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                                                                                        6. Hihnakuljettimien käyttöhäiriöt ja käyttövarmuuden parantaminen

                                                                6.2 Hihnan sivuunsiirtymisen analysointi ja tulokset

                                
                    Hihnan sivuunsiirtymisen analysoinnin ongelma on siinä, että ilmiölle ei ole yhtä
 yksiselitteistä syytä, vaan on olemassa useita syytekijöitä, joiden vakavuus vaihtelee eri
 olosuhteissa toimivissa kuljettimissa. Projektiin osallistuvien yritysten henkilökunnan
 asiantuntemusta hyväksikäyttäen etsittiin syyt hihnan sivuunsiirtymiseen. Tarkasteltava
 hihnakuljetin rajattiin yhteen suuntaan ajettavaksi, myös ulko-olosuhteissa toimivaksi
 massatavarakuljettimeksi. Hihnakuljettimen osat määriteltiin analysointia varten kuvan
 22 mukaisiksi.  Jako perustui laitevalmistajien omassa myynti- ja 
 suunnittelu-toiminnassaan käyttämään hihnakuljettimen rakenteen määrittelyyn.


1. Taittopää
 2. Kuormauskohta


3. Kuormauskohdan ja vetopään väli
 4. Vetopää


5. Vetopään ja riippukiristyksen väli


6. Riippukiristyksen ylärummut
 7. Riippukiristysrumpu
 8. Loppuosa ennen taittoa
 9. Hihna


10. Kuljettimen ympäristö


Kuva 22. Hihnakuljettimen jakaminen osiin hihnan sivuunsiirtymisen analysointia
 varten.


Analysointimenetelmäksi kehitetyn TosiPuu-menetelmän ensimmäisessä vaiheessa
 hihnakuljetin käytiin asiantuntijaryhmässä kuvan 22 mukaisessa osajärjestyksessä läpi.


Tällöin määritettiin kussakin osassa vaikuttavat hihnan sivuunsiirtymistä aiheuttavat
 syyt. Esille tulleet syyt merkittiin puumalliin, jonka rakenne esitetään kuvassa 23.


Kuvassa on kerrottu ainoastaan kahdessa hihnakuljettimen osassa esiintyvät hihnan
sivuunsiirtymistä aiheuttavat syyt, mutta käytännössä tarkastelu tehtiin kaikille
kymmenelle hihnakuljettimen osalle.


Kuva 23. Osa TosiPuu-menetelmän puumallista hihnan sivuunsiirtymisen 
 analy-soinnissa.


Edellä esitettyä menetelmää käyttäen saatiin hihnan sivuunsiirtymisen syyt määritettyä
 mahdollisimman kattavasti. Syiden kirjauksessa pyrittiin välttämään päällekkäisyyksiä,
 mutta pääasiassa syyt kirjattiin siinä muodossa, jossa asiantuntijaryhmä oli ne esittänyt.


Syitä kirjattiin seuraavat 25 kpl:


•  toispuoleinen kuormitus hihnalle


•  pyörimättömat tai likaantuneet rullat


•  kuljetin sellainen, ettei sen hihnaa voida kiristää riittävästi (esimerkiksi väärä
 nousukohdan kaarevuussäde)


•  vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvät roskat ohjaavat hihnaa


•  hihnan puhdistus puutteellinen


•  epätasainen hihnan kiristys


•  kuormauskohdan puutteellinen tiivistys tai muu suppilon väärä toiminta


•  hihnan riittämätön kouruuntumismatka päissä


•  rumpu epäsuora tai ei vaa'assa


•  rumpu kulunut tai pinta likaantunut


•  ympäristön puhdistus karisteesta puutteellinen


•  väärä rullaston linjaus ja/tai auraus


•  väärä rullastoväli ja/tai riippuma


•  väärä alarullan tyyppi


Taittopää Kuormauskohta


Rumpu epäsuora tai ei
 vaa'assa


Ympäristön puhdistus
 karisteesta puutteellinen


Hihnan puhdistus
 puutteellinen
 Rumpu kulunut tai pinta


likaantunut
 muu suppilon väärä toiminta


Kertyvät roskat ohjaavat
hihnaa sivuun
Hihnan riittämätön
kouruuntumismatka


•  hihnaa ohjaavia yksiköitä liian vähän tai ne puuttuvat


•  purkusuppilon holvautuminen


•  vetorummun jälkeisen taittorummun puuttuminen


•  tuulikuorma


•  lumi, jää ja vesi


•  ulkoiset kemikaalit


•  epätasainen tuotevirta


•  kohteeseen nähden väärin valittu hihna


•  hihnan asennus- tai liitosvirhe


•  hihnan valmistusvirhe


•  vaurioitunut hihna.


Asiantuntijaryhmässä määritettiin lisäksi hihnan sivuunsiirtymiselle käytettävissä olevat
 parannustoimet. Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimien lista saatiin 
 seuraavan-laiseksi:


•  suppilon toteutus keskittäväksi kaikissa olosuhteissa


•  hihnan kireyden ja kiristysmekanismin tarkastus ja huolto


•  rullaston ja rumpujen linjaus ja suuntaus


•  taitto- ja vetorumpujen bombeerauksen ja pinnoituksen tarkastus ja korjaus


•  hihnan oikea valinta tai hihnan rakenteen muuttaminen


•  ohjaavat ja keskittävät rullat sekä rullastotelineet


•  ulkona olevan kuljettimen suojaaminen tunnelilla tai muulla suojalla


•  rumpujen, kaavarien tai muiden komponenttien jäätymisen estäminen


•  kuljettimien suunnittelu mahdollisuuksien mukaan vakionousuisiksi


•  nousukulmien muutoksissa riittävän suuri kaarevuussäde ja tiheä rullasto


•  alarullien tyypin valinta ja rullien kunnon tarkastus


•  kannatusrullien korvaaminen liukutasoilla kuormauskohdassa


•  vetorummun jälkeisen taittorummun lisääminen


•  kouruuntumismatkan muuttaminen oikeaksi kuljettimen päissä


•  kaavarien parantaminen tai muu hihnan tai rumpujen puhdistuksen tehostaminen


•  kunnossapitotoimien, kuten siivouksen ja huollon, helpottaminen.


Koska kuljettimien käyttöhäiriöistä oli yritysten tietojärjestelmiin viety yleensä varsin
puutteelliset tiedot, ja koska hihnan sivuunsiirtymisen aiheuttaneista syistä ei ollut
useinkaan juuri minkäänlaista merkintää, oli olemassa olevan häiriötiedon perusteella
mahdotonta tehdä kvantitatiivista analyysia häiriön suhteen kriittisistä tekijöistä. Tämän
vuoksi analysoinnin välineeksi kehitetyssä TosiPuu-menetelmässä käytettiin
asiantuntijoiden numeeriseen itsearviointiin perustuvaa ristiintaulukointia. Laitosten
käyttö- ja kunnossapitohenkilöstöllä sekä laitetoimittajien edustajilla oli varsin hyvä
käsitys siitä, millainen vaikutus milläkin parannustoimella on kuhunkin ongelmaan.


Koska kukin parannustoimi yleensä vaikuttaa useaan sivuunsiirtymisen syyhyn, saatiin
 ristiintaulukointimenetelmällä käsitys siitä, mikä on eri parannustoimien vaikutus koko
 järjestelmän toimintaan. Samoin taulukoinnin tuloksena nähtiin, mihin 
 sivuun-siirtymisen syihin kannattaa korjaustoimia tehtäessä panostaa (kriittiset syyt). 
 TosiPuu-menetelmän mukaisesta ristiintaulukoinnista, niin sanotusta totuustaulukosta on esitetty
 osa kuvassa 24.


Kuva 24. Osa hihnan sivuunsiirtymisen totuustaulukosta.


Totuustaulukon täyttäminen aloitettiin syiden painokertoimien määrityksellä. 
 Pysty-akselille sijoitetuille hihnan sivuunsiirtymisen syille kukin taulukon täyttänyt henkilö
 määritteli painokertoimen asteikolla 1–5. Tämä painokerroin kuvasi sitä, miten vakava
 kyseinen ongelma oli kuljettimen käyttövarmuuden, turvallisuuden ja taloudellisuuden
 kannalta. Vaaka-akselille sijoitettiin parannustoimet. Syntyneeseen ruudukkoon
 määritettiin kunkin parannustoimen vaikutus kuhunkin ongelmaan siten, että arvosana 1
 tarkoitti tilapäistä tai vähäistä vaikutusta ja arvosana 2 pysyvää parantavaa vaikutusta.


Arvosana 0 tarkoitti sitä, että toimella ei ole vaikutusta. Vaaka- ja pystyriveiltä laskettiin
 kullakin rivillä olevat luvut yhteen kerrottuna rivin alussa olleella painokertoimella.


Näin saadut tulokset olivat syiden kriittisyyttä ja parannustoimien tehokkuutta kuvaavat
 tunnusluvut.


Ristiintaulukoinnin tuloksena on taulukoissa 3 ja 4 esitetty hihnakuljettimen 
 sivuun-siirtymisen kannalta kriittisimmät syyt ja koko hihnakuljettimen toiminnan kannalta
 tehokkaimmat sivuunsiirtymisen parannustoimet. Tulokset saatiin keskiarvona kaikkien
 projektiin osallistuneiden yritysten tekemistä arvioinneista. Tuloksissa on esitetty vain
 kaikkein korkeimmat tunnusluvut saaneet syyt ja parannustoimet. Tunnuslukujen
 absoluuttiarvoja ei tässä yhteydessä ole esitetty. TosiPuu-menetelmällä tehty arviointi on


Painokerroin
 Suppilon toteutus keskittäväksi kaikissa olosuhteissa


Hihnan kireyden ja kiristysmekanismin tarkastus ja huolto


Rullaston ja rumpujen linjaus ja suuntaus
 Taitto- ja vetorumpujen 'pompeerauksen' ja pinnoituksen tarkastus ja korjaus


Hihnan oikea valinta tai hihnan rakenteen muuttaminen


Ohjaavat ja keskittävät rullat ja rullastotelineet
 Ulkona olevan kuljettimen suojaaminen tunnelilla tai muul


la


S1 Toispuoleinen kuormitus hihnalle 4 2 0 1 0 0 1


S2 Pyörimättömat tai likaantuneet rullat 3 0 0 1 0 0 1


S3 Kuljetin suunniteltu sellaiseksi ettei sitä voi kiristää riittävästi 2 0 1 1 1 1 1


S4 Vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvät roskat ohjaavat hihnaa 3 1 0 0 1 0 1


S5 Hihnan tai rumpujen puhdistus puutteellinen 3 0 0 1 0 1 0


S6 Epätasainen hihnan kiristys 2 0 2 2 1 0 1


Hihnan sivuun siirtymisen totuustaulukko
 1       vaikutus tilapäisesti parantava


2       pysyvä parantava vaikutus


aina kohdekohtainen, mutta nämä keskiarvotulokset antavat kuvan hihnakuljettimien
 vakavimmista ongelmien syistä yleisellä tasolla, koska mukana on ollut eri
 teollisuudenalojen ja laitetoimittajien tekemiä arviointeja. Liitteessä C on esitetty
 yhdelle kohdelaitokselle tehty arviointi kokonaisuudessaan.


Kun arvioitiin, miten eri syyt jakaantuvat suunnittelun, käytön ja huollon kesken, saatiin
 kaikkien asiantuntijoiden vastauksista keskiarvoina prosenttiosuudet 50, 20 ja 30. Toisin
 sanoen puolet kaikista hihnan sivuunsiirtymisen syistä on lähtöisin kuljettimen
 suunnittelusta, johon tässä yhteydessä katsotaan kuuluvan uuden kuljettimen suunnittelu
 ja hankinta, käytössä olevan kuljettimen uusiminen tai varustelu ja erilaisten
 parannusten tekeminen olemassa olevaan kuljetinjärjestelmään.


Taulukko 3. Hihnan sivuunsiirtymisen kriittisimmät syyt.


Hihnan sivuunsiirtymisen syy
 1. Toispuoleinen kuormitus hihnalle


2. Hihnaa ohjaavia yksiköitä liian vähän/puuttuu
 3. Pyörimättömät tai likaantuneet rullat


4. Vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvät roskat ohjaavat hihnaa
 5. Kuljetin sellainen ettei sen hihnaa voi kiristää riittävästi (esim. väärä


säde nousukulman muutoskohdassa)


 Taulukko 4. Hihnan sivuunsiirtymisen tehokkaimmat parannustoimenpiteet.


Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimenpide
 1. Ohjaavat ja keskittävät rullat tai rullastotelineet


2. Kunnossapitotoimien, kuten siivouksen ja huollon, helpottaminen
 3. Hihnan oikea valinta tai hihnan rakenteen muuttaminen


4. Rullaston ja rumpujen linjaus ja suuntaus


5. Suppilon toteutus keskittäväksi kaikissa olosuhteissa


Taulukoissa 3 ja 4 esitettyjä tuloksia arvioitaessa on syytä muistaa, että tulokset
perustuvat hyvin suppeaan otantaan. Jossakin yksittäisessä hihnakuljettimia käyttävässä
laitoksessa eivät tässä tutkimuksessa kriittisimmiksi todetut syyt saata olla lainkaan
keskeisiä, koska niihin liittyvät ongelmat on mahdollisesti jo ratkaistu tai olosuhteet
ovat täysin erilaiset. Lisäksi tulokset ovat riippuvaisia syiden ja parannustoimien


määrittelytavasta. Määrittelyssä tulisi erityisesti pyrkiä syiden keskinäiseen 
 riippu-mattomuuteen. Joka tapauksessa TosiPuu-menetelmä todettiin käyttökelpoiseksi
 puolueettomaksi arviointityökaluksi, kunhan edellä mainitut riskit tiedostetaan ja
 otetaan huomioon.


Laitoksissa tehtyjen turvallisuusanalyysien asiantuntijaryhmien arviot tukevat 
 TosiPuu-menetelmällä saatuja tuloksia. Toispuoleisen hihnalle tulevan kuormituksen on
 erityisesti metalliteollisuuden hihnakuljettimilla arvioitu yleisimmin johtuvan
 materiaalin kerääntymisestä syöttösuppilon seinämiin, mikä vaikuttaa materiaalisuihkun
 ohjautumiseen. Erilaisia, osittain jo käytössä olevia parannustoimia ovat  esimerkiksi
 syöttösuppiloihin lisättävät paineilmatykit ja täristimet, erilaiset materiaalivaihtoehdot
 suppiloiden vuoraamiseksi, jäätymisen estäminen esimerkiksi seinämiä lämmittämällä
 tai kemiallisesti, syöttösuppilon seinämiä mekaanisesti puhdistavat ratkaisut (kuva 25)
 sekä suppilon muotoilu. Lisäksi tuotantotason mukaan tapahtuvat materiaaliseoksen
 määrän tai koostumuksen muutokset ovat tyypillisiä materiaalisuihkuun vaikuttavia
 tekijöitä, jotka pyritään kompensoimaan esimerkiksi säädettävillä ohjauslevyillä.


Ohjauslevyjen säätö voi olla käsikäytön lisäksi myös sähkömoottorikäyttöinen, mikä
 mahdollistaa säädön automatisoinnin massavirran suuruutta vastaavaksi.


Kuva 25. Kapean suppilon tukkeutumisen estäminen pyörivällä teräsvaijerilla [3].


Metsäteollisuuden kuljettimilla toispuoleinen kuormitus on myös arvioitu yleisimmäksi
 sivuunsiirtymisen syyksi. Pudotussuppiloon liittyvät ongelmat johtuvat siellä
 materiaalin tarttumisen lisäksi pitkien "päreiden" aiheuttamasta tukkeutumisvaarasta.


Pitkät puukappaleet voivat juuttua esimerkiksi vetopään kaavarin ja suppilon
 ohjauslevyn väliseen nieluun. Hihnan sivuunsiirtymisen syyt johtuvat paperi- ja
 selluteollisuuden hihnakuljettimissa hyvin usein puunkappaleiden, roskien ja tikkujen
 kertymisestä vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin, mikä aiheuttaa hihnan ohjautumista
 sivuun sekä vaikeuttaa rullien pyörimistä ja puhdistuslaitteiden kunnollista toimimista.


Tällaisesta tilanteesta on esitetty esimerkki luvun 5.3.2 kuvassa 17.


Hihnaa ohjaavat ja keskittävät rullat sekä rullastotelineet on todettu analysoinnin
 tuloksena tehokkaimmaksi parannustoimenpiteeksi. Tulos on sikäli ymmärrettävä, että
 varsinkin hihnan paluupuolelle sijoitettu ohjaava rulla auttaa taittorummulle tulevaa
 hihnaa sijoittumaan rummun keskelle, mikä on kuljettavalla puolella ratkaiseva tekijä.


Ristiintaulukoinnissa toimenpiteen tehokkuus korostuu, koska keskittävällä rullalla voi
 olla tilapäisesti korjaava vaikutus lähes mihin tahansa hihnan sivuunsiirtymisen syyhyn.


Kuitenkin on syytä muistaa, että keskittävä tai ohjaava rulla ei poista alkuperäistä
 hihnan sivuunmenon syytä. Alunperin oikein suunnitellussa kuljettimessa keskittävien
 rullien tarve on periaatteessa vähäinen, mutta käytännön ratkaisuissa, joissa
 kuljetinratkaisut ovat  teknisten ja taloudellisten seikkojen kompromisseja, ne ovat
 osoittautuneet tarpeellisiksi ja toimiviksi ratkaisuiksi. Kuvassa 26 on esimerkki hihnaa
 keskittävästä hihnan paluupuolelle asennetusta rullasta.


Kuva 26. Hihnan keskittämistä parantava ohjausrulla.


Analysoinnin tuloksena yhdeksi kriittisimmistä syistä todettiin myös se, että kuljetin on
jo alunperin suunniteltu sellaiseksi, ettei hihnaa koskaan voida säätää riittävän kireälle.


Löystyneellä hihnalla on aina suurempi riski siirtyä sivuun. Tällaisiksi ovat
 osoittautuneet monet kuljettimet, joiden nousukulma kasvaa syöttösuppilon ja
 purkauspään välillä. Nousukulman kasvukohdassa hihna nousee tiettyyn määrään 
 kiris-tettäessä irti alustastaan. Tällaiseen, jo alun perin väärin suunniteltuun kuljettimeen on
 vaikeaa vaikuttaa käyttöön ja huoltoon liittyvillä parannustoimilla. Kuljettimet tulisikin
 suunnitella mahdollisuuksien mukaan vakionousuisiksi ja mahdollisissa 
 muutos-kohdissa tulee käyttää riittävän suurta suunnitteluohjeiden mukaista kaarevuussädettä.


Hihnan oikealla valinnalla voidaan vaikuttaa kuljetuskyvyn ja käyttöiän lisäksi
 kuljettimen taloudellisuuteen. Hihnan sivuunsiirtymisen kannalta oleellisin hihnan
 ominaisuus on sen poikittaisjäykkyys, jota nykyisillä hihnamateriaaleilla helposti
 saavutettava  suuri vetolujuus ei yksin riitä takaamaan. Hihnan jäykkyyden tulee myös
 kasvaa leveyden suhteessa. Tässäkin kysymyksessä hihnakuljettimen 
 hankinta-prosessissa tehdään helposti virheitä hankkimalla hihna ostohetkellä edulliselta
 tuntuvalla toteutustavalla ottamatta huomioon tulevista käyttövarmuusongelmista
 aiheutuvia lisäkustannuksia.



6.3  Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien analysointi ja
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