 TYON SUORITTAMINEN

6.1 UUC 505 huolto

Suurimman ongelmat UUC 505 potkurilaitteen huollolle aiheuttaa sen suuri koko.

Potkurilaite painaa 65 tonnia. Potkurilaite on myds ulkomitoiltaan suuri. Tdman takia

huollon taytyy tapahtua kohteessa, jossa on riittavasti tilaa ja nosturikapasiteetti on
riittava.
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Kuva 6. UUC 505 potkurilaitteen ulkomitat. (Tekninen piirustus: 5158958-G-000,
Rolls-Royce Oy Ab siséinen tietokanta)
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Suuren koon ja tyokalujen puuttumisen johdosta laite puretaan pystyssé. Laitteen
huoltaminen kuitenkin haluttaisiin suorittaa samalla tavalla kuin kokoluokkaa pie-
nemman potkurilaitteen UUC 455 huolto. UUC 455 laitteita on valmistettu enemman
kuin UUC 505 laitteita. Huollon toteutuessa samalla tavalla voitaisiin mahdollisesti
suunnitella tyokalut, jotka sopivat useampaan potkurilaite kokoon. My6s ohjeet voi-
taisiin yhtendistaa niilta osin kuin se on mahdollista.

6.2 UUC 455 huolto

UUC 455 potkurilaitteen vaakapurkaminen aloitetaan asettamalla potkurilaite sille
suunniteltuun kehtoon. Taman jalkeen potkurilaitteesta irrotetaan potkuri ja potku-
riakselin tiiviste. Potkurin irrottamisen jélkeen laite k&annetdén suulake maahan pain
ja tuetaan niin ettd alavaihteen yldosa on 90 asteen kulmassa maahan nédhden. Taman
jalkeen potkurilaitteesta irrotetaan ohjauskoneet asianmukaista nostoapulaitetta kéyt-
tden. Ohjauskoneiden irrottamisen jélkeen voimansiirto akseli lukitaan ja valiosan
kokoonpano irrotetaan alavaihteesta. Véliosan kokoonpanon irrottamisen jalkeen
alavaihteen sisalla on vield pinjoni- seka potkurinakselin kokoonpanot. Néist4 kah-
desta ensin poistetaan potkurinakselin kokoonpano, se siséltaa potkurinakselin seka
lautaspy6ran. Viimeisend poistetaan pinjoniakseli nostamiseen suunnitellulla tyoka-

lulla. UUC 455 potkurilaitteen purkaminen on néhtdvissa LIITE 1:ssa.

6.3 UUC 505 huoltamisen ongelma kohdat

UUC 505 potkurilaitteen osalta suurimmat ongelma kohdat ovat:
- Valiosan kokoonpanon irrottaminen, kun potkurilaite on vaakatasossa
- Pinjoniakselin irrottaminen

- Viliosan kokoonpanon purkaminen

Véliosan kokoonpanon irrottaminen vaakatasossa samalla tavalla kuin UUC 455 lait-
teella ei ole mahdollista ilman uusien nostoapuvalineiden ja tyokalujen suunnittelua.
Ensimmaéisend véliosan kokoonpanoa irrottaessa akseli tulee lukita ja tukea. Akseli

on 2640mm pitk& ja siind on kiinni hammaskytkin. Hammaskytkimen painosta seka
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akselin pituudesta johtuen akseli taipuisi ilman tukea. Akselin taipuminen tulisi saada
estettyd, ettei hammaskytkin vahingoitu laitetta purkaessa tai laitettaessa sita takaisin

kasaan.

6.3.1 Akselin tuenta ja lukitus

Jotta akselin tuenta tulisi oikeaan paikkaan, se tulee asentaa alavaihteen puolelta tii-
visteholkin alapintaan. Akselin tuki viedaan laitteen sisélle miesluukun kautta. Akse-
lin tuennan tulee olla saddettavissa asentamisen helpottamiseksi ja oikeanlaisen tuen-
nan saavuttamiseksi. Lisaksi tuennassa tulisi olla optio akselin pydrittamiselle, jos
valiosan kokoonpanon takaisin asennuksen yhteydessa hammaskytkimen hampaat
eivat ole kohdallaan. Akselin lukitus voidaan integroida akselin tukeen joko vetolii-
nalla tai ruuvilukituksella. Akselin tuen malli 16ytyy Windchill jarjestelmasta piirus-
tusnumerolla GDM000168908.

Kuva 7. Akselin tuenta
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Kuva 8. Akselin tuenta

Valiosan kokoonpanon irrottamiseksi alavaihteesta tarvitsee ohjausputken sisélla si-
jaitsevat mutterit irrottaa. Vaarnaruuvit ovat kiinni alavaihteessa ja tulevat valiosaan
ohjausputken seka valilaipan lavitse. Mutterien irrottamiseen tarvitaan hydraulista
tunkkia. Normaalin hydraulisen ruuvin venyttimen k&yttdminen néiden mutterien au-
kaisuun ei kuitenkaan ole paras ratkaisu. Tunkin jalka ei mahdu valilaipan syvennyk-
seen ja nain ollen mutterin kiristdiminen on mahdollista, mutta turhan tyolasta. Tunk-
ki saisi olla konstruktioltaan samanlainen kuin ennenkin, mutta hylsy tulisi muuttaa
erilaiseksi. Hylsyssé tulisi olla kynnet, jotka mahtuvat valilaipassa olevaan reikaan.
Kynnet tulisivat mutterin jokaiselle sivulle.
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Kuva 9. UUC 505 valilaipan kiinnitys ohjausputkeen.

Kuva 10. Kynsihylsy
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Kuva 11. Kynsihylsy

6.3.2 Pinjoniakselin irrottaminen

Pinjoniakseli poistetaan laitteesta viimeisend. Akselin mukana poistetaan laakerit,
laakeripesat seka akselin padssa oleva coupling. Ongelmana on se, etta akseli sijait-
see laitteen sisélla ja nosto ei onnistu suoraa ylah&élta pain. ndin ollen noston tarvit-

see toteuta samalla tavalla kuin UUC 455 laitteessa.
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Kuva 11. Pinjoniakselin poisto UUC 455 laitteesta nostotyokalun avulla (Tekninen
piirustus: 9350652-B-000, Rolls-Royce Oy Ab sisdinen tietokanta)
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Uudessa nostolaitteessa voitaisiin kayttaa hyodyksi UUC 455 pinjoniakselin nosto-
tyokalua. Nostolaitteen vastapainot ovat vaihdettavissa, ndin ollen voidaan suunnitel-
la uudet vastapainot useammilla nostopisteilld ja painoa voidaan lisatd. Pinjoniakseli
Kiinnitetadn nostotyokaluun couplingista. Coupling sijaitsee noin 750mm pééassa ala-
vaihteen ylapinnasta, joten tyokalulle tarvitsee suunnitella jatkopala. Jatkopalan
suunnittelussa voidaan ottaa huomioon nostettavan kohteen paino ja se, etta se sijait-
see laitteen sisélla. Taten jatkopalaa suunniteltaessa voidaan konstruktiolla vaikuttaa
noston painopisteeseen. Tyéturvallisuuden takaamiseksi nostolaitteisiin tulee hankkia

CE-merkinnét.

6.4 Upgrade suunnittelun avulla ratkaistavat ongelmat

Jotta laite tulevaisuudessa olisi paremmin huollettavissa tulevaisuudessa, tulee véli-

levyd muokata. Valilevyyn taytyy koneistaa paikat korkkausruuveille. Vililevyn ja
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ohjausputken sovitetta on muutettava véaljemmaksi. Talla hetkelld sovite on liian
tiukka ja vélilevyn poistaminen on mahdollinen ty6turvallisuus riski. Valilevya voisi
my0s ohentaa, jotta voitaisiin kdyttdad normaalia hydraulisen tunkin hylsyd. Normaa-

lin hylsyn kayttd vahentéisi tyokalujen mééran tarvetta.
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7 YHTEENVETO

UUC 505 huolto on mahdollista samalla tavalla kuin UUC 455 huolto uusien nos-
toapuvalineiden ja tydkalujen avulla. Nostoapuvilineitd suunniteltaessa voidaan
kayttdd avuksi jo valmiita nostoapuvélineitd, nédin saadaan jo valmiina olevien nos-
toapuvalineiden koko hyoty kaytettyd. Hydraulisen tunkin uuden hylsyn tilaaminen
onnistuu tunkin toimittajan kautta, ndin saadaan jo valmiiksi turvallinen ja laskettu

tuote.

Tulevaisuuden kannalta joidenkin osien upgrade koneistus tulee helpottamaan huol-

totoitd ja parantaa tyoturvallisuutta potkurilaitetta huollettaessa.
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