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1 JOHDANTO

Teollisuuden kunnossapidossa nykypaivana pyritdan mahdollisimman tehokkaaseen ennakointiin,
jotta valtyttdisiin ylimaaraisilta tuotannon pysahdyksiltd ja turhalta ty6lta. Ennakoiva kunnossapidon
suunnittelu vaikuttaa myds kestdvan kehittymisen ja taloudellisuuden tehostamiseen, seka isojen,

ettd my0s pienten muutosten osalta.

Metsa Fibren tehtaalla Joutsenossa yksi tapa ennakoida huollon tarvetta on valttaa ylimaaraisia tuo-
tannon seisahtumisia. Tuotannon seisahtuminen voi johtua esimerkiksi putkistojen vuotamisesta,
miksi on syyta valvoa ja tarkastella putkistojen kulumista. Tehtaalla erilaisia prosessiputkia valvotaan
mittaamalla tietyn ajanjakson valein putkien paksuus maaratyista mittauskohteista. Tulokset on ta-
han asti otettu ylos paperimuotoiselle mittapdytékirjalle. Tama tapa on kuitenkin ajan saatossa ker-
ryttanytta paljon mittadataa, jota talla hetkelld ei pystytd kasittelemaan yksinkertaisia silmamaaraisia
tarkasteluja pidemmalle. My6s mittapisteiden suurehko maara luo riskin, jossa silmamaaraisessa tar-
kastelussa huomiointia vaativa mittakohde voi jddda huomaamatta muiden mittaustulosten joukosta.
Tallaisella fyysiselld mittapdytakirjalla on myos riski kadota, vaurioitua tai sekoittua mittauksien yh-
teydessa tehtaan Kiireisissa huoltoseisokeissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittda mittapoytdkirja séhkdiseen muotoon ja lisatd se Metsa Fib-
ren M-files tiedostokantaan, jolloin mittadata olisi turvallisemmassa sdilytyksessa ja helposti kaikkien
tehtaan henkildiden kaytettdvissa. Sahkoisesta mittapdytakirjasta olisi tarkoitus saada mahdollisim-
man selkea tydkalu Joutsenon tehtaalle, johon sisdllytetddn jokaisen mittakohteen tarkeimmat tie-
dot. Liséksi mittapdytakirjaan halutaan lisatd ominaisuuksia, joilla keratysté datasta saadaan mah-
dollisimman paljon laskentatietoa irti ja ndin ollen ennakoidaan tarkemmin putkistojen huoltotarvetta
ja pystytaan esimerkiksi seuraamaan olosuhteiden vaikutusta kulumisnopeuteen. Opinndytety6ssa
kasitelladn myos yleisesti paksuusmittauksen menetelmia, putkiluokkia ja materiaalivalintoja proses-

siputkistoissa, seka putkistojen vaurioitumismekanismeja.
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METSA FIBRE OY

Historia

Metsa Fibre on Suomessa johtava sellun, sahatavaran, biotuotteiden ja biokemikaalien valmistaja.
Metsa Fibre osa suomalaista metsateollisuuskonserni Metsa Groupia. Metsa Fibren omistavat emoyh-
ti0 Metsaliitto Osuuskunta (50,1 %), Metsa Board (24,9 %) ja ITOCHU Corporation (25,0 %). (Met-
sagroup.com, 2022)

Metsa Fibren valmistettaviin tuotteisiin kuuluu puupohjaiset biotuotteet, kuten sellun tuotanto, saha-
tavaran tuotanto, biokemikaalit ja bioenergian tuotanto. Talla hetkelld Metsa Fibrella on Suomessa
yhteensa nelja tehdasta ja viisi sahaa. Yrityksessa tyoskentelee noin 1600 tydntekijaa. (Met-
sagroup.com, 2022)

Metsa Fibre on alun perin perustettu vuonna 1973. Tuolloin yritys kulki nimelld Metsa-Botnia. Metsa-
Botnian omisti tuolloin Osuuskunta Metsdliitto, M-real ja UPM-Kymmene. Metsa-Botnian ensimmai-
nen tehdas valmistui 1977 Kaskisiin ja tuotantolaitoksen padtuotteena tehtiin sellua. Myéhemmin
rakennettiin toinen tehdas Adnekoskelle 1985. Vuonna 1983 Metsé-Botnia osti enemmistén Kasko

Woodista ja lisasi omaa sahatavaran tuotantoa ja vientid. (Porssitieto.fi)

Mydhemmin Metsa-Botniaan omistukseen siirtyneita sellutehtaita on Kemi Oy vuonna 1991, Pohjan
Sellu Oy vuonna 1991, Joutseno-Pulp Oy vuonna 1997 ja Oy Metsd-Rauma Ab vuonna 2000. Vuo-
sina 2007-2009 Metsa-Botnia on myds omistanut sellutehtaan Uruguayssa. Kaskisten sellutehdas
lopetettiin vuonna 2009. Vuonna 2011 tapahtuneiden omistajasuhteiden muutosten myota, myo-

hemmin vuonna 2012 Metsd-Botnian nimi kuitenkin muutettiin Metsé-Fibre Oy:ksi. (Pdrssitieto.fi)

Joutsenon tehdas

Joutsenon sellutehdas sijaitsee Etela-Karjalassa, Lappeenrannassa, Saimaan rannalla. Tehdas tuot-
taa vuodessa 690 tuhatta tonnia korkealaatuista havusellua ja tuottaa sahkda omavaraisesti 164 %.
Joutsenon tehtaalla tyéskentelee noin 170 alan ammattilaista. Padraaka-aineina sellulle on kuusi- ja

mantypuu. Kuvassa 1. Joutsenon sellutehdas kuvattuna Saimaalta pain. (Metsagroup.com, 2022)

Selluntuotannon lisaksi tehtaalla tuotetaan erilaisia biotuotteita, joita saadaan jalostettua sellun val-
mistus prosessin ohella. Sellun lisaksi tuotetaan tarpattia, mantydljya ja bioenergiaa. Naitd tuotteita
voidaan hyddyntaa esimerkiksi teollisuuden tuotannossa, erilaisissa puhdistusaineissa ja elintarvike-
teollisuudessa korvaamaan fossiiliset raaka-aineet. Uusiutuvaa bioenergiaa jaa yli tehtaan oman tar-
peen, jolloin ylijadma energia siirretdan sahkdverkkoon myytavaksi. Tehtaalla tuotetaan myoés kuo-
resta tehtya tuotekaasua, jolla tehtaan meesauuni kdy. Joutsenon tehdas ei kdytd normaalissa
ajossa ollenkaan fossiilisia polttoaineita. Joutsenon sellutehdas kayttaa sellunvalmistus prosessissa
polysulfidia keittomenetelman yhteydessd, joka lisda puusta saatavaa sellun maaraa. Samalla sooda-

kattilassa poltettavien sivutuotteiden maara laskee. (Metsagroup.com, 2022), (Yle-Uutiset, 2013)
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Kuva 1. Joutsenon sellutehdas (Hannu Vallas, 2017)
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3 MATERIAALIVALINNAT PUTKISTOISSA

Kun valitaan putkistojen materiaaleja prosessiteollisuuteen, taytyy huomioida putkistojen kayttétar-
koitusta, virtaavan aineen ominaisuuksia, painetasoa ja kayttdymparistéa. Nain ollen varmistetaan
oikeanlaisella materiaalivalinnalla mahdollisimman pitka kayttoika prosessiputkistolle ja valtytdaan

ennenaikaisilta vaurioitumisilta ja vaaratilanteilta.

Prosessiteollisuudessa kdytetadan PSK Standardisointiyhdistyksen laatimia standardeja, jotka ovat
varta vasten raatdloity palvelemaan Suomessa toimivia prosessiteollisuuden laitoksia. PSK Standardit
ovat yksinkertaistettuja, selkeita, luotettavia ja tehty EN-standardien mukaisesti. Kun suunnitellaan
prosessiputkistoja teollisuuslaitoksiin, I16ytyy PSK:n standardilistasta suoraan standardi PSK 2402
(Teollisuuden putkistot. Putkistosuunnittelun perusteet, 2022), joka ohjeistaa hyvin suunnittelussa

mitd asioita taytyy ottaa huomioon.

3.1 Putkiluokat PSK standardi

PSK standardien mukaan putkistot voidaan valita putkiluokkien mukaan. Putkiluokat maaraytyvat
PSK 4201 standardin mukaan, joista selviaa kyseessa olevan putkiston nimellispaine, materiaali ja

tarvittavat lisatiedot.

Kuvassa 2. nahdaan PSK 4201 otettu kuva, jossa on esimerkki putkiluokasta E16H1A, miten putki-
luokka on nimetty. Ensimmaisend tulevat nimi ja standardit, jotka kuitenkin yleensa jaavat pois, kun
putkiluokkia kaytetdaan esimerkiksi kaavioissa putkistoja merkitessa. EN-viite kertoo, etta kyseessa
oleva putkiluokka perustuu EN-standardeihin. Numero 16 kertoo nimellispaineen eli 16 bar. Nimellis-
paine tarkoittaa sisaista ylipainetta, jolle putkisto on tarkoitettu 20 °c:n l[ampétilassa. Eli nimellispai-
neen ollessa (PN) 16 kestda putkiosa 16 bar paineen 20 °c:n ldmpétilassa. Jos kyseessa olisi alipai-
neputkisto olisi nimellispaine merkattu arvolla 0. Materiaalitunnus H1 kertoo materiaaliksi austeniitti-
sen ruostumattoman teraksen 1.4307 (toiselta nimelta AISI 304 L), joka taas on SFS-EN 10217-7
standardin mukainen materiaali. Materiaalitunnus voidaan tulkita samasta putkistosuunnittelun pe-
rusteet standardista (PSK 4201, 3), joka sisaltda listan materiaalitunnuksien merkityksesta. Lisamer-
kintd ("A” esimerkissd) tunnuksen perassa, kertoo eroista saman tyyppisiin putkiluokkiin verrattuna.
Esimerkiksi saman nimellispaineen ja materiaalin omaavat putkiluokat on voitu valmistaa eri tavalla.
Standardissa (PSK 4201, Putkiluokat. Madrittely 2022, 2) erot ovat madritelty seuraavanlaisesti:

Lisdtunnusta on kaytetty PSK:n terdsputkiluokissa siten, ettd A-lisa-
tunnus kuvaa hitsaamalla valmistettuja putkia, B-lisdtunnus kuvaa
saumattomia putkia ja C-tunnuksella on merkitty putkiluokkia, joissa
on seka hitsattua ettd saumatonta putkea.

Jokaiselle putkiluokalle on maaratty oma PSK standardi, josta kyseisen putkiluokan tiedot ovat luet-
tavissa. Edellisen esimerkin putkiluokka E16H1A tiedot voidaan myds lukea PSK 4233 standardista.
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Esimerkki: Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Mimi

Standardi

EM-wiite 1)

Mimellis-paine

Materaalitunnus

Lisdtunnus

Kuva 2. PSK 4201, Putkiluokkien nimitys (PSK Standardisointi.fi)

3.2 Materiaalit PSK standardin mukaan

Materiaalit valitaan yleensa my®6taillen PSK standardia, jotta on helppo hyddyntaa putkiluokkia putki-
linjojen nimedmisessa. Siksi putken materiaalit maaraytyvatkin PSK 4201 mukaan, jossa materiaali

tunnukset maaraytyvat seuraavanlaisesti:

- Valuraudat - A

- Seostamattomat terékset — B
- Kuumalujat terdkset — C

- Tulenkestavat terékset — D

- Vedyn kestavat terdkset — E
- Kylmasitkedt terdkset — F

- Ulkopinnalta pinnoitetut terakset — G
- Ruostumattomat terékset — H
- Ei rautametallit — K

- Kestomuovit — L

- Betoni—M

- Keraamit — R

- Lujitemuovit — S

- Muut materiaalit — Z

Lisdksi materiaalitunnuksen perassa on yleensa numerointi, joka tarkentaa kyseessa olevaa materi-
aalia. Esimerkiksi materiaalitunnus H2 tarkoittaa austeniittista ruostumatonta terasta ja Al tarkoittaa
suomugrafiiittivalurautaa. Kirjaimen perdssa oleva numeroinnin merkitys kannattaakin varmistaa PSK
standardeista. (PSK 4201, Putkiluokat. Maarittely 2022)

Yleisimmat putkimateriaalit prosessiteollisuudessa ovat austeniittiset ruostumattomat terdkset (H1).
Naiden terdsten padseosaineina on kromi ja nikkeli (CrNi-teras). Nykypadivdna En-standardin mukai-
sesti terds lajeista kdytetdan numerotunnnusta 1.4301 ja 1.4307. Austeniittiset ruostumattomat te-

rakset ovat materiaaliominaisuuksiltaan parhaita teollisuuteen, kun halutaan valttda korroosiota, li-
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sata hitsattavuutta ja vaaditaan terakselta sitkeytta. Austeniittisten ruostumattomien teraksien par-
haimpina ominaisuuksina on kestda prosessiteollisuudessa kaytettyja kemikaaleja, mutta huonoina
ominaisuuksina on alttius erityisesti esimerkiksi jannityskorroosiolle. Perinteiset austeniittiset ruostu-
mattomat terakset ovat myds erikoisteraksista kustannustehokkaimpia vaihtoehtoja. On hyva huomi-
oida, etta austeniittisista ruostumattomista teraksista kaytetadn kauppanimea “ruostumattomat te-
rakset”. (Flinkenberg.fi, 2019), (Sorsa 2015, 139)

Austeniittisista teraksista [6ytyy myos terds, joka kulkee kauppanimella "haponkestavat terakset”.
Talla nimityksella verrataan materiaalin lisdseosaineeseen molybdeeniin, jota on lisatty nikkelin ja
kromin rinnalle (CrNiMo-teras). Tama lisdad materiaalin korroosiokestdvyytta. Mité enemman materi-
aaliin seostetaan molybdeenid, sita suurempi on materiaalin korroosiokestavyys erityisesti happoja ja
alkaleja vastaan. Entiset terdslajit 1.4036 ja 1.4432, (jotka kuuluvat PSK standardin H2 materiaali-
tunnuksen alle) sisaltavat noin 3 % molybdeenia. Mutta nykypaivana molybdeenin hintojen nousun
myota teraslaji 1.4404 (2 % molybdeenid) on paadssyt syrjayttdmaan entisia haponkestavia teraksia
kustannussyistda. Haponkestavat terdkset ovatkin kdytetyimpia kemian-, paperi- ja selluteollisuu-
dessa. (Flinkenberg.fi, 2019)

H3 luokkaan kuuluvat kaupallisesti niin kutsutut Duplex-terdkset. Duplex terakset ovat austeniittis-
ferriittista terdsta seosaineinaan nikkeli, kromi ja molybdeeni (CrNiMo-teras). Duplex-terakset ovat
mikrorakenteeltaan erilaista, kun verrataan ruostumattomiin ja haponkestaviin teraksiin ja siksi
omaavat vield suuremman lujuuden ja korroosiokestavyyden. Duplex-terdsta kaytetaan paljon ke-
mian teollisuudessa, mutta sen kayttd on yleistynyt paljon rakennus- ja prosessiteollisuudessa. Dup-
lex-terasta kayttéa kuitenkin harkitaan, silla se on yleensd normaalia haponkestédvaa terasta kalliim-
paa. Mutta Duplex terdksen ominaisuuksien my6té sen eduksi on osoittanut mahdollisuus vahentaa
materiaalin paksuutta, jolla kustannuksia saadaan laskettua. Prosessiteollisuudessa yleisimpia kayt-
tokohteita Duplex-terdkselle on sailiét. Yleisimpia Duplex-teras lajeja on 1.4460 ja 1.4462. (Flinken-
berg.fi, 2019), (Sorsa 2015, 144)

3.3 Virtaavien aineiden huomiointi

Selluteollisuudessa kaytetaan paljon erilaisia kemikaaleja, joten putkistoja suunnitellessa on huomi-
oitava myos virtaavien aineiden vaikutukset valittuun materiaaliin. Yleensa prosessiteollisuudessa
kaytetadn ruostumattomia ja haponkestavia teraksia, nikkeliseosteisia teraksia ja titaania. (Aromaa,
Klarin 1999, 64)

Alkaleja sellun valmistuksessa on esimerkkisi valkolipea (NaOH + Na2S), mustaliped, viherlipea. Val-
kolipea ja viherlipea sisaltdvat epaorgaanisia aineita, kuten hydroksidia, sulfaattia, polysulfidia,
tiosulfaattia, sulfiittia, karbonaattia ja kloridia. Mustaliped on valkolipe&a, johon on sellun valkai-
suprosessissa liuennut orgaanisia aineita sellumassasta, kuten ligniinid. Suurin osa ruostumattomista
ja haponkestavista teraksista ovat korroosio kestdvia selluprosessin heikkoihin alkaleihin ja happoi-
hin. Mikali korroosio kestavyyttd vaaditaan lisad, kaytetadan Duplex-terdksia. (Outokumpu Oyj 2015,
94)
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Kuitenkin vahvat alkalit ja hapot voivat reagoida kemiallisesti terdsmateriaalin kanssa joko sydvytta-
malla materiaalia tai nopeuttamalla niiden korroosiota tai kulumista. Naissa tilanteissa taytyy putkis-
tojen materiaaleiksi valita vaihtoehtoinen materiaali. Tallaisia vaihtoehtoisia materiaaleja on esimer-
kiksi polymeerit. Kuvassa 3. nahdaan taulukko, joka maarittaa mitka polymeerit kestdvat saaolosuh-
teita, heikkoja ja vahvoja alkaleja, heikkoja ja vahvoja happoja, seka liuottimia. Myds polymeeriset
materiaalit ovat usein kustannustehokkaimmat ratkaisut metallisten materiaalien korvaamiseen. Ylei-
simmat polymeeriset putket selluteollisuudessa on muoviset ja polymeeriset komposiittivalmisteet.
Esimerkiksi sellun valkaisussa kaytettya klooridioksidia varten kadytetaan komposiitti putkistoja ja
haastavammissa muodoissa lasikuitu vahvisteisia hartsi materiaaleja esimerkiksi pumppujen ja vent-
tiilien osissa. Vinyyli esterisia komposiitteja voidaan kayttda korroosiota aiheuttavien kaasujen

kanssa korkeissa lampétiloissa (jopa 170 °c). (Aromaa, Klarin 1999, 61-64)

Table 6. Chemical resistance of polymers where R = resistant, A = attacked, S =
slight effect, and E = embrittles 6 77,

Material Weather | Weak Strong Weak | Strong  Solvent
‘  resistance | acid acid alkali | alkali
PTFE R R R R R R
FEP R R R R R R
| ETFE R R R R R R
PFA R R R R R R
PVDF (PVF2) S R A H,S04 R R R
PCTFE R R R R R S
ECTFE R R R R R R
| LDPE E R A oxidizing | R R R
| HDPE E R R-A R R R
PP E R A oxidizing | R R R
| Polybutylene E R Aoxidizing | R R R
PPO R R R R R . R-A
PPS R R A oxidizing | R R R
PVC R R R-S R R |R-A
PVDC R R R-S R R R-A
Epoxy R R A R R R-S

Kuva 3. Polymeerien kemikaalikestdvyys taulukko (Aromaa, Klarin 1999, 62)
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4 VAURIOITUMISMEKANISMIT PUTKISTOISSA

4.1  Kulumistyypit

Kulumista voidaan luokitella erilaisin perustein luokkiin, joten luokkien jakamiseen yleensa vaikuttaa
missa tilanteessa kuluminen tapahtuu. Kivioja, Kivivuori ja Salonen (2007, 100) kertovat, etta kulu-
mistyypit voidaan luokitella kahteen luokkaan. Ensimmainen tyyppi on “luokittelu kulumista aiheutta-

van suhteellisen liikkeen pohjalta”. Toinen tyyppi on “luokittelu kulumismekanismin pohjalta.”
Luokittelu suhteellisen liikkeen pohjalta jaotellaan seuraavanlaisesti:

- liukuminen

- vierinta

- iskukuormitus
- varahtely

- nestevirtaus

- nestevirtaus, jossa mukana partikkeleita

Mutta kun luokitellaan kulumismekanismin perusteella, jaotellaan tyypit adheesioon, abraasioon, pin-

nan vasymiseen ja tribokemialliseen kulumiseen. (Kivioja, Kivivuori, Salonen 2007, 100)

Taulukkoa 1 voidaan kayttaa tulkitsemaan erilaisia tilanteita, joissa kulumista tapahtuu. Esimerkki
tapaukseksi voidaan ajatella tilanne, jossa putkistojen kulumista aiheuttaa virtaava-aine tai virtaava-
aine, jossa on mukana partikkeleita. Taulukosta 1 ndhdéan edelld mainittujen rasitustyyppien kulu-
mistyypit ja kulumismekanismit. Pelkdstadn virtaavan-aineen kulumistyyppina toimivat kavitaatio ja
pisaraeroosio, ja kulumismekanismiksi voidaan maarittda pinnanvasyminen tai tribokemiallinen kulu-
minen. Kun virtaavaan aineeseen lisatadn partikkeleita, voidaan lisata kulumistyyppeihin eroosio ja

korroosioeroosio, ja kulumismekanismeihin abraasio.
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Taulukko 1. Kuluminen kuluttavan rasituksen ja kulumismekanismin mukaan. (Kivioja, Kivivuori, Sa-
lonen 2007, 101)

Kulumismekanismi

Systeemin Kulumisen aiheuttay i
a Kulumis- :

. : Adhee- | Abraa- |Pinnan | Tribo-

raxenng rasitustyyppi tyyppi  [sio  |sio |vésy- |kemial-
minen |[linen
Kiinteiden Liukuminen
ST Vierinta
pintojen Isku X X
valissa Syséykset ==
| voiteluaine

Kiinteat Vierinta-

Liukuminen Liukumis- x x X x
kuluminen

Vierint4
i kuluminen X X X X
toisiaan ‘
vasten Iskukuormitus Isk

u-
kuluminen X X A A
e Vérshtely-

Varahtely g % e | X | % | % | %

Kiinteat Hionta

pinnat ja

kulumispartikkeli | —2=*, r@[&g
Kiinteat

o Partikkeli-

pinnat ja suihku gmg FMI nosh Bl & X

partikkelit ' ]
K."meé Virtaus
pinta ja e R X
kaasu e

Virtaus

~——= :
Kavitaati X | X

Kiintez Varahtely % aatio
pinta ja

v W | e
neste Isku sosic X | X
Kiintea pintaja | vitaus Eroosio X
nesteessa kulut- «i% Tr—— X X | x
tavia partikkeita ) eroosio

4.1.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivista eli tartuntakulumista syntyy, kun kahden kappaleen pintojen valiset pinnankarheuden
ulokkeet liittyvat kitkaliitoksin toisiinsa ja leikkautuvat. Leikkautuneet partikkelit voivat kahden pin-
nan valissa hitsautua kappaleiden liikkeestd syntyvan kitkan vuoksi ja repeamallad luoda epatasai-
suutta. Materiaalia siirtyy pinnalta toiselle, mutta ajan kuluessa kaikki materiaali ei aina siirry pin-
noilta toiselle vaan jaa pintojen valiin irtonaisiksi partikkeleiksi. Irronneet partikkelit voivat jatkaa

pintojen valissa aiheuttaen abrasiivista kulumista. (Kivioja, Kivivuori, Salonen 2007, 104-107)



15 (28)

4.1.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivista eli hiontakulumista syntyy, kun kovemman pinnan omistava kappale liukuu voiman vai-
kutuksesta pehmedmpaa pintaa vasten, jolloin pinnan karheuksien huiput uurtavat pehmeammasta
pinnasta partikkeleita irti. Ajan kuluessa partikkelit voivat keradntya ja muokkauslujittua pintoja ko-
vemmaksi kappaleeksi ja synnyttaa kulumistilanteen, jolloin voidaan puhua kolmen kappaleen abra-

siivisesta kulumisesta. (Kivioja, Kivivuori, Salonen 2007, 108-110)

4.1.3 Tribokemiallinen kuluminen

Normaalisti metallien pinnalla on oksidikerros, joka pienentaa pintojen kulumisnopeutta ja kitkaa.
Kun kulutuspintojen pinnankarheuksien huiput kuluttavat toisiaan, syntyy lampd&energiaa. Koska ok-
sidikerrokseen liittyy kemiallinen reaktio, lisaa tdma reaktio metallipintojen oksidikerroksen pak-
suutta hyddyntaen lampdenergiaa. Tribokemiallinen kuluminen on paaosin oksidoituneen kerroksen
kulumista metallin pinnalta. Hapettunut kerros metallinpinnalla on haurastuntu ja murtuu helposti
paljastaen uuden puhtaan pinnan altaan, joka paljastuttuaan hapettuu nopeasti muodostaen uuden
oksidikerroksen. (Kivioja, Kivivuori, Salonen 2007, 111-112)

4.1.4 Vasymiskuluminen

Vasymiskulumisessa ei suoraan synny kulumispartikkeleita. Vasymiskuluminen alkaa yleensa pitkaai-
kaisemmasta tykytyksesta tai voimaltaan vaihtelevasta rasituksesta. Kun kappaleen pinnan ulokkeet
deformoituvat plastisesti tarpeeksi moneen kertaan, irtoaa kulumispartikkeleita vasymiskulumismur-
tuman seurauksena. Kun kulumista ei voida madrittaa adhesiiviseksi tai abrasiiviseksi kulumiseksi on
yleensa kyseessa pintakerroksen vasyminen. Vasymismurtuma saa alkunsa murtumasarosta, jonka
ymparille kehittyy jannityskenttd johtuen toistuvasta rasituksesta. Murtumasaro jatkaa etenemista
aina joka kuormanvaihtoluvulla. Tdma johtaa lopulta partikkelien irtoamiseen. (Kivioja, Kivivuori, Sa-
lonen 2007, 113)

4.2 Korroosio

Korroosio on yksinkertaisuudessaan materiaalien tuhoutumista ympéariston vaikutuksesta. "Korroosi-
olla tarkoitetaan metallien ja ymparistdn vélilla tapahtuvaa sahkdkemiallista reaktiota, joka aiheuttaa
metallien syOpymistd, pienentda materiaalin lujuutta ja muuttaa sen ulkonakéa.” (Sorsa 2015, 39).
Sorsan mukaan korroosiota tapahtuu metallien valilla séhkékemiallisina liukenemisina, joissa on mu-
kana vettd. Talldin korroosiossa metalleista epajalompi kappale tai kappaleen osa (anodi) pyrKkii liu-
kenemaan, kun taas jalompi metalli tai sen osa (katodi) pysyy suojattuna. (SFS-EN ISO 8044:2020,
6)

Korroosio voidaan kuitenkin jakaa sahkdkemiallisen korroosion esiintymismuotoihin, jotka yleisesti

maaritetadn seuraavanlaisesti:

- yleinen sy6pyminen

- pistesydopyminen
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- galvaaninen eli kontaktikorroosio

- pintaan kohdistuvan mekaanisen rasituksen aiheuttama syopyma
- raerajakorroosio

- valikoiva liukeneminen

- jannitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtuminen

Putkistoissa ilmenee kaikkia edella mainittuja korroosiokulumisen esiintymismuotoja, mutta seuraa-

vaksi kasitelldan putkistoissa suurimmat korroosiokulumista aiheuttavat esiintyjat. (Sorsa 2015, 41)

4.2.1 Pistesydpyminen

4.2.2 Pintaan

Pistesydpyminen on metallin kulumista, joka kohdistuu pienelle alueelle synnyttaen pienia syvan-
teita. Pistesydpyminen saa yleensé alkunsa erilaisista pinnan muodoista tai muutoksista. Tallaisia
muotoja on esimerkiksi erilaiset urat pinnoilla, jotka johtuvat pinnankarheudesta, pinnalla sijaitse-
vista elektrolyyttipisaroista, liuoksen voimakkaasta tdrmaamisesté pintaa vasten tai pintakalvojen
rakennevirheista. Pistesydépyminen on yleinen korroosionmuoto, kun korroosionkestavyys perustuu
metallissa pintaa suojaavaan passiivikerrokseen tai perusmetallia jalompaan pinnoitteeseen. Usein
putkimateriaaliksi valittujen ruostumattomien terdsten kuluminen pistesydpymis mekanismilla on
yleistd, kun terds joutuu meriveden tai natriumkloridi -liuoksen kanssa tekemisiin. Téman korroosio
tyypin nopeuteen vaikuttaa myos kosketuksissa olevan liuoksen pH-arvo, [ampétila ja virtausnopeus.
(Sorsa 2015, 42), (Kunnossapitoyhdistys RY 2004, 103)

kohdistuvat mekaanisen rasituksen aiheuttamat sydpymat

Pintaan kohdistuvan mekaanisen rasituksen aiheuttamia sydpyma mekanismit voidaan jakaa kol-

meen luokkaa: eroosiokorroosio, kavitaatiokorroosio ja hiertymiskorroosio.

Eroosiokorroosio esiintyy, kun liuoksen liikenopeus kasvaa riittdvan suureksi, se pyrkii irrottamaan
metallin pinnalta suojaavia korroosiotuotekerroksia, jolloin korroosionopeus kasvaa. Korroosionopeus
on riippuvainen suoraan virtaavan nesteen virtausnopeudesta. Eroosiokorroosiota aiheuttaa virtauk-
sen epdjatkuvuuskohdat, jotka aiheuttavat virtaukseen pyorteitd ja tastd johtuvaa kriittisen nopeu-
den ylityksia. Putkisto virtauksissa alttiita eroosiokorroosiolle on erityisesti putkimutkat, haaraumat ja

putkistojen kuristumat tai suuaukot. (Kunnossapitoyhdistys RY 2004, 111)

Kavitaatiokorroosiossa nesteen virtauksessa syntyneet kaasukuplat luhistuvat nesteen liikkeest3, jol-
loin nesteeseen syntyy voimakkaita paineaaltoja. Nama paineaallot voivat rikkoa metallin pintaa suo-
jaavaa korroosiotuotekerrosta paljastaen puhdasta pintaa, joka altistuu uudelleen korroosiolle. Riit-
tavan voimakkaat paineiskut rikkovat metallin pintaa mekaanisesti, jolloin kyseessd on kavitaatio-
eroosio. (Kunnossapitoyhdistys RY 2004, 112)

Hiertymakorroosiossa kulumista tapahtuu kahden toisiaan vastaan puristettujen pintojen valilla, sil-
loin kun pinnat varahdellessaan paasevat hieman liikkumaan. Pintojen epatasaisuuksien huippujen
kosketuskohdissa kosketusjannitykset voivat nousta erittdin suuriksi ja ne voivat hitsautua yhteen ja
murtua liikkeen vuoksi. Murtuneet partikkelit voivat hapettua ja pintojen vdliin jadvat oksidipartikke-
lit aiheuttavat abrasiivista kulumista pintojen valissa. Hiertymakorroosiota voi esiintya putkistoissa,

putkien ja niiden kannattamien valissa. (Sorsa 2015, 46)
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4.2.3 Jannitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtuminen

Jannitystilan ja korroosion yhteisvaikutuksesta aiheutuva murtuminen jaotellaan jannityskorroosioon
ja korroosiovasymiseen. Koska korroosiovasyminen ndyttda suurempaa vaikutustaan putkistojen ku-

lumisessa kasitellaan sita seuraavaksi.

Korroosiovasymistd ilmentyy, kun rakenne joutuu varahtelyn, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai ter-
misten vaihteluiden alaiseksi. Tallaisessa tilanteessa maaraa materiaalin vasymislujuus kestoian.
Korroosioymparistossa korroosiovasymiskestavyys on huomattavasti pienempi kuin ilman korroo-
siovaliainetta. Korroosiovasyminen on todennakdista esimerkiksi olosuhteissa, joissa materiaali on
altis muille paikallisen korroosion muodoille, kuten pistekorroosiolle. Pistekorroosiotilanteessa pinnan
paikalliset korroosiovauriot toimivat jannityksen keskitys alueina. Korroosiovasymista esiintyy kuiten-
kin enemman sellaisissa olosuhteissa, joissa materiaalin sydpyminen ilman dynaamista rasitusta on
tasaista sy6pymista. "Talloin paikalliset muodonmuutokset, joita jannitysvaihtelut aiheuttavat materi-
aalin pintaan, rikkovat passivaatiokerroksen tai muodostavat muuhun pintaan ndhden epdjalomman

alueen, joka anodisena syopyy.” (Sorsa 2015, 50)

Korroosiovasymista voi syntya, kun putkistojen ja sailididen sisdpaine vaihtelee, venttiileissa epata-
saisesta hoyry- tai nestevirtauksista seka venttiilien kayttoon liittyvista paineiskuista. Myds putkisto-
jen ja séilididen lampdlaajenemiskayttdytymisen erot ja yleisesti lampdtilavaihtelut johtavat korroo-
siovasymiseen. Erilaiset putkistojen komponentit, kuten pumput, venttiilit ja kompressorit aiheutta-
vat varahtelyja, mitka johtavat korroosiovasymiseen. Isoissa laitoksissa edelld mainitut korroosiova-
symisen aiheuttajat ovat valttamattémia ilmiditd. Liséksi tehtaan ylos- ja alasajojen aikana esiintyy
korroosiovasymistda, mutta normaaliin ajoon verrattuna paljon suuremmalla mittakaavalla. (Sorsa
2015, 50)
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5 PAKSUUDEN MITTAAMINEN

Putkistojen paksuuksia mitataan rikkomattoman aineenkoetus metodilla, josta kaytetaan lyhennettd
NDT-mittaus (tulee englannin kielen sanasta Non-Destructive Testing). NDT-mittauksen tarkoituk-
sena on selvittdaa mitattavan kohteen rakennetta hajottamatta tata. Yleisia kayttokohteita tallaiselle
koetustyylille on esimerkiksi tutkia erilaisten hitsauksien laatua, rakenteiden paksuutta tai etsia ra-
kenteesta poikkeamia kuten murtumia. Rikkomattoman aineenkoetusta voidaan kayttda metallisille

tai ei metallisille materiaaleille.

5.1 Standardi SFS-EN ISO 16809

Rikkomattoman aineenkoetukselle on sdadetty standardi (SFS-EN ISO 16809:2019: Rikkomaton ai-
neen koetus. Paksuusmittaus ultradanelld, 2019), joka maarittda NDT-mittauksen kayttamalla ultra-
aanipulssien kulkuajan mittausta. Kyseisen standardin mukaan ultradédni mittauksia voidaan suorittaa

neljalla eri tavalla.

Ensimmainen mittaustapa on mittaus yhdesta kaiusta, missa mitataan kulkuaikaa siitd, kun laite on
lahettanyt lahtokaiun ja vastaanottaa ensimmaisen kaiun. Taman jélkeen ajasta véhennetaan kysei-

sen luotaimen viive, joka vastaa kytkentaaineen ja luotaimen kulutuspinnan vaikutusta.

Mittaus yhdestd kaiusta viivekappaleen avulla. Edelliseen kohdan 5.1.1 vastaava mittaustapa, mutta
kaytetadn mitattavan kappaleen ja luotaimen vdlissa viivekappaletta. Kulkuaika mitataan ensimmai-

sesta takaseinakaiusta.

Kolmas tapa on mittaus monikertakaiusta. Talld mittaustavalla mitataan ldhettamalld monta kaikua

perakkdin. Takaseindkaikujen valisesta kulkuajasta voidaan maarittda paksuus.

Standardin neljas mittaustapa on lapaisytekniikka. Tassa mittaustavassa kaytetdan seka lahetinta
ettd vastaanotinta. Ldhetin ja vastaanotin asetetaan mitattavan kappaleen ymparille osoittamaan

vastakkain toisiaan. Kulkuaika saadaan aanen kulkiessa lahettimesta vastaanottimeen.

5.2  Muut mittauksessa huomiotavat asiat

Standardi SFS-EN ISO 16809:2019 maarittad myds erilaisia huomiotavia asioita mittauksissa, jotta

mittaus on standardin mukaisesti tehty.

Luotain on pystyttava kytkemadn kohteeseen akustisesti joko geelin, tai nesteen avulla. Mittauk-
sessa kaytettdva neste tai geeli ei saa vaikuttaa haitallisesti kohteeseen tai laitteistoon, eika se saa
olla mittaajalle haitallinen tai myrkyllinen. Erikoisiin mittakohteisiin on standardissa maaritetty kyt-

kentdainelista.

Mittauslaitteen tarkkuutta on saddettava tarkistuskappaleiden avulla, jotta voidaan varmistaa mit-

tauslaitteiston toimivuus ja tarkkuus.

Mittauskohde on maaritetty standardissa niin ettd kohteen materiaalin on oltava aanta johtava ja
kohteen pintoihin on paastava kasiksi. Mitattavien pintojen taytyy olla puhtaat, jotta mittauslaitteis-

ton ja mitattavan pinnan valiin ei jaa epapuhtauksia, mitka hairitsisivat mittausta. Mikali kohteessa
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on pinnoitus, on sen oltava hyvin kiinni pinnassa, muuten standardi maaraa sen poistettavaksi. Pin-
noitteen ollessa paikoillaan se vaikuttaa mittaustulokseen, jolloin realistisen arvon saamiseksi on

huomioitava pinnoitteen paksuus ja danennopeus. Mikali edellisid arvoja ei tiedetd, voidaan kayttaa
monikertakaikumittausta (kohta 5.1.3). Muita huomioon otetavia kohtia on pinnankarheus ja pinnan

profiili.

5.3  Paksuusmittaukset tehtaalla

Joutsenon tehtaalla tutkitaan prosessiputkien kulumista suorittamalla putkistoille NDT-mittauksia
madratyin valiajoin. Paksuuksia suoritetaan joko huoltopaivien tai tehtaan huoltoseisokien aikana,
riippuen siita, mika prosessilinja on kyseessa. Joutsenon tehtaalla paksuusmittauksia suorittaan
yleensa palkattu alihankinta yritys, jonka vuoksi epaselvyyksia valttdmiseksi on laadittu mittaohje ja
mittakohteiden sijainti kartta. Nain jokainen mittauksen suorittaja osaa dokumentoida tulokset oi-
kean kohdan alle.

Mittauskohteena olevat putkilinjat on maaritetty tehtaan putkitus- ja intrumentointikaavioiden (PI-
kaavio) mukaan. Putkistojen isometrisien putkilinjojen kuviin on merkitty mittauskohteet juoksevalla
numeroinnilla [ahtien aina linjan alusta loppuun asti. Haluttuja mittauskohteita on erilaisia ja ne on
nimetty muotojen mukaan. Erilaisia mittakohteita putkistoissa on maaritetyt suorat, putkistojen kay-
rat, erilaiset haaraumat ja keskeiset kartiot. Kuvassa 4. nahdaan esimerkki T-kappaleen mittaoh-
jeesta. Kuvassa on maaritetyt mittapisteet, joista halutaan mittausarvo talteen. Tarkalla mittausohje-
kuvalla mahdollistetaan, etta pisteiden mittaus tapahtuu suorittajasta riippumatta aina samasta koh-

dasta, jolloin saatu data on luotettavampaa ja valtyttdisiin mittausvirheilta.

Mikali mitattavassa putkikohdassa on huomattavasti muutoksia verrattuna edellisiin tuloksiin, maa-

raa mittaohje tekemaan laajemman tarkastelun kuluneeseen mittapisteeseen ja sen ymparille.

T~ KAPPALEEN MITTAPISTRRET /\JEI\JT\I\_\M 1$TUTUS

Kuva 4. Mittausohje T-haarasta/venttiilin istutuksesta (Metsa Fibre Joutseno, mittaohje, 2022)
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6 TYOKALUN RAKENNE JA VAATIMUKSET

6.1 Aineisto

Aineisto eli mittapdytdkirja, jonka perusteella mittatytkalu kehitetaan, saatiin toimeksiantajalta. Ai-
neisto sisaltda aikaisemmin tehtaalla suoritetuista putkistojen mittaamiseen sisaltyvaa dataa putkis-
tojen paksuuksista. Lisda aineistoa toimitetaan pyydettdessa opinnaytetyontekijalle. Tydkalun raken-
teesta muodostettiin yhdessa toimeksiantajan edustajien kanssa visio, jonka kautta tydkalua on hel-
pompi lahted muodostamaan. Tyokalulle maaritettiin yhdessa halutut toiminnot ja visuaalinen ra-

kenne.

Paksuusmittaukset ovat toimeksiantajan toimesta maaritetty osastokohtaisiksi ja naiden putkistolin-
jojen ja mittakohteiden mukaan. Mittaustulokset on jarjestetty uusimmista vanhimpiin ja saattaa
sisaltaa suoritettuja lisamittauksia, mikali Joutsenon tehtaalle maaritetty mittausohje maaraa niita

suorittamaan.

6.2 Mittatyokalun rakenne ja toiminta

Tybkalun rakenne koostuu kolmesta osasta: etusivusta, mittapdytakirjoista ja yhteenvetosivusta.
Etusivussa maaritetdan kyseisen tyodkalun sisaltd. Sisalté kertoo minké osaston mittaustuloksista on
kyse. Samalla etusivulle on listattu jokainen mittapdytakirja linjatunnuksen mukaan. Samalla etusivu

listaa jokaisen linjatunnuksen mittauspisteen oleellisimmat tiedot:

- Materiaali

- Kayttélampdtila

- Suunnittelupaine

- Virtaava-aine

- Putkiluokka

- Putken sallittu minimipaksuus ja lahtépaksuus arvo
- Haarautuvat linjat (linjatunnukset)

- Linjaan liittyva PI-kaavio numero

Mittapdytdkirjaan sisaltaa tietotaulukon lisdksi itse mittauspdytakirjan, mittaustuloksista syntyvén

graafisenkaavion, paksuuden ennustelaskimen seka mittaohjeen mukaisen mittausohjekuvan.

Yhteenvetosivulle syntyy uusi lista kaikista mittapdytakirjoista ja ilmoittaa jokaisen mittapdytékirjan
tuloksista, mikali ne ovat halyttavan lahelld sallittua minimi rajaa. Nain ollen kdyttdjan on helppo

katsoa yhteenvetosivulta mitka putkilinjat tarvitsevat suurempaa huomiota.

6.3 Tyokalun ohjelmointi

Tyokalun pohjaksi valikoitui Microsoft Excel sen hyvan sovellettavuuden ja helpon kaytettavyyden

takia. Excel on tyokalu, johon monella yritykselld on mahdollisuus paasta kasiksi ja on nykypaivana
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yleinen ohjelmisto, joten jokaiselta 16ytyy pieni kasitys, kuinka ohjelmaa kasitelladn. Se on myds ty6-
kalu, joka ei sido yritysté muuhun ulkopuoliseen toimintaan ja on yrityksen sisdisesti hallittavissa.
Excel-tiedosto on helppo sisdllyttda Metsa Fibren M-files tietokanta jarjestelmdan. Laskennan luomi-

nen onnistuu helposti ja sitd on mahdollisuus jatkossa kehittda ja parantaa entisestaan.

Exceliin luotiin vanhan mittapdytékirjan mukainen taulukkopohja, joka sisaltad samat taytettavat ar-
vot, jotta vanha mittadata saadaan siirrettyd nykyiseen Excel pohjaan. Samalla lisataan kohtia, joihin
haluttuja tarkeita arvoja voidaan lisata. Excel pohjan etuna on luoda paljon dataa kasittelevia toimin-
toja, joilla saadaan helposti tulkittua mittadataa ja nain ollen ennustamaan mitattujen putkistojen

elinkaarta.

Tavoitteena Joutsenon sellutehtaalla on siirtaa vanha mittadata fyysisista pdytakirjoista Excel muo-
toon, jolloin Excel hyvina ominaisuuksina on taulukkopohjan monistaminen nopeasti ja helposti, jol-
loin datan siirto tapahtuu vaivattomasti. Taulukkopohja on ndin helppo raataléida jokaisen mittakoh-
teen mukaan, jolloin vahennetdan virheitd datansiirtoprosessin aikana. Joutsenon tehtaalle haluttu
tyokalupohja on raataldity yhdessa kunnossapidon ammattilaisten kanssa palvelemaan mahdollisim-

man hyvin tehtaan kunnossapitoa.
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7 LASKIN JA SEN TOIMINTAPERIAATE

Excel pohjaiseen tyokaluun sisdllytetadn myods putkiston ennustelaskin, jolla voidaan arvioida putken

kayttoikaa. Laskin ennustaa annetusta mittadatasta paivamaaran, jolloin putken paksuusarvo saa-

vuttaa annetun miniarvon.

7.1 Pienimman neliGsumman menetelma

Paksuusmittausaineiston datasta voidaan luoda kaavio, joka kokoaa graafisesti pistemaisen taulu-
kon, jossa putkiston mitatun paksuudenarvon ja mittaus paivamaaran avulla voidaan luoda pisteelle
koordinaatit. Molemmat arvot muuttuvat ajan kuluessa, eli ovat muuttujia. Aineistosta valitaan selit-
tava muuttuja ja selitettdva muuttuja. Yleensd y-muuttuja on arvo, jonka arvon vaihtelu pyritaan
selittdmaan x-muuttujien avulla. Nain ollen y-muuttujia kutsutaan selitettavaksi muuttujaksi, kun
taas x-muuttujia kutsutaan selittavaksi muuttujaksi. Toisin sanoen y-muuttujan arvojen ollessa mi-
tattu paksuudenarvo, pyritdan téllda menetelmallad selittdmadn paksuudenarvojen muutos kayttamalla
hyvaksi x-muuttujan eli paivamaarien arvoa. Talla matemaattisella mallilla voidaan laskea ennuste

putkiston kayttoialle. Tata menettelyd kutsutaan regressioanalyysiksi. (Nummenmaa 2021, 440)

Putkiston kayttdian madrittamisessa kaytetadn hyddyksi pienimman nelibssumman menetelmaa. Talla
menetelmalld pyritaén piirtdmaan kayra tai suora, joka kulkee aineistosta muodostuneiden pisteiden
laheisyydestd. Aineistosta on kuitenkin mahdotonta maarittda pistemaaria kuvaavaa kayraa, jolloin
tarvitaan kriteeri, jolla kdyran sopivuutta voidaan arvioida aineistoon. Kriteering voidaan siis hyédyn-
taa pienimman nelibhsummaa. Pienimman neliGnsumman menetelmassa pyritdan maarittelemaan
regressiosuoran kulmakerroin ja vakiotermi siten, ettd kaikkien jaanndstermien nelididen yhteenlas-
kettu summa olisi mahdollisimman pieni. Jaanndstermi nelididaan, jotta summalausekkeeseen ei

jaisi negatiivisia termeja ja ndin pyritdan minimoimaan lauseke. (Nummenmaa 2021, 442)

B) NeliGsummien muodostuminen

Selitettdva y-muuttuja

Selittava x-muuttuja

Kuva 5. Neliésumman muodostaminen (Nummenmaa 2021, 441)
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7.2 Excel laskimen toimintaperiaate

Excel tyokalussa kayttoian laskemisessa voidaan kayttda hyvaksi LINREGR-funktiota, joka kokoaa
pienimman nelibsumman mukaan yhtalon saaduista mittaustuloksista. Tata funktiota hyédyntamalla
voidaan maarittda arvioitu kestoika putkistolle. Kun mittausarvoista on maaritetty lineaarisen regres-
sion menetelmalld yhtald, voidaan yhtalon ratkaisemalla maarittda paksuusennuste. Ennuste voidaan
laskea monella eri tavalla, mutta tédhan tyokaluun on valittu kaksi varminta laskutapaa. Nama lasku-

tavat ovat lineaarisen- ja toisen asteen polynomifunktion maarittdminen.

7.2.1 Lineaarinen laskenta

Yksinkertaisin laskenta tapa on muodostaa mittaustuloksista LINREGR-funktiolla lineaarinen kayra.
Lineaarinen kayra on suora viiva, joka kulkee mahdollisimman léheltd kaikkia mittaustuloksen pis-
teita. Lineaarinen kayranmuoto kuvaa parhaiten tasaisesti kuluvaa putkistoa. Lineaarinen kdyran

funktio on esitetty kaavassa 1 ja kaavassa 2, miten lineaarisen kdyrén ennuste lasketaan tydkalussa.

y=kx+b (1)
ja

y—>b
¥ =0 @)
missa y = muuttuja (paksuuden sallittu minimi)

k = yhtdlén kulmakerroin
X = muuttuja (paivamaara)

b = yhtalon vakio

7.2.2 Toisen asteen polynomifunktio

Toisen asteen polynomifunktiossa on kaksi muuttujaa vakion x-muuttujan liséksi. Tama laskentatapa
piirtad polynomisen kdyran pisteiden perusteella, joten se sopii hyvin ennustettavuuden tarkaste-
luun. Kuitenkin sydtetty data ei aina anna tuloksia, mista syystd on hyva olla muita laskennallisia

vaihtoehtoja. Toisen asteen polynomifunktio kaavassa 3 ja seka siitd johdettu ennusteen ratkaisu

kaava 4.
y=axx’+hbxx+c (3)
ja

—b+/b2—4xax(c—
X = (c=y) @)
2*xa

missa y = muuttuja (paksuuden sallittu minimi)
a = yhtalon kerroin 1
b = yhtalén kerroin 2
¢ = yhtalon vakio

X = muuttuja (paivamaara)
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8.1 Tydkalun kayttédnotto
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Tyokalun valmistuttua, luodaan tydkalusta itse seurantajarjestelma toimeksiantajalle. Seurantajar-

jestelma syntyy, kun itse tydkalupohjaa monistetaan ja jaetaan Joutsenon tehtaalle osastokohtai-

sesti. Nain saadaan selva jarjestelmdrakenne, missa tiedetdan mitkd mittaustulokset kuuluvat mille-

kin tehtaan osastoille.

Tybkalu jaetaan massatehtaan, talteenoton ja jateveden kasittelyn alle osastoittain. Taulukossa 2.

nahdaan tehtaan osastot alueisiin luokiteltuina, joihin tydkalu sisdllytetdan. Jokaisen osaston alle

tulee oma mittatyokalu tiedosto, jotta mittaustulokset ovat jarjestyksessa. Taulukon 2. mukainen

kansiorakenne luodaan Metsa Fibren M-files jarjestelmaan.

Taulukko 2. Joutsenon tehtaan osastot, joille tytkalu kehitetty.

Alue

Osasto

10U-20 Massatehdas

JOU-40 Talteenotto

JOU-50 Jateveden kisittely

20-053 Massatehdas yhteiset
20-054 Keittdmo

20-055 Pesemd

20-056 Happivaihe

20-057 Lajittelu

20-058 Valkaisu

20-080 Kemikaalien valkaisu

40-070 Pumppuasema
40-090 Kuorenkaasutus
40-091 Saostuslaitos
40-092 Suolanpoisto
40-093 Soodakattila 3
40-094 Turbiinilaitos
40-095 Haihduttamo 3
40-096 Mantydljylaitos
40-097 Kaustisointilaitos
A0-098 Meesauuni 3

40-099 Hajukaasujen ker. & kis.

50-088 Jateveden puhdistamo
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8.2  Vanhan mittadatan siirto

Kun tydkalu on monistettu ja jaettu osastokohtaisesti, se siirretdan séhkdiseen M-files jarjestelmaan.
Taman jalkeen on tarkoitus siirtda vanha arkistoitu mittadata uuteen jarjestelmaan Metsa Fibren toi-
mesta. Toimeksiantaja paattaa itse kuinka paljon vanhaa dataa siirretdan seurantajarjestelmaan.
Tyokalu tuottaa ennustavaa dataa toimeksiantajalle vasta kun tarpeeksi mittaus tulosten dataa on
syotetty jarjestelmadn. Enemman vanhaa dataa kayttémalla saadaan tyokalu mahdollisimman nope-
asti kdyttoon ja ilmoittamaan ennuste dataa. Putkistojen paksuusmittauksien vali Joutsenon teh-
taalla on noin 1-2 vuotta, joten enemman vanhaa dataa kayttamalla ei tarvitse odottaa niin pitkaan,

jotta tydkalu saadaan toimimaan tdydelld potentiaalilla.
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9 YHTEENVETO

9.1 Tyon tulokset

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittda Metsa Fibren Joutsenon tehtaalle tydkalu, jota hyo-
dynnetdan putkistojen peruspaksuusmittauksien mittadatan tallentamiseen ja taman datan hyddyn-
tamiseen. Erityisesti toimeksiantajan toiveena oli saada selkea ja kaytanndllinen mittadatan hallinta
jarjestelma sahkoiseen kayttéymparistdon. Lisaksi toiveena oli saada enemman tietoa irti mitta-

datasta ja nain ollen hyddyntaa tydkalua tulevaisuuden huoltoja suunnitellessa.

Opinnaytety6ta varten kehitetty tydkalu sisaltda useat toimeksiantajan asettamat tavoitteet. Tyodkalu
kokoaa luettelomaisen paalehden, joka ilmoittaa tydkalun sisaltdmat mittauskohteet ja niiden oleelli-
simmat tiedot, laskee kdyttdianennusteen mittadatasta eri tavoin ja kokoaa loppuun luettelon, joka
kertoo jokaisen mittauskohteen kohdalla, tarvitseeko kohde lisdhuomioita. Ty6kalu on suunniteltu
ajatellen kayttaja kokemuksen helppoutta ja selkeytta. Tyokalua tullaan kdyttamaan kenttdolosuh-

teissa, joten se on huomioitu tydkalun ulkoasun suunnittelussa.

Tyobkalu toteutettiin Excel pohjaan, jolloin sen siirtdminen, kopioiminen ja sisdllyttaminen Metsa Fib-
ren M-files jarjestelmdan on helppoa. Lisdna Excel tyokalu mahdollistaa usean mittapisteen tarkaste-
lun yhdessa tyokalupohjassa valintatydkalun ansiosta, silla yksi putkiosa sisaltad monta mittapis-
tetta. Excel tydkalu itsessaan mahdollistaa laajan ja monipuolisen laskenta mahdollisuuden. Liit-

teessa 1 ndhdaan kuva tyokalun kayttdjanakymasta.

9.2 Pohdinta

Kehitystytn aiheena olevasta tydkalusta saatiin jo opinndytetydn alussa yhteinen kasitys toimeksian-
tajan kanssa, millainen kdyttoliittyma ja kayttaja kokemus tyokalusta haluttiin. Toimeksiantajan
kanssa rajattiin onnistuneesti kriteerit, jotka taytyi sisaltya tydkaluun, jolloin kehitysty6ta oli helppo

lahted viemaan tehokkaasti eteenpain.

Jarjestelma auttaa kayttdjaa pysymaan kartalla paremmin putkistojen kulumisnopeudesta ja putkis-
tojen huoltotarpeista, ennekuin putkistot vaurioituvat. Ndin ollen ty6kalu tukee sellutehtaan kunnos-
sapidon henkiléstdd, kun suunnitellaan tulevaisuuden huoltotarpeita ja -aikatauluja. Taman vuoksi

kehitysty6ta voidaan pitda onnistuneena.

Tybkalun ennusteen laskenta on todella hyva lisatoiminto, mika kertoo kayttajalle, milloin mittaus-
kohteen huollettavuus on otettava tarkasteluun. Mutta koska laskenta voi hairiintya esimerkiksi vir-
heellisistd tai puuttuvista mitta-arvoista, on syyta tarkastella mittatuloksien ja ennusteen yhtenevai-
syytta tarkemmin. Ennusteeseen ei kannata luottaa taysin, mutta se voi olla tapauskohtaisesti toi-
minto, mikd auttaa kadyttdjaa varautumaan tuleviin huoltoihin mahdollisimman ajoissa. Tarpeeksi
ajoissa varautuminen huoltotoimenpiteilld ennaltaehkaisee tehtaan tarpeettomia tuotannonseisahtu-
misia johtuen laitteiden rikkoutumisesta. Lisdksi tydkaluun yhteenvetoon on lisatty ominaisuus, joka
ilmoittaa, kun mittausarvot alkavat ldhestya sallittua minimiarvoa. Nain ollen ominaisuus varoittaa
kdyttajaa lilan ohuesta paksuudesta ja auttaa samalla kayttdjaa pysymaan tietoisena laajemman ko-

konaisuuden huoltotarpeista.
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