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Taman opinndytetyo tehtiin UPM:n Rauman paperitehtaalla, jossa oli tarvetta paran-
taa paperikone 2:n superkalantereiden vérahtelytutkimusta ja tiedonsiirtoa. Superka-
lantereilla k&sitelldadn paperikoneesta tullutta paperia, jonka pinta pitaa silottaa ja kiil-
lottaa puristavien telojen avulla. Ongelmana oli, ettd superkalanterin paperiset telat
vioittuvat herkasti, jolloin niiden kuntoa pit44 seurata jatkuvasti, jotta lapiajettavan
paperin laatu pysyy vaatimuksien mukaisena. Vioittumista tutkitaan vérahtelyantu-
reilla, jotka on juuri kytketty Sensodec 6S -jarjestelméén. Tutkittavia teloja on useita,
jolloin helpoin tapa valvoa kuntoa on asettaa halytysrajoja. Opinndytetyon aiheena
oli asettaa nama halytysrajat oikealle tasolle, jolloin telojen vaihtoa ja huoltoa pysty-
t4an ennakoimaan.

Vioittuneiden telojen pinnat hiotaan telahuollossa, jolloin niiden halkaisijat muuttu-
vat. Koska superkalanterin telojen yhteenlaskettujen halkaisijoiden pité4 olla tietyissa
rajoissa, tarvittiin myos ndiden tietojen jakamista eri tietojarjestelmien vailla. Tie-
donsiirrosta tehtiin teoreettinen suunnitelma, jossa otettiin huomioon eri kayttajien
osaaminen ja tarpeet. Suunnitelman toteutuessa superkalantereiden kaytto ja huolto
helpottuu ja nopeutuu.

Lisaksi haluttiin varmistua, ettd toiveet ndiden muutosten kannattavuudesta toteutu-
vat. Tdman vuoksi laadittiin vield telavaihtoihin perustuva tilasto, jonka avulla vaih-
tomé&arien kehittymista voidaan tutkia pidemmall& aikavélilld. Samalla tilastosta na-
kee superkalantereiden ja positioiden vélisen vioittumisherkkyyksien erot.
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This thesis was made in UPM Rauma paper mill, where they had a need to improve
vibration analysis and data transfer of the supercalanders in papermachine no: 2. Pa-
per, produced by paper machines, is treated with supercalanders in order to polish
and sleek with pressing rolls. There was a problem, that the rolls (made of paper) are
very sensitive and are damaged easily, which means that the condition of the rolls is
to be followed continuously in order to fulfil requirements for paper quality. Roll
damages are analyzed with vibration transducers, which have recently been connec-
ted to Sensodec 6S —system. There are several rolls, which are to be analyzed, which
means that the easiest way to control the condition is to set alarm limits for vibration.
The purpose for this thesis was to find out the correct limits for alarms, in order to
predict need for roll changes and maintenance.

Rolls, which have been damaged, are to be grinded in roll service, but then the
diameters of the rolls are changed. Since the total dimension of diameters of all rolls
in the supercalander is to be within certain limits, there was need to share also this
information between different data systems. It was made a theoretical plan for data
transfer, where various user’s capability and needs have been taken into account.
When the plan will be taken into use, it will make the use and maintenance for super-
calanders easier and quicker.

In addition, there was a need to make sure, that these changes are economically
feasible. That is why there was collected statistics concerning rolls’ changes, which
helps to explore number of changes during a longer period. Also the vulnerability
differences between supercalenders and positions can be seen from the same static.
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1 JOHDANTO

Teollisuus on muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana, ja vauhti vain kiihtyy.
Kehityksessa on pysyttava mukana ja tuotantotehokkuutta on nostettava, jotta selvit-
taisiin tilanteesta, jossa markkinat ja siten myos Kilpailutilanne ovat muuttuneet. Pa-
periteollisuudessa tehokkuuden nostotarpeeseen on vaikuttanut internetin nopea
yleistyminen 90-luvun taantuman jélkeen, jonka seurauksena paperin kulutus on las-

kenut.

Tamaé opinnaytetyo tullaan tekemé&an UPM:n (United Paper Mills) Rauman tehtaalle,
ja sen tarkoituksena on parantaa yhta tuotantoprosessin osaa, jotta siihen tehdyisté
investoinneista saataisiin kaikki teho irti. Koneiden kayttoiat on maksimoitava, joten
kunnonvalvonnan ja ennakkohuollon roolit kasvavat. On tuhlausta vaihtaa kayttokel-
poinen kone tai laite uuteen, jolloin ylimé&&rdisen tyon ja varaosan hinta nakyy tehok-
kuudessa ja kustannuslaskelmissa. Rikkoutunut laite taasen voi kéytssé aiheuttaa
lisdvahinkoja, jolloin korjaus- ja varaosakustannukset nousevat. Kaynnissé olevan
laitteen kunnon selvittdminen on kuitenkin vaikeaa, ja yksi tehokkaimmista keinoista

tdman selvittdmiseen on varahtelymittaukset.

1.1 UPM Oyj maailmalla ja Raumalla

UPM perustettiin 1995 Kymmene Oy:n, Repola Oy:n ja sen tytaryhtion Yhtyneet
Paperitehtaat Oy:n toimesta. Nykyaan konserniin kuuluu lisaksi noin sata aikoinaan
itsendisind toimineita yrityksid ympdri maailmaa, yhteensd 14 maassa. (UPM:n

www-sivut 2014.)

UPM:n visioon kuuluu, ettd yritys on uudenlaisen metsateollisuuden edellékavija yh-
distdessaan bio- ja metsateollisuutta, ja siten olla rakentamassa kestdvampaa tulevai-
suutta. Menestyksen perustana yhtiossd pidetddn kustannustehokkuutta, muutos-
myonteisyyttd, henkiloston sitoutumista ja turvallisuutta. Toiminta-ajatuksena on
luoda lisdarvoa tuotteille siten, ettd ne valmistetaan uusiutuvista ja kierratettavista

raaka-aineista, ja siksi UPM hyodyntéa teknologiaa ja osaamista eri liiketoiminnois-



saan, kuten kuitujen, energian ja teknisten materiaalien yhteydessa. (UPM:n www-
sivut 2014.)

UPM:n tuotevalikoima on rakennettu tarkeimman raaka-aineen, kierratettdvan ja uu-
siutuvan puun, ymparille. Erilaisten paperituotteiden liséksi yhtio valmistaa:

e energiaa, jonka paaraaka-aine on metsatahteet, eli kuori ja energiapuu

e sellua, jota valmistetaan muun muassa koivusta, kuusesta, ménnysta ja euka-

lyptuksesta

¢ sahatavaraa rakennus- ja puuseppateollisuuteen

o erilaisia tarroja etiketdintiin, kuten elintarvike- ja ladketeollisuuteen

o erilaisia vaneri- ja viilutuotteita, joita on yli 40 erilaisiin kayttotarkoituksiin

e komposiittia polymeeristd ja tarralaminaattituotannosta ylimaéaraiseksi jaa-

neesta sivutuotteesta.

Liséksi yhti6 tarjoaa metsdnomistajille metsapalveluja, kuten taimikon hoitoa, metsé-
suunnitelman tekoa ja apua metsétilan sukupolvenvaihdokseen. UPM on myoés laa-
jentamassa tuotevalikoimaansa, ja kehitteilla on biopolttoaineet ja biokemikaalit, jot-
ta voitaisiin tarjota nykypdivan ja tulevaisuuden vaatimusten mukaisia tuotteita.
(UPM:n www-sivut 2014.)

Suurena yrityksend UPM on jakanut raaka-ainehankintansa aluekohtaisesti Pohjois-
Eurooppaan, Keski-Eurooppaan ja Euroopan ulkopuolisiin alueisiin. Pohjois-
Euroopan suurin raaka-aineita toimittava taho on suomalaiset yksityiset metsanomis-
tajat, mutta raaka-aineita toimitetaan myos Vengjélta, Virosta, Latviasta ja Liettuasta
pitkdaikaisten yhteistyokumppaneiden avulla. Pohjois-Euroopan raaka-aineet kayte-
tdédn UPM:n tehtailla ja voimalaitoksilla Suomessa, Virossa ja Venajalla. Keski-
Euroopan alueeseen luetaan Iso-Britannia, Itdvalta, Ranska ja Saksa. Néaistd maista
loytyy 70 paikkakuntaa, joissa toimitaan puunhankinnan saralla. Liséksi puuta hanki-
taan myos naapurimaista, kuten Puolasta, Tsekistd ja Sloveniasta. Euroopan ulkopuo-
lista puunhankintaa ollaan kehittelemdssd, silla toiminta on laajentumassa ja uusia
hankinta-alueita tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa nykyisten toiminta-alueiden
lisdksi. (UPM:n www-sivut 2014.)



Vuonna 2014 Rauman tehtaaseen kuuluu kolmen paperikoneen lisaksi revintdmassa-
jaosto, kaksilinjainen kuorimo, kaksi hiomoa, kaksi kuumahiertdimdéa, vesilaitos ja
biologinen jatevedenpuhdistamo sek& teollisuusjatteen l&jitysalue. Tuotteina ovat
paéllystetty ja péaallystaméaton aikakausilehtipaperi ja fluff-sellu. Tyontekijoitd Rau-

malla on noin 580 henkilda. (UPM:n www-sivut 2014.)

Rauman paperikone 2 (myéhemmin PK 2), jolla opinnéytetyo tullaan tekeméén, tuot-
taa paallystamatonta aikakausilehtipaperia. Tat4 paperilajia kaytetdan aikakausi- ja
sanomalehdissd, mainospainotuotteissa, tv- ja radiolehdissa sekd myyntiluetteloissa.
PK 2 tuottaa paperia 1 500 metrid minuutissa, ja paperirainan leveys on 8,3 metriéa.
Opinnaytetyohon kuuluvat 3 superkalanteria sijaitsevat PK 2 tuotantolinjan jatkoka-

sittelyssa. (UPM:n www-sivut 2014.)

1.2 Tuotannon erittely

Paperinvalmistukseen kaytettavat raaka-aineet vaihtelevat valmistettavan lajin ja ha-
luttujen ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi havupuun sellussa on hyvat lujuus-
ominaisuudet pitkien kuitujen ansiosta, kun taas lehtipuusellusta saadaan painatuk-
seen sopivaa paperia. Sellu valmistetaan yleensa erillisessa tehtaassa, ja siihen lisa-
tdan ennen paperikonetta vield erilaisia liséaineita laadun takaamiseksi. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen 2006, 15-28.)

Kun raaka-ainemassa, eli sellu, toimitetaan paperitehtaalle, on sen koostumus epéta-
saista ja tiheys suuri. Tdmén vuoksi se pitédd vield hajottaa pulpperilla ja jauhattaa
jauhimella ennen kuin siihen lisdtdén lisé- ja apuaineita sekd vettd. Tdsséd vaiheessa
olevaa massaa sanotaan sulpuksi. Seuraavaksi sulppu siirretddn sekoitusséilioon, jos-
sa massaan sekoitetaan muita, koostumukseltaan erilaisia sulppumassoja, jotta loppu-
tulos olisi nelidmassaltaan standardilaatua. Sekoitussailioltd massa siirretddn ko-
neséilioon, josta se annostellaan automaatio-ohjauksella itse paperikoneelle. Sakeutta
s&adelldan koko tdman prosessin ajan lisddmalla vettd tai sulppua, viimeisen kerran
useimmiten sekoitus- ja konesailididen valissa. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2006, 112;113;116;118.)
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Konesdiliostda massa kulkee paperikoneen perdlaatikkoon, jonka tarkoituksena on
syottda paperimassa suihkuttamalla mahdollisimman tasaisesti koko paperikoneen
leveydeltd viiralle. Viira on vettélapaiseva tasomainen muovi- tai metallikudos, jonka
paélle suihkutettua paperimassaa sanotaan koko tuotannon l&pi tasta lahtien rainaksi.
Viiralla massa suotautuu, eli yli 95 % rainan siséltdmésta vedesta poistetaan. (Hagg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 131; 137.)

Viiralta lahtiessédan rainan kuiva-ainepitoisuus on vasta 15-20 %, joten se ohjataan
maérké&puristimelle, jonka jalkeen kuiva-ainepitoisuus kasvaa 40-55 prosenttiin. Pu-
ristimen mekanismi perustuu nippiin, jonka muodostaa kaksi toisiaan vastaan olevaa
telaa ja ylimaaréinen vesi puristetaan niiden avulla pois. Muovi- tai metallikudoksi-
nen viira on vaihtunut juuri ennen puristinta yhteen tai kahteen huopaan, jonka kautta
yliméardinen vesi siirtyy telalle. Telojen muodostamia nippejd on useampia, jotta
mahdollisimman paljon saataisiin vettd pois, ja kuivatusosan lammityskustannuksia

siten pienemmiksi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 155.)

Ennen kuivatusosaa olevia paperikoneen tuotantovaiheita sanotaan paperikoneen
méarkapéaaksi, ja kuivatus on ensimmainen vaihe kuivapéastd. Nimitys tulee rainan
kosteudesta, joka puristimen jalkeen poistetaan lahes kokonaan kuivatusosassa hdy-
rylla lammitettyjen sylinterien ja telojen avulla. Kuivatuksen jélkeen paperirainan
kosteuden on oltava jatkokésittelystd riippuen 1,5-4 %. Puristinviira on vaihdettu
kuivatusviiraan, jonka tarkoituksena on nopeakayntisilla kuivaimilla tukea rainaa ja
estaa ratakatkoja. Kuivatusosassa on ongelmana myos rainan kutistuminen kuivatuk-
sen johdosta, joka on paperitehtailla estetty osittain tai kokonaan. Sylinteriryhmien
nopeudenvaihtelujen avulla rainaa pystytdan jopa venyttdméan. Kutistuminen vaikut-
taa paperin lujuuteen ja mittapysyvyyteen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006,
163; 166.)

Kuivatuksen jalkeen raina viedadn péallystykseen, jossa paperin pinnalle levitetdén
erilaisia pigmenttejd, sideaineita, vahoja, muoveja ja niiden yhdistelmid. Yleensa
pinnoite levitetddn veteen sekoitettuna suihkuna paperin pinnalle, jonka jalkeen yli-
maardinen vesi haihdutetaan koneellisesti. Paallystyksen tarkoituksena on parantaa
paperin sileyttd ja ulkondkod, mutta myos painatusominaisuuksia. Tavallisesti paal-

lystettavét rainat kalanteroidaan sekd ennen ettd jalkeen paéllystamisen. P&allysta-
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maéttomille papereille riittdd yksi kalanterointi. Kalanterointi puristaa paperin kahden
tai useamman telan véliss, ja sen tarkoituksena on parantaa paperin painatusominai-
suuksia. Koska kalanterointi on hyvin ldhelld tdmén opinndytetyon aihetta, tdma tyo-
vaihe esitelld&n tarkemmin kappaleessa 2. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006,
184; 204.)

Paperiraina rullataan aina tuotantolinjan lopussa poperullaimella, ja tata koko paperi-
koneenlevyista rullaa sanotaan tampuurirullaksi. Tampuurit leikataan pituusleikkuril-
la sopivammiksi, kapeammiksi rulliksi kuljetusta ja jatkokésittelya varten. (H&gg-
blom-Ahnger & Komulainen 2006, 240.)

Paperin tuotantoprosessi on tiivistettyna kuvassa 1, jonka vasemmasta yldkulmasta

prosessin kuvaus alkaa.

Vesi Tayte- ja s
lisaaineet l ), Paallyste

Povetnmetrer ot '.‘

massa

Puristinosa Kuivatusosa

Superkalanteri

Varasto

I Pituusleikkuri

Selluarkit Pulpperointi
ja jauhatus
Kemiallinen

massa Asiakas

IIII-*

Kuva 1. Paperin tuotantoprosessi (UPM:n www-sivut 2014).
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1.3 Aihe jarajaus

Opinnaytety6 tehd&én paperikone 2:n superkalanterilla, jossa kaytetdan herkkié pape-
riteloja kalanterointiin, tarkoittaen sité etté telojen pinnat vaurioituvat hyvin nopeasti
ja telojen vaihtoja tehddén lahes péivittdin. Telan vaihto on aina kustannustekija, silla
superkalanterin ajo pitaa pysayttéa ja valmista paperia tulee néin siis véhemman. Su-
perkalanterilla tyoskentelevét toivoivat muualla tehtaassa kaytossa olevia vardhtely-
antureita myos superkalanterille, jotta turhat telavaihdot voitaisiin estaa ja ndin ko-

neen tehokkuutta voitaisiin nostaa.

Telan pinnan profiilimuutoksista, eli vaurioitumisesta, aiheutuu ajon aikana voimak-
kaampaa ja muutoinkin erilaista varéhtelya kuin ehjasta telasta, joten telan vaihto
osataan tehda oikeaan aikaan varahtelymittausten avulla. Jotta varéhtelyanturien tu-
loksia pystyttéisiin paremmin seuraamaan, tarvitaan tietojarjestelméén hélytysrajoja,
joiden ylittymisesta tulee automaattinen ilmoitus.

Vaurioituneet telat korjataan huollossa hiomalla ulointa pintaa pois vaurion vaatiman
mitan verran, jolloin niiden halkaisijat muuttuvat. Halkaisijan muutos vaikuttaa vé-
réhtelyyn ja telan asennukseen takaisin superkalanteriin, joten tietojérjestelmén ajan-
tasaisuus on tarkedd. Ongelmana on, ettd kaytossa on kolme eri tietojarjestelmaa, joi-
hin jokaiseen jouduttaisiin merkitsemaan telahalkaisijat erikseen. Opinnaytteen yksi
osa-alue on I0ytéé teoreettinen halkaisijatietojen linkitysreitti tietojarjestelmien vélil-
le. Tuloksena on ratkaisu, jossa halkaisijan merkitseminen yhteen tietojarjestelméaan
muuttaisi saman tiedon myo6s kahdessa muussa jarjestelmdssd. Koska toteutus olisi
kokemattomalle haastavaa, aihe on rajattu teorian kehittdmiseen, jonka pohjalta teh-

taan IT-osasto toteuttaa suunnitelmat.

Koska opinndytetyon tarkoituksena on tehostaa superkalanterin tuotantoa, tullaan
tekemaan telavaihtoihin liittyva seurantajarjestelma. Lopputuloksesta tulisi ndhda
telojen vaihtojen maard esimerkiksi kuukaudessa ennen ja jélkeen halytysrajojen
asettamisen. Téall6in antureiden asennuksesta saatu hyoty saadaan tietoon. Tulokset
kannattavuudesta tullaan saamaan vasta pitkan ajan kuluttua, joten taha&n raporttiin
niitd ei voida Kirjata.
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2 KALANTEROINTI

Kalanterointi on tavallisin liséké&sittely rainalle, sill& paperi ei ole paperikoneen kui-
vatusosan jalkeen valmis kéyttotarkoitukseensa, vaan sitd pitdd jalostaa vield liséa

(Prowledgen www-sivut 2014).

Kalanteroinnin aikana paperi puristetaan useammassa nipissd, jonka tarkoituksena on
muuttaa paperin muotoa puristusvoiman, leikkausvoiman ja kitkavoiman avulla.
Lampo ja kosteus auttavat paperia plastisoitumaan, eli pysyvdan muodonmuutok-
seen, joten niitd kaytetadn tehostajina. Kalanteroinnin voi suorittaa kahteen kertaan,
ennen ja jalkeen pééllystyksen, mutta haluttujen ominaisuuksien puitteissa yksikin
lapiajo kalanterissa voi riittdd. Kalanterointi on paperinvalmistuksen viimeinen vai-
he, jossa voidaan muokata paperin ominaisuuksia huomattavasti. Tarkeimmat omi-
naisuusvaatimukset maaraytyvat painomenetelmésté ja samalla kontrolloidaan myds
paperin paksuusprofiilia. Vaikka kalanterointi parantaa paino-ominaisuuksia, se
my0s heikentdd paperin lujuutta ja optisia ominaisuuksia. Liséksi voimakas kalante-
rointi voi aiheuttaa kalanterointimustumaa, joka muuttaa paperin ulkon&kéé ja paina-
tuslaatua varsinkin painopapereilla, jotka ovat puupitoisia ja paallystaméattomia. Ka-
lanterointimustuma ilmenee, kun paperin pinnoilla olevat kuidut ovat ylikiillottuneet.
Kiiltoheijastuskulmasta katsottuna kuidut nayttavat kirkkailta ja lapinékyvilta, kun
taas kulman ulkopuolella muuta paperia selvésti tummemmalta. Taulukossa 1 esite-
tdan kalanteroinnin muut vaikutukset paperin ominaisuuksille. (Haggblom-Ahnger &

Komulainen 2006, 204; Prowledgen www-sivut 2014.)
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Taulukko 1. Paperin ominaisuuksien muutokset kalanteroinnissa (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2006, 204).

Suotuisat muutokset Epéasuotuisat muutokset
Sileys +++ Tiheys ++ 4+
Kiilto +++ Paksuus -
limanlépéisevyys --- Jaykkyys .-
Oljynabsorptio --- Kokoonpuristuvuus ---
Toispuolisuus - Opasiteetti --
Vaaleus -
| R =
Vetolujuus -

Kalanterointi vaikuttaa paperiin neljalla eri tavalla: puristuminen, siirtyminen ja hi-
outuminen, suuntautuminen ja kopioituminen. Ennen kalanterointia paperirainan pin-
ta on epatasainen, eli siing esiintyy niin sanotusti kukkuloita ja laaksoja, ja niiden
lisaksi karkeita partikkeleita. Paperirainan kulkiessa nipin lapi, kukkulat puristuvat
enemman kasaan kuin laaksot, ja paperin pinta tasoittuu. Samalla voi kdyda myds
niin, ettd kukkulat siirtyvéat kokonaan laaksoon irrallisina partikkeleina. Pitd& kuiten-
kin muistaa, ettd kalanterin telojen nopeus on sama kuin rainankin, eli telat eivat hio
paperin pintaa, pelkéastdadn puristavat. Suuntautumisella tarkoitetaan levymaisten ja
pitkulaisten partikkelien siirtymistd paperin tason mukaisesti, ja tdmé synnyttaa pa-
periin kiiltoa. Viimeinen kalanteroitumismekanismi on jaljentyminen, jolloin telan
pinnassa olevat epatasaisuudet kopioituvat paperin pintaan. Tasta johtuen telojen pin-
tojen pit4é olla ehjét ja sileét, kiiltoa taasen pystytddn muokkaamaan eri materiaalista
tehdyilla teloilla. Suurta kiiltoa saadaan esimerkiksi kromatuilla teloilla ja mattapin-
taista paperia hiekkapuhalletuilla teloilla. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006,
205-206.)

2.1 Superkalanteri

Superkalanteri on off-machine — laite, miké tarkoittaa laitteen olevan irrallaan pape-
rikoneen tuotantolinjasta. Superkalanteri on paperinvalmistuksen pullonkaula, koska

sen tuotantonopeus on paperilinjaan verrattuna paljon pienempi. Hitaalla kalante-
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roinnilla maksimoidaan paperin laatu, mitd kauemmin paperi viipyy nipissa sité pa-
remmin paperi kalanteroituu. Jokainen kalanteroitava tampuuri kuljetetaan paperiko-
neelta kalanterille nosturilla tai siirtovaunulla. Jotta kalanterointi ei jaisi paperiko-
neen tuotannosta jalkeen, on PK 2:lla kolme superkalanteri-laitetta. Rauman tehtaalla
superkalanterilla tarkoitetaan néiden kolmen laitteen kompleksia, ja yksittaisesta lait-

teesta puhuttaessa sanotaan SC21, SC22 ja SC23. (Prowledgen www-sivut 2014.)

Tavallisesti painopaperisuperkalanterilla on 10 tai 12 telaa, tdméan opinnéytetyon
kohteilla teloja on12. Telat on pinottu pystysuoraksi seindméksi, jonka molemmin
puolin on ulosottoteloja ennen nippid. Ulosottotelojen tehtdvana on estaa ilmakuplien
ja kalanterihaavojen syntymista sekd levittdd rainaa leveyssuunnassa ennen nipille
menoa, silla paperi kutistuu kuivuessaan. Kalanterihaavalla tarkoitetaan paperiin
kohdistuvaa liiallista viivakuormaa ylimmissa nipeissg, jolloin paperi repedé. Kuvas-
sa 2 havainnollistetaan superkalanterin perusrakenne seitsemalla telalla. (Prowledgen

www-sivut 2014.)

Kuva 2. Superkalanterin perusrakenne (Prowledgen www-sivut 2014).

Kuvasta 3 selvidé telapinon viivakuormitusten suhteet toisiinsa, jotka kasvavat toi-

siinsa ndhden ylha4lt alaspain mentéessa. Kuormituksen nousu johtuu muun muassa
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telojen painosta, sill4 nippeja ei pystytd kuormittamaan toisistaan riippumatta. Telo-
jen luonnollinen kuormitus ei aina kuitenkaan riitd, silla yleensakin kalanterille tul-
lessaan paperi on muokattavimmillaan mutta telapinon ylimmissé nipeissé puristus-
voima ei ole riittdvd. Kun kuormitusta nostetaan painamalla ylinta telaa, nousee koko
telaston kuorma tasaisesti koko matkalla. Talla tavalla voitaisiin myos vahentaa telo-
jen lukumaéaréa tai kalanteroida kaanteisesti alhaalta ylospdin. Telojen vahentdminen
vaikuttaisi suoraan telavaihtojen méaréan vahentavasti, mutta muutos vaatisi laitteen
rakennemuutoksia, jotta se kestdisi lisdkuormaa. Kuvan 3 ylemmaéssa tilanteessa pu-
hutaan nippien sulkemisesta, joka tehdddn aina tampuurin tai telan vaihdon jélkeen.
Jos telojen valissa olevia nippejé ei avata, rainaa ei voida vaihtaa siten etté valtyttai-
siin teloihin kohdistuvalta epatasaiselta kuormitukselta, jolloin riski telojen muok-
kaantumisesta kasvaa. Samasta syystd myos telavaihdon ajaksi nipit on avattava.
(Prowledgen www-sivut 2014.)

Superkalanterin kuormitus

Tilanne 1 - - Q
1 i
Nippien sulkeminen alinta: : 2 |
telaa nostamalla - 3 —»
ei lisakuormitusta - L -
- - 5
- /"\6
' o
: 1 L viivakuormitus
nipin sijainti
Tilanne 2 ! —
1 ——vuup
Kuormituksen nostaminen - 2 |
painamalla ylinté telaa '_ I I —
kuormitussylintereilla - @ |- O ——
e ™ e
6 |————————
- g’}' P -

]
el

vilvakuormitus

Kuva 3. Superkalanterin viivakuormitukset (Prowledgen www-sivut 2014).

2.2 Superkalanterin telat ja niiden halkaisijat

Erilaisilla materiaaleilla ja valmistustavoilla saadaan erilaisia teloja, jotka ovat kovia
tai pehmeitd. Pehmed tela myo6téilee enemman paperin pintaa, joka ja& tasta johtuen

mattaisemmaksi kuin kovalla telalla ajettuna. Tamén lisdksi tela voi olla kuumalla
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vesikierrolla lammitettdva lampotela, joka vaikuttaa paperin plastisoitumiseen, eli

kykyyn muokkautua pysyvasti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 208-210.)

Superkalanterin telapinon ylin ja alin tela on taipumakompensoituja kokilliteloja, eli
tela taipuu tarpeen mukaan niin, ettd nipissé on koko rainan leveydelta tasainen vii-
vakuorma. Kokillitela tarkoittaa kovaa telaa, joka on valmistettu valuraudasta ja
paallystetty kromilla. Kokilliteloja on my6ds ndiden kahden uloimman telan valissa
vuorotellen paperitelojen kanssa. Paperitelat ovat niin sanottuja pehmeita teloja, joi-
den lammonkestavyys on heikko. Paperin kulkiessa paperitelallisesta nipista, tela an-
taa myoten kokillitelalle, jolloin syntyy lampd6d. Jotta telojen kestavyyttd ja siten
myos kayttoikéa voitaisiin nostaa, superkalanterin ajonopeutta on pienennettava. Pa-
perin plastisoituminen tapahtuu parhaiten korkeissa lampétiloissa ja hitaassa ajono-
peudessa. (Prowledgen www-sivut 2014; Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006,
213-215.)

Koska paperi kalanteroituu eri tavoin pehmeaa ja kovaa telaa vasten, tarvitaan telapi-
noon niin sanottu k&&nténippi, jotta molemmat telamallit kasittelisivat rainan tasai-
sesti molemmilta puolilta. Kaantonipilla tarkoitetaan nippid, jossa kosketuksissa ole-
vat telat ovat molemmat samaa materiaalia. Kaantonippi esitetddn kuvassa 4, jossa
erivariset telat kuvastavat pehmeitd ja kovia teloja. PK 2:n superkalantereiden ta-
pauksessa kuvan musta tela olisi vetotela, harmaat telat kuvastaisivat paperiteloja ja
valkoiset kokilliteloja. Kuten superkalanterin kuormituksia kasitellessa jo todettiin,
paperi muokkautuu eniten ensimmaisissé nipeissa, joten k&antonippi ei ole telaston
puolivélissa vaan jo alkupuolella. Jos kaantonippi olisi keskelld telastoa, paperi
muokkautuisi toiselta puolelta vahvemmin kuin toiselta. (Prowledgen www-sivut
2014.)
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Kuva 4. PK 2:n superkalanterin kaantonippi.

Kaantonipin, ajonopeuden, lampdtilan ja kuormituksen liséksi paperin kalanteroin-
nista saatava laatu riippuu myos telojen halkaisijoista. Halkaisijat ovat muuttuvia
varsinkin heikkojen paperitelojen kohdalla. Koska paperitela joustaa kokillitelaa vas-
ten, sen pintaan syntyy jannitteita ja niiden johdosta telan pinta vioittuu lohkeamalla,
muotoutumalla ja muilla vasymisesté johtuvilla tavoilla. Nama vioittumiset vaikutta-
vat paperin laatuun ja kayton jatkuessaan pitkadn telan vika vain pahenee. Telojen
pinta hiotaan, jotta vikaantunut kohta ja pintaan jaaneet jannitykset saadaan poistet-

tua. (Prowledgen www-sivut 2014; TietoEnator, 5-22.)

Telahionnan jalkeen lopputuloksena on sileén pinnan lisaksi muuttunut telahalkaisija,
jonka muuttuminen vaikuttaa telan kaytettdvyyteen superkalanterilla. Alhaisemman
halkaisijan omaava tela saa nipissa vahvemman viivapaineen aikaiseksi johtuen pie-
nemmasta nippileveydestd, jolloin telapinon paino keskittyy pienempaan alueeseen.
Tuloksena saadaan siledmp&& paperia, kuin suuren halkaisijan omaavalla telalla.
Kaikki telat eivat kuitenkaan voi olla pieniéd halkaisijaltaan muun muassa siksi, etté
kovemman viivakuorman takia telat vioittuisivat nopeammin ja hiontavéli pienenisi.
Liséksi nykyiset superkalanterit on rakennettu siten, etta jokaisella positiolla on ase-
tettu rajat telojen minimi- ja maksimihalkaisijoille. Samanlaiset rajat on maéritelty
myos koko telapinolle, jossa kaikkien telojen halkaisijat lasketaan yhteen. Telapinon

rajalle on selityksensa:



19

e Liian pieneksi jaavilla telapinoilla viivakuormitus pienenee ja pahimmassa
tapauksessa nippiin kuuluvat telat eivat olleenkaan kosketa toisiinsa, jolloin
kalanterointi on tehotonta

e Liian suuret halkaisijat taasen vievat tilaa nippeja avattaessa, jolloin telojen
vaihto on vaikeaa ja vaarallista, ja nippeja kiinni laitettaessa viivakuorma

kasvaa liian suureksi, jolloin telojen pinta hajoaa nopeasti.

Nippien viivakuormat jaavat liian pieniksi tai kasvavat turhan suuriksi riippuen ka-
lanterin ominaisuuksista. Nipit avataan ja suljetaan hydrauliikalla, jonka liikkuvuus
on rajallinen. T&st4 samasta syysté varastossa olevien telojen halkaisijoiden on oltava
helposti I0ydettavissg, jotta yllattavakin telavaihto pystytddn hoitamaan nopeasti il-

man varatelan viimehetken etsimisté. (Prowledgen www-sivut 2014.)
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3 TIETOJARJESTELMAT

Nykyisissé tuotantolaitoksissa kaytetddn useampia tietojarjestelmid, joista osa toimii
integroituina toisiinsa ja osa téysin itsendisesti. Kunnonvalvonnassa, joka on osa
kunnossapitoa, hyddynnetddn useimmiten useampaa tietojarjestelméaa, silla kunnon
arvioiminen vaatii kaiken mahdollisen saatavilla olevan tiedon hyddyntamista. Myo-
hemmin esitellddn UPM:II& kaytdssa olevat tuotannonohjaus- ja prosessiautomaa-
tiojarjestelmat, jotka tulisi liittdd kunnonvalvontajarjestelméan telojen tietojen vélit-
tamiseksi. Tietojarjestelmien kunnonvalvontaan liittyva teoreettinen hierarkia on esi-
tetty kuviossa 1. Kuvio on tarkoituksella epatarkka, silla jokaisessa tuotantolaitokses-
sa jarjestelmien integrointi on erilainen johtuen muun muassa toimialasta ja kaytossa
olevien jarjestelmien ominaisuuksista. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 111-
113.)

Tuotannonohjaus

Kayttotiedot

Tiedonkeruu
Kunnonvalvonta- : .
ja analysointi

jarjestelma Paatoksen
teko

Automaatio-

jarjestelm3

Toimenpiteet

Kuvio 1. Kunnonvalvonnassa hyddynnetéén kaikki saatavilla oleva tieto (Kunnossa-
pitoyhdistys Promaint 2009, 111).

Kunnonvalvonnalla on oma tietojérjestelménsa, silla jarjestelman tuottamista tiedois-
ta on kiinnostunut vain hyvin pieni osa henkildstostd. Useimpia kiinnostaa vain ko-
neiden kunto ja niiden turvallinen kayttoaika, joten on havaittu helpoimmaksi siirtda
vain muokattua ja valikoitua tietoa yleisemmin k&ytossé olevaan jarjestelméén. Tie-

tojarjestelmien vélille tehtavien liittymien tarkoituksena on mahdollistaa helpompi ja
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nopeampi kaytto ja ettei samaa asiaa tarvitsisi tehda useaan kertaan eri jarjestelmissa.
(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 113; Nohynek & Lumme 1996, 43-44.)

Tehtaiden automaatioratkaisut alkavat muistuttaa kuviota 2, jossa ylimpana olevat
toiminnot ja niihin liittyvat laitteet sijaitsevat valvomoissa ja toimistoissa. Ne on lii-
tetty tehtaan paikallisverkkoon, jonka kautta edelliset on liitetty prosessiohjauksessa
kaytettaviin laitteistoihin ja muihin jarjestelmiin. Kolmannella tasolla sijaitsevat pro-
sessi-, laskenta- ja kommunikointiasemat, joiden avulla toteutetaan ylimman tason
suunnitelmat ja tehtavédnannot. Kolmas taso on liitetty alimpaan tasoon, jossa sijait-
sevat prosessiin liittyvat ohjelmistot, jotka on liitetty toimialueidensa laitteisiin, ku-
ten moottoreihin, venttiileihin, toimilaitteisiin, ohjausjarjestelmiin ja koneautomaati-
on erikoislaitteisiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 245-246.)

Tehtaan ja tuotannon johto Myynti ja asiakaspalvelu Logistiikka ja yllapito

Tehtaan paikallisverkko

Tiedon hallinta,
tietovarasto

Jarjestelman tiedonsiirto

Sensodec 6S

Kuvio 2. Prosessiteollisuudessa kéaytettava tietojarjestelmamalli (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2006, 246).
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3.1 Sensodec 6S

Sensodec 6S (The Sixth Sense) on véréhtelymittaukseen perustuva kunnonvalvonta-
jarjestelma, jonka avulla varédhtelysignaalille tehdddn mydhemmin kasiteltdvd STA-
analyysi (tahdistettu aikakeskiarvostus). 6S-jarjestelman tarkoitus on helpottaa mit-

tausten selattavuutta ja siten myds niiden analysointia. (Metso 2000.)

6S on kéaytdssa myos PK 2:n superkalantereiden kunnonvalvonnassa, jonne asetetaan
jokaiselle telapaikalle, eli positiolle, varéhtelyn suuruutta koskeva halytysraja. Ku-
vassa 5 on esimerkki Sensodec 6S:n nakymastd. Ylimmalta rivilta voidaan valita eri
laitteita, joihin 6S on liitetty. Halytykset nakyvét kyseisten laitteiden kohdalla jo tas-
sé vaiheessa, jotta vikatilanteen voisi huomata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Kuvassa on valittuna yksi PK 2:n superkalantereista, jonka prosessiosakuva on mer-
kitty numerolla 1. Tdman kautta voidaan valita yksittdinen positio tarkempaan seu-
rantaan esimerkiksi vikatilanteessa, jolloin positiopaikkakin vilkkuisi punaisena.
Numerolla 2 merkitty ruutu avautuu, kun valitaan yksi positio edellisesta ruudusta.
Kuvasta nakyy, ettd STA-analyysin voi tehdd molemmista telan nipeista. Analyysin
saa nakyviin kolmanteen ruutuun, johon halytysrajat on asetettu. Valkoiset palkit ku-
vastavat varahtelyn suureskaalaa, jossa mustat pystyviivat on asetettuja rajoja ja tassa
tapauksessa kaikki vasemmassa reunassa olevat palkit ovat viimeiseksi mitattuja va-
réahtelyja. Varahtelyjen noustessa vasemmalla olevat vihreat palkit lahestyisivat haly-
tysrajaa. (Metso 2014.)
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Kuva 5. Sensodec 6S:n kayttajaliittyma ja superkalanterin hélytysrajat (Metso 2014).

Sensodec 6S sisaltdd monia sovelluksia ja ratkaisumahdollisuuksia, mutta tdmén tyén
kannalta mielenkiintoisin 6S:n sovellus on laitekortisto, jota ei vield ole perustettu
PK2:n superkalanterin teloille vaan ainoastaan positioille. Kortisto on kuin tietojar-
jestelmén runko, josta selviad laitteiden ja laitepaikkojen tekniset - ja historiatiedot,
varaosat ja hieman myos kirjanpitoa. Ongelmana on, ettd paperiteollisuudessa laittei-
ta, varsinkin superkalantereiden paperiteloja vaihdetaan usein ja vélilla koko tela-
pakka kerrallaan, jolloin yksilokohtainen seuranta tulee vaikeaksi ja kalliiksi. Toi-
saalta telat ovat arvokkaita ja samalla kriittisid, jolloin niiden laitekorttien yll&pito on
viisasta. (Kunnossapitoyhdistys ry 2007, 222-223.)

3.2 Ohjausjarjestelméa

UPM:lI4 on kaytossa useita ohjaus- eli automaatiojérjestelmid, joilla on automatisoi-
tu tuotantoprosessit osa-alueittain, ja laitekohtaisesti tuotetaan erilaisia raportteja ja
kerdtddn historiatietoja. Tarkein tehtdva ohjausjérjestelmilld on kerdtd mittaustietoja
prosessista, ja niiden perusteella automaattisesti ohjata eri sadtoja. Mittaustiedot nay-
tetddn myos kayttdjalle, joka voi tarvittaessa muuttaa automatiikan maarittelemid
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s&atbarvoja. Jarjestelmdstd saatavia mittaustietoja ovat esimerkiksi l&mpdtila, vir-

tausnopeus ja sakeus. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 114.)

Ohjausjarjestelmét pystyvat mittaustietojen avulla my6s ilmoittamaan prosessissa
ilmenevista vioista ja héiriodista, kuten tukkeutumisista, kayttajille. Eri mittausarvoille
on asetettu yla- ja alahélytysrajoja, joiden ylittyessa tai alittuessa jarjestelmé tekee
halytyksen. Hélytys ilmenee summerilla ja jarjestelman sovellusikkunan piirikuvassa
punaisena varind. Jarjestelma keraé halytyksiin liittyvat tiedot erilliseen Halytykset —
ikkunaan, jossa kerrotaan hélytyksen ajankohta, positiotunnus, halytysalue, piirin

nimi ja halytyksen tyyppi. (Prowledgen www-sivut 2014.)

Ohjausjérjestelméan kerddmda tieto muistuttaa kunnonvalvonnassa kaytettdvad mit-
taustietoa. Ohjausjarjestelmat ovat kuitenkin vield liian hitaita k&sitelldkseen kun-
nonvalvontaan tarvittavia tietoja tarvittavaan muotoon, vaikka nopeudet ovat jo hie-
man kasvaneet. Tulevaisuudessa kunnonvalvonta tulee liittyméén entista kiintedm-
min osaksi prosessiautomaatiota, vaikka haasteena ovat kayttoliittyma- ja tietotarpei-
den erot eri ammattiryhmien valilla. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 114.)

3.3 GMES

GMES (Global Mill Execution System) on valmistus- ja tuotannonohjausjérjestelma,
jonka alla kasitell&dn muun muassa tilausten késittelyd, tuotannonsuunnittelua, varas-
tointia, laadunhallintaa ja raportointia. Jarjestelm& on UPM:II4 yhdistetty globaalisti
kaikkiin maailmalla oleviin yhtién tehtaisiin, jolloin yhtion johdon on helpompi hal-
lita edell& mainittuja toimintoja. (UPM 2011.)

Tuotannonohjausjarjestelmat sijoittuvat jarjestelmahierarkiassa ERP-jérjestelmien
(Enterprise Resource Planning) ja tuotantoautomaation valiin, sisaltden ominaisuuk-
sia molemmista jarjestelmistd ja siten se yhdistdd ndma kaksi tiivilmmin toisiinsa.
ERP-jarjestelmasta siirretdan tilaustiedot MES-jarjestelmaan, jossa valmistusjérjestys
muokataan tuotannolle sopivaksi ja siirretddn tuotantoautomaatiojarjestelmaan. Tuo-
tantoautomaatiojarjestelmasta keratdan tietoja tuotantomaaristd, laadunvalvonnasta

seké raaka-aineiden ja energian kulutuksesta. Toimintakulttuurista riippuen tiedot
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raportoidaan MES- tai ERP-tasolla, joista jalkimmaisestad saadulla raportilla seura-
taan koko yrityksen taloudellista kehitystd. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009,
120-121.)

ERP-jarjestelma on toiminnanohjausjérjestelma, jolla ohjataan ja seurataan koko yri-
tyksen toimintaa. Sen tarkoituksena on kerétd yrityksen johdolle tietoja yrityksen
muista jarjestelmistd, ja ndiden tietojen perusteella yrityksen johdon on tarkoitus joh-
taa ja kehittdd yrityksen investointeja ja muuta toimintaa. (Kunnossapitoyhdistys
Promaint 2009, 121.)

Kuten tietojarjestelmét yleensdkin, myds UPM:n jarjestelmissa on otettu kayttoon
erilaisia sovelluksia, joista GMES:n kohdalla tatd opinnéytetta ajatellen mielenkiin-
toisin on telaseuranta. Sovellus mahdollistaa superkalanterien telojen kayton, kulu-
misen ja huollon seuraamista kontrolloidusti, jolloin telatilannetta on helpompi seu-
rata ja ennustaa. Telaseurantaan voidaan liittaa teloihin liittyvia tietoja, kuten ajoajat
ja ajetut kilometrit, telavaihtojen ajankohdat ja superkalanterin positioissa olevien
telojen telanumerot ja halkaisijat sek& oleellisimmat vérahtelytiedot. (TietoEnator,
8-15.)

Telaseurannan helpottamiseksi sovellukseen kuuluu myos telalista, jossa on luetteloi-
tu kaikki superkalanterissa kaytettavéat telat, myds ne jotka ovat hionnassa tai varas-
toituna. Aiemmin mainittujen tietojen lisaksi telalistalta 16ytyy telan sijaintitiedot,
kommenttikentat hiomon ja kayton henkil6stod varten, jolloin telojen kéyttaytyminen

ja erikoisominaisuustietojen vélitys osastolta toiseen paranisi. (TietoEnator, 15-18.)

Kuten jo aiemmin superkalanterin teloja k&siteltdessa (kappaleessa 2.2) todettiin, te-
lojen halkaisijatieto on k&yton kannalta tarke&é hallita. Telaseurantaan on lisatty tata
varten ominaisuus, josta nakyy kaikkien telojen halkaisijat yhdella sivulla. Tarkoitus
talld on helpottaa halkaisijatilanteen seurantaa, eli pystytddn nakemaan kun useampi
tela on loppuun hiottu ja telapakan kokonaishalkaisijaa ei endd saada sallittavan suu-
ruiseksi. T&ll6in osataan varautua uusien telojen tilaamiseen, jotta tuotanto pysyisi
tasaisena ilman katkoja. Havainnointia helpottamaan kuvaajaan on piirretty ideaaliti-
lanne, jossa halkaisijoita olisi tasaisesti erisuuruisia ja kdyttoon saataisiin mahdolli-

simman sopivan kokoinen tela. (TietoEnator, 14.)
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4 VARAHTELY

Varéhtelyll tarkoitetaan esimerkiksi rakenteen, koneen tai koneenosan edestakaista
liikettd tasapainopisteensa ympaérilla. Syntyakseen vérdhtely tarvitsee voimakkuut-
taan tai suuntaansa vaihtavan voiman, ja sen vahvuutta mitataan yleensé siirtymana x
(Im), nopeutena v (mm/s) tai kiihtyvyytena a (m/s?). Jos voima olisi pysyva ja liik-
kumaton, eli vakiovoima, vérahtelya ei syntyisi tasapainotilan vuoksi. (Nohynek &
Lumme 1996, 48.)

Useimmiten varahtely mielletddn haitalliseksi, mutta siitd on tietyissé kohteissa hyo-
tyakin. Esimerkiksi kuljettimissa hyddynnetaan tarindd, kuten myos tiivistimissa ja
seuloissa. Tdman opinndytetydn kannalta ajateltuna varéhtely on kuitenkin haitallis-
ta, silld se aiheuttaa jannityksid, rakenteisiin syntyy vasymysmurtumia, liitokset 16ys-
tyvat, kayttoika laskee ja valmistettavan tuotteen laatu karsii. Vérahtely kuluttaa
my0s energiaa, koneen kaynti on epavarmaa ja se synnyttda melua, mutta pitdd myos
muistaa, ettd varahteleva rakenne aiheuttaa haittaa myds viereisille laitteille. (No-
hynek & Lumme 1996, 48.)

Opinnaytetyossa keskitytddn hitaasti pyorivien telojen varéhtelyyn, jonka aiheuttaja-
na on tyypillisesti epétasapaino, valykset, linjausvirheet, kuormitusvaihtelut ja me-
kaaniset viat. Kaytannossa tarinda aiheuttavia tekijoita ei saa kokonaan pois, joten

tarinatasojen seuranta on valttamatonta. (SKF 2006.)

4.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan erilaisia mittaustekniikoita on kaytetty teollisuudessa suunnitel-
lusti 60-luvulta l&htien, mutta merkittavin kaytonlisays tapahtui 80-luvulla. Nyky&éan
jokaisesta tuotantolaitoksesta 16ytyy jonkinlainen koneiden kuntoa mittaava laite, ja
suurimmissa laitoksissa on yksinomaan kunnonvalvontaan keskittynyttd henkildstoa.
(Nohynek & Lumme 1996, 14.)

Ennen nykyteknisid mittauslaitteita luotettiin aistinvaraiseen kunnonvalvontaan, joka

tarkoittaa kuuntelua, katselua, haistamista ja koettamista. Tuolloin oli tarkeaa, ettd
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jokainen tehdashallissa liikkuva aisti koneiden ohi kulkiessaan mahdollisia tuoksuja,
aanenmuutoksia ja silminnahtavid kaanteitd koneiden kunnossa. Tallainen menetel-
maé vaatii ammattitaitoa, sill& valvojan on tunnettava koneen kayttotarkoitus, rakenne
ja normaali kayttaytyminen, jotta koneen muuttuneen kaytoksen ja siten myods vian
voisi havaita. Nykyaan aistinvarainen kunnonvalvonta on vahentynyt mittauslaittei-
den kehittymisen myoté, ja tasta johtuen myds tietdmys laitteista ja niiden toiminnas-

ta on katoamassa tydpaikoilta hiljaisena tietona. (Prowledgen www-sivut 2014.)

Kunnonvalvontaan kuuluu vian ja sen syyn etsimisen liséksi turvallisen kayttdajan
maarittely, jota paatettdessd otetaan huomioon vian vaikutus valmistettavan tuotteen
laatuun, prosessin kulkuun ja vian kehittyminen vakavammaksi, eli vaurioksi. Kuvi-
ossa 3 esitetddn P-F — kdyra, jonka Kirjain P (Potential Failure) tarkoittaa potentiaa-
lista tai oirehtivaa vikaa, ja kirjain F (Functional Failure) toimintah&irioté tai toimin-
nallista vikaa, eli vauriota. Kuvio 3 kuvastaa mekaanisia vaurioita, jollainen vika-
tyyppi on my6s tdmén opinndytetydn perustana. Esimerkiksi séhkdisten vaurioiden
kehittymisjakso on huomattavasti lyhyempi (Prowledgen www-sivut 2014; PSK
5711 1996, 2.).

Laitteen kunto 4 Vian kehittymisjakso = aikaa
reagoida oireeseen = P-F-aika

" -
Lt

Toiminnallinen viKa (F) feseseiiiiiiismsinsssssssssssssssssssassssssssssssasaflonn

Mekaaniset laitteet

Potentiaalinen vika (P)

v

Alka

Kuvio 3. Koneen vikaantumista kuvaava P-F — kayra (Prowledgen www-sivut 2014).

4.2 Vardhtelymittaukset

Koneiden pydrimisnopeutta on kasvatettu tuotantomaarien nostamiseksi, joten myos
niiden vikaantumiset syntyvat nopeammin suurempien voimien johdosta. Teknologi-

an avulla pystytddn maarittdamaan, missa vaiheessa vikaantuminen on. Samalla néh-
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daan myos, minkéd koneenosan kunto on niin heikko, ettd se synnyttédd havaitun va-
réhtelytason muutoksen. Mittaavan kunnonvalvonnan kéaytolla pystytaan myos kor-
vaamaan tehokkaasti tuotantolaitosten henkildstovahennyksid, joiden seurauksena
aistinvarainen valvonta on konekohtaisella tasolla vahentynyt. (Nohynek & Lumme
1996, 13-16.)

Ainakin Rauman tehtaalla mittaava kunnonvalvonta suoritetaan s&&nnéllisin va-
liajoin, jolloin mittauskierroksen reitti on asetettu mittauslaitteeseen, johon on jokai-
sen koneen ja position kohdalle asetettu yksilollisia asetuksia. Mittausreitilla tarkoi-
tetaan mitattavien laitteiden jarjestystd mittarissa ja tietojarjestelmissa. Jérjestys on
rakennettu siten, ettd perakkain mitattavat laitteet sijaitsevat fyysisesti lahella toisi-
aan, jolloin saastetdan mittauskierrokseen menevad aikaa vahentamalla siirtymad ko-
nesaleissa. Koska varsinkin suurissa tuotantolaitoksissa voi olla satoja ellei tuhansia

mitattavia laitteita, ne on jaettu lyhyempiin reitteihin sijaintinsa perusteella.

Mittaustulokset tarkistetaan vield mittauskierroksen jalkeen, jolloin mahdolliset va-
réhtelymuutokset huomataan ja maaritelladn niihin vaikuttaneet syyt ja mahdolliset
viat. Oiremaéarityksen jalkeen otetaan laite seurantaan mittaamalla sen varahtelyja
normaalia useammin ja nain pyritddn havainnoimaan vian kehittymisen nopeus. Jo-
kainen laite ja vika on kuitenkin ainutlaatuinen, joten vikojen analysointi vaatii ko-

kemusta ja ammattitaitoa. (Nohynek & Lumme 1996, 132.)

PK 2:n superkalantereilla varéhtelyt mitataan kiinteésti asennetuilla antureilla, jotka
on kytketty Sensodec 6S:aan. Anturit ovat Kiinteét, sill4 telojen varéhtelyt mitataan
kymmenista satoihin kertoihin péivéssa ja néin saastetadn tydaikaa seka parannetaan

kunnonvalvonnan tehoa.

Varahtelymittausten perusta on aikatasosignaali, joka kdytdnndssé mitataan aina, kun
mitataan varéhtelya. Varahtelevaan kappaleeseen kiinnitetty anturi varahtelee kappa-
leen mukana, jolloin anturi muuttaa saamansa mekaanisen varahtelytiedon séh-
koiseksi suureeksi. Aikatason esitystapaa muuttamalla ja jalostamalla erilaisin mene-
telmin saadaan vérahtelytietoja eroteltua ja muutoin nékyviksi, vaikka toki jo raaasta

aikatasosta pystytddn erottamaan tiettyja vikoja. Trendit, spektrit ja STA-analyysi
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ovat tdhan opinndytetyohon liittyvid aikatason muokkaustapoja, jotka tullaan esitte-

lem&an myohemmin téssa raportissa. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 181.)

4.2.1 Hitaasti pyorivien koneiden varahtelymittaus

Hitaasti pyorivélla koneella tarkoitetaan alle 10 hertsin pyérimisnopeutta. PK 2 su-
perkalanterien telojen pydrimisnopeus vaihtelee Sensodec 6S:n mukaan 1 ja 6 hertsin
vaélilla, joten koneet voidaan lukea hitaasti pyoriviksi.

Mittalaitetekniikasta ja fysikaalisista syistd johtuen matalataajuisten varahtelyjen
mittaaminen on vaikeaa. Tdma johtuu siitd, ettd hidaskayntisilla laitteilla viat esiinty-
véat useimmiten korkeilla taajuuksilla ja matalien taajuuksien mittaaminen voi olla
turhaa, kuten myods pienemmaét dynaamiset voimat ja harvoin ilmenevét heratevoi-
mat, jotka toistuvat kerran kierroksessa. Naista syista vian eteneminen on hitaampaa
kuin nopeakayntisilla koneilla, mutta toisaalta kuormat on yleisimmin laskettu suu-
remmiksi. Taten vikatyypit ja vian esiintymistavat voivat poiketa nopeisiin laitteisiin
verrattuna. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 347.)

Matalilla taajuuksilla kiihtyvyystasot ovat hyvin alhaiset ja niiden mittaaminen Kiih-
tyvyysanturilla on vaikeaa muun muassa mittausjérjestelméan kohinan vuoksi. Kohi-
nalla tarkoitetaan héiridsignaalia, joka voi syntyd mista tahansa mittausjarjestelmén
osasta, kuten anturista, kaapeleista ja itse mittalaitteesta. Vaikka Rauman tehtaalla
kaytetddn STA-analyysid, kohinaa ei silti pystyta kokonaan poistamaan, ja se saattaa
muuttaa tai peittad alleen kiinnostavan signaalin. Mitd pienempi varahtelysignaali ja
suurempi kohina, sitd todennakdisemmin mittaustulos véaristyy. (Kunnossapitoyh-
distys Promaint 2009, 348.)

Kohinaa voidaan vahentaa valitsemalla sopivimmat mittalaitteet ja analysointitavat,
seka kayttamalla erityisesti matalien taajuuksien mittaamiseen tarkoitettua vérahtely-
anturia. Lisdksi on monia ulkoisia tekijoité, joiden eliminoinnilla saadaan kohinata-
soa véhennettya. Naitd ovat muun muassa mekaaniset iskut, liilan lyhyt anturin aset-
tumisaika mittaushetkelld sek& anturiin kohdistuvat hoyry- ja ilmavuodot. (Kunnos-
sapitoyhdistys Promaint 2009, 348.)
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Tarinda aiheuttavien voimien suuruudet riippuvat yleensd kierrosluvusta, ja ndma
kaksi ovat verrannollisia keskenddn. Tastd johtuen koneen tarind on suurempi, mita
suuremmilla pyorimisnopeuksilla konetta ajetaan. T&std voi paatelld, ettd hitaasti
pyorivien koneiden viat on vaikeampi havaita. (Nohynek & Lumme 1996,121-122.)

4.2.2 Anturit PK 2:n superkalanterien paperiteloilla

Superkalantereilla kaytetadn kahdenlaisia antureita. Kiihtyvyysantureilla mitataan
varahtelyjen suuruutta, ja PK 2:n kalantereilla ndma anturit sijaitsevat yla-, veto-, ja
alateloissa. Kiihtyvyysantureita tarvitaan telojen molempiin paihin (hoito- ja kéaytto-
puoli), sill4 véarahtelyt ovat ndissé erilaisia riippuen vian sijainnista telalla. Tahdis-
tusanturi aistii telojen pyérimisnopeuden, jota tarvitaan STA-analyysin tekoon. Jo-
kaisella telalla on oma pydérimisnopeutensa johtuen halkaisijamittojen vaihtelusta,
joten tahdistusantureita tarvitaan jokaiselle telalle. Telan kumpikin paa pyorii samal-
la nopeudella, joten antureita tarvitaan vain yksi telaa kohden. (Metso 2014.)

Kiihtyvyysanturin idea perustuu pietsosahkokiteeseen, jonka sivuilla tai paalla on
massaa. Anturin varahdellesséd massa puristaa kidettd, joka varautuu séhkdisesti suo-
raan verrannollisesti varéhtelyn suuruuteen ndhden. Varaus vahvistetaan ja muute-
taan jannitteeksi, jolloin saadaan mittaussignaali. Anturin elektroniikan ansiosta sen
antamalla signaalilla voidaan tulkita matalia ja korkeita taajuuksia. Kuvassa 6 esite-
tdén pietsosdhkdisen kiihtyvyysanturin rakenne. Anturi on hyvin kestava, silla se ei
sisélla litkkuvia osia, ja on siksi pitk&éan luotettava mittausvaline. (Nohynek & Lum-
me 1996, 54-55.)
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Pietsisdahkodinen kide

Pistoke

Kuva 6. Pietsoséhkdisen kiihtyvyysanturin rakenne (Prowledgen www-sivut 2014).

Tahdistusanturina superkalantereilla kaytetddn magneetilla toimiva liipaisuanturia,
joka reagoi telassa olevaan magneettiseen kappaleeseen ja nayttéa signaalin on/off-
muotoista. Ollessaan magneetin vaikutuksen alaisena, anturin sisalla oleva metalli-

nen kieli sulkee sahkopiirin, tdmé on esitetty kuvassa 7. (Metso 2014.)

@mm}%
( o— m Lo

Kuva 7. Magneetilla toimivan tahdistusanturin toiminta pyorimisnopeutta mitattaessa
(Metso 2014).

PK 2:n superkalantereiden tahdistus- ja kiihtyvyysanturit on toimittanut Metso Au-
tomation, joka on asettanut myds Sensodec 6 S:&é&n itse sopiviksi madrittelemidén
halytysrajoja. Metson arvot ovat kuitenkin l&hinnd suuntaa-antavia, joita tullaan tyon

aikana tarpeen tullen muokkaamaan.
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4.3 Vardhtelymittausten vianmaaritys

Vérahtelymittausten péatarkoituksena on etsié ja selvittda vika sekd siihen johtaneita
syitd. Kun tiedetddn ennakkoon koneen vika, pystytdan huolto ajoittamaan jarkevasti
ja jarjestelemaan se taloudellisesti ja tehokkaasti. (Kunnossapitoyhdistys Promaint
2009, 297.)

Tunnettujen, kulumisesta johtuvien vikojen kehittyminen on helpompi arvioida kuin
satunnaisten vikatyyppien, silld vian kehityksen arviointi perustuu kokemukseen. Vi-
anmaarityksen helpottamiseksi on kehitelty padsaantojd, joiden mukaan vian tyyppi
méaaraytyy varahtelyn taajuuden ja vakavuusaste amplitudin mukaan. Mitatut varah-
telysignaalit kasitelladn ohjelmistoilla, jolloin mitatusta datasta saadaan esille erilai-
sia asioita, jotka helpottavat vianmaaritystd. (Nohynek & Lumme 1996, 127; PSK
5711, 1.)

4.3.1 Trendi, aikataso- ja spektrianalyysi

Aikatasosignaali perustuu varéhtelyyn, joka on kappaleen liikettd tasapainopisteensa
ymparillad. Kun vérdhtelevaan kappaleeseen liitetddn anturi, muuttaa se mekaanisen
varahtelyn sahkoiseksi suureeksi jota sanotaan aikatasosignaaliksi. Tama suure saa-
daan kéaytdnndssa aina, kun mitataan vardhtelyd. Todellisuudessa varéhtely on kui-
tenkin vain harvoin puhtaasti sinimuotoinen aalto, vaan aikatasoon paétyy useampia
eritaajuisia aaltoja. Kaikki namé aallot ndkyvat aikatasossa, jolloin sen ulkomuoto
monimutkaistuu. Tdm& on havainnollistettu kuvassa 8, josta ndkee my6s miten eri

kohdista alkavat taajuusjaksot vaikuttavat aikatason profiiliin.
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Kuva 8. Aikatason muodostuminen erilaisista siniaalloista (Prowledgen www-sivut
2014).

Yleisimmin aikatasosignaalin ké&sittely tehd&an FFT:n (Fast Fourier Transform) avul-
la, joka on Fourier-muunnoksen tekemiseen tarkoitettu tyokalu ja jolla aikatasosig-
naalista saadaan eroteltua erilliset siniaallot toisistaan. Fourier-muunnos hajottaa ai-
katasosignaalin siten etté eri signaalitaajuudet erotetaan toisistaan, jolloin saadaan eri
siniaallot esille. Td&ma esitetddn kuvassa 9, jossa ilmi6 on selvennetty vertaamalla sita
prisman lapi menevaan valoon, jolloin syntyy sateenkaari, eli valon eri aallonpituu-
det hajoavat eri taajuuskomponentteihin. (Promaint 2009, 181-182; Peltonen, Perk-
Kid & Vierinen 2007, 116-117.)

LYHYT AALLONPITUUS/
KORKEA TAAJUUS

TULEVA VALO

PITKA AALLONPITUUS/
MATALA TAAJUUS

Kuva 9. Fourier-muunnosta voidaan verrata valon hajoamiseen prismassa (Prowled-
gen www-sivut 2014).

Fourier-muunnoksen avulla saatuja taajuuskomponentteja sanotaan spektreiksi, jotka
havainnollistetaan useimmiten kuvan 10 kaltaisesti amplitudi/taajuus — koordinaa-

teissa. Eri taajuudet on erotettu toisistaan, ja ne esitetadn x-akselilla matalasta taajuu-
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desta korkeaan. Amplitudi ilmaisee varéhtelyn voimakkuutta, joten juuri tdmé on yk-

si tarkeimmisté suureista kunnonvalvonnassa. (Prowledgen www-sivut 2014.)

Puhtaasti sinimuotoisena pyorivén laitteen spektrikuvassa nékyy vain yksi amplitu-
dipiikki laitteen pyorimistaajuudella. Koska taysin puhdas sinimuotoinen varéhtely-
signaali on kaytanndssa harvinaista, spektrikuvissa esiintyy kuvion 4 tavoin useam-
pia amplitudipiikkeja. (Promaint 2009, 196-197.)

AMPLITUDIT

TAAJUUS
Matala taajuus Korkea taajuus

Kuvio 4. Fourier-muunnoksen avulla saadun spektrin yleinen esitystapa (Prowledgen
www-sivut 2014).

Aikatasosignaaliin liittyy tiiviisti myos trendi, jonka avulla seurataan koneen kuntoa
mittaushistoriaan verraten. Historiatietoihin tallennetaan aikatasosignaalista laskettu
tehollisarvo, ja ndiden arvojen muuttumista ajan kuluessa seurataan. Menetelman
avulla 16ydetaan l&hinnd suuria vikoja, sill& trendiseuranta on yksinkertaisimpia tapo-
ja tehd& kunnonvalvontaa. Sen avulla voidaan kuitenkin helposti paatella esimerkiksi
ratakatkon vaikutus vioittumiseen, silla trendin avulla voidaan jalkeenpadin etsia tie-
tyn kellonajan mittaukset. Ratakatkon yksi aiheuttaja on telan likaantuminen, joka
voidaan trendid seuraamalla havaita ajoissa ja siten véltytdan katkon syntymiselta ja

sen aiheuttamilta suuremmilta vahingoilta. (Prowledgen www-sivut 2014.)

4.3.2 Tahdistettu aikakeskiarvostus

Tahdistettu aikakeskiarvostus, eli STA-analyysi (Synchronuous Time Averaging), on
yksi kunnonvalvonnan tyokaluista, jolla parannetaan spektrin ja aikatason tulkitta-
vuutta. Kasitteleméattomissa signaaleissa ndkyy myos satunnaisia varéhtelyja muilta
koneenosilta ja laitteilta, jotka saadaan poistettua STA-analyysin ja tahdistusanturien
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avulla. Talla tavoin saadaan vahvemmin esille tutkittavan kohteen vérahtelyja. (Pro-
maint 2009, 205.)

Tahdistusanturin tehtdvana on tassa tapauksessa mitata telan ympéripyoréahtamiseen
meneva aika STA-analyysid varten. Nain kiihtyvyysanturin mittaama varahtely saa-
daan jaksotettua siten, ettd mittaus alkaa aina samasta kohtaa telan pintaa. Kuvassa
10 ndhdéén, ettd viereisen telan halkaisijan ollessa erikokoinen, varédhtely ilmenee
mitatuissa jaksoissa erikohdissa. STA-analyysi laskee nédiden mittausjaksojen kes-
kiarvon, jolloin samassa kohtaa olevat vardhtelyt sailyvat kuvaajassa ja satunnaiset
katoavat. Satunnaisten vardhtelyjen katoaminen on riippuvainen keskiarvostettujen
jaksojen maarasta; mitd enemman jaksoja keskiarvostetaan, sitd varmemmin satun-
naiset varahtelytaajuudet katoavat. (Promaint 2009, 205.) Kuvassa kaksi alinta rivia
kuvastaa keskiarvostettuja jaksoja, joista ylemmadsséd on kymmenen jaksoa ja alem-
massa viisikymmentd jaksoa keskiarvostettu. Kymmenen ylinta rivid kuvastaa jakso-

ja, jotka on laskettu mukaan keskiarvostukseen.

STA-measurement = Syncronous Time Average
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Kuva 10. Tahdistetun aikakeskiarvostuksen perusidea (Metso 2008.)

Keskiarvostuksen voi tehda spektrille ja aikatasolle. Aikatasolla tehty keskiarvostus

on kuitenkin hyodyllisempi, silla sit4 voidaan tarkastella sellaisenaan tai se voidaan
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muuttaa laskemalla keskiarvostetuksi spektriksi. Keskiarvostettua spektrid ei voi
muuttaa aikatasoksi. (Promaint 2009, 205.)

4.3.3 Keskiarvostus ja profiilivalvonta

Profiilivalvontaa suoritetaan tapauksissa, joissa tutkitaan pyorean kappaleen, kuten
telojen ja hammaspyorien, kuntoa. Profiilivalvonnan tulokset syntyvat STA-
analyysista, jossa tulokseksi on saatu yhden kierroksen varahtelyt ja tima kayra on
tavutettu pydredadn muotoon. Jos keskiarvostus on suoritettu sopivalla maarélla jakso-
ja, voidaan kuvaajasta paatella kohteen kunto ja mahdollinen huollontarve. (Nohynek
& Lumme 1996, 98.)

Kuten keskiarvostuksessa yleensékin, myos profiilivalvonnassa on tahdistusanturin
rooli hyvin tarkea. Anturin on oltava tarpeeksi tarkka, jottei kuvassa 11 esitetty pro-
fiilin vaaristyma toteutuisi. Kuvan tilanteessa tahdistusanturi ei ole tarpeeksi tarkka,
vaan se on laskenut jakson pituuden liian lyhyeksi tai pitkaksi. Jos epéatarkan anturin
antamaa signaalia keskiarvostetaan tarpeeksi monella jaksolla, muuttuu tulos taysin
pyoreédksi. Pyored muoto kertoo ehjasta telan profiilista ja kuvan tapauksessa min-

kaanlaista vioittumista ei huomattaisi. (Nohynek & Lumme 1996, 98.)

Kuva 11. Vasemmalla lahes sopivasti keskiarvostettu ja oikealla liikaa keskiarvostet-
tu tela-analyysi tapauksessa, jossa tahdistusanturi on epétarkka (Metso 2012).
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Koska téssa opinnaytetydsséa tullaan kasittelem&éan profiilivalvonnassa yleisimmin
ilmenevid vikoja teloissa, tdsmennetadn tassa kohtaa termia tela-analyysiksi. Taméa
sen vuoksi, koska esimerkiksi telojen ja hammaspyorien viat ilmenevét eri tavoin

profiilivalvonnassa ja néin véltetadn vaarinkasitykset.

4.3.4 Varéhtelymittauksissa ilmenevia vikatyyppeja

Yleisimpid pyorivélle kappaleelle varahtelya aiheuttavia vikoja on epétasapaino, jos-
sa kappaleen painopiste poikkeaa pyorimiskeskipisteesta. IImid voi johtua muun mu-
assa huonosta valusta, virheellisesta telahionnasta, irtonaisesta tai puuttuvasta mate-
riaalista. Epdtasapainon suuruus on riippuvainen painopisteen ja pyorimispisteen
etaisyydestd. Koska epatasapainotilanteita on kaksi, jotka usein esiintyvét yhdessg,
esitetddn staattisen ja dynaamisen epéatasapainon yhdistelma, eli yhdistelméepatasa-

paino. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 297.)

Ensimmaiseksi esitellddn kuva 12, jossa yhdistelméepétasapainoa kuvataan erillaan
muista vérahtelyista, eli teoriaan perustuen jotta perusajatus selkenisi. Yhdistelma-
epatasapaino ilmenee aikatasona tasaisena siniaaltona, jossa on yksi jakso kierrosta
kohti. Alempi kéyra kuvastaa spektrid, jossa epatasapainon tunnuksena on yksi amp-
litudin huippu telan pyorimistaajuudella. Kuvassa 13 yhdistelméepétasapaino ilmais-
taan tela-analyysing, jossa havaitaan hoito- ja k&yttopuolen aikatason vaihe-eron ole-
van 180°. (SKF 2007.)
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Kuva 12. Yhdistelmaepatasapaino aikatasona, spektrina ja rakennekuvana (PSK
5707, 8).
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Kuva 13. Yhdistelmatasapaino tela-analyysissa (SKF 2007).

Epéatasapainon aiheuttama vika teloilla voi olla esimerkiksi pinnoitteen irtoaminen.
Vian aiheuttaa yleisimmin telan resonointi, rainan mukana kulkevat vierasesineet,
rainan kerrostuminen tai katkeaminen. Edellista realistisemmassa kuvassa 14 esitel-
l4&n ylimpana aikataso, keskell& spektri ja alimpana tela-analyysi. Pinnoitteen irtoa-
minen ilmenee aikatasossa useina sinimuotoisina jaksoina, joiden lukumaaré ilmaisee
irronneen pinnoitteen lukumaarad. Spektrissa nédkyy ominaistaajuus monikertoimina

ja tela-analyysissa epdsymmetrisia impulsseja voi olla 1-15 kappaletta. (SKF 2007.)
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Kuva 14. Telapinnoitteen rikkoutumisen ilmeneminen aikatasossa, spektrissé ja tela-
analyysissa (SKF 2007).

Telan pinta muotoutuu helposti ajossa, silla varahtelyvoimat osuvat samaan kohtaan
telan pintaan. Jos osumat saavat isked tarpeeksi kauan, telan pyoreysprofiili muok-
kautuu palautumattomaksi ja paperiraina kalanteroituu epatasaisesti. Muotoutumi-
seen johtavat vérahtelyvoimat aiheutuvat tassakin tapauksessa usein resonanssista.

(Prowledgen www-sivut 2014.)

Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd aikatasossa esiintyy useita sinimuotoisia jaksoja,
joiden lukumadré kuvastaa pinnoitteen poimujen lukumé&araé. Spektrissa muotoutu-
minen ilmenee telan ominaistaajuutena ja sen monikertoina korkeammilla taajuuksil-

la. Tela-analyysissé impulssit ovat symmetrisia ja l&hes samankaltaisia niin hoito-
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kuin kayttopuolellakin. Tela-analyysissd impulsseja voi olla tapauksesta riippuen 2-
25 kappaletta. (SKF 2007.)
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Kuva 15. Telan muotoutumisen havainnointi aikatasossa, spektrissa ja tela-
analyysissa (SKF 2007).

4.4 Halytysrajat varéhtelymittauksissa

Yleisesti uskotaan virheellisesti, ettd tehokas kunnossapitomalli laaditaan historiatie-
tojen pohjalta, jolloin vikatiedostoja kaytetddn kunnossapidon suunnittelun pohjana.
Historiatietoja tutkimalla kuitenkin havaitaan, etta tiedot ovat tdynna perustelematon-
ta tietoa, kuten arvauksia ja johtopaétoksid, sekd pahimmassa tapauksessa keskenaén
ristiriitaisia tietoja. TAm4& johtuu siitd, ettd nykyisin laitteet ovat monimutkaisia, jol-
loin niitd pitéisi tutkia laajemmin eri osa-alueilla. Monimutkaisuus vaikeuttaa vi-
kaantumisen aiheuttavien yksityiskohtien selvittelyd, jolloin historiatietoihin jaava
vika-analyysi voi olla virheellinen. Tdméa aiheuttaa myos sen, ettd tietokannoissa on
samalle vialle monta vikaantumismallia. Historiatietojen kdytté toimii siind tapauk-
sessa, kun tutkitaan samanlaisia laitteistoja, joiden kayttotavat vastaavat toisiaan.
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Historiatietojen luotettavuusongelmia aiheuttaa myos se, ettd vikojen kirjaaminen
vaihtelee eri positioiden vélilld. Kunnonvalvonnassa on tulkinnan varaa, jolloin yh-
den mielest4 laite on kdyttokelvoton ja toisen mielestd vasta vioittumassa. Tilastoista
voidaan huomata myos, ettd tuotannon toiminta-asteeseen vaikuttavia ja korjauskus-
tannuksiltaan kalliita laitteita kunnostetaan ja valvotaan tehokkaammin kuin laitteita,
joissa vikaantumiset eivat vaikuta tuotannon tehokkuuteen ja ovat halpoja korjata.
Korjausten tarpeen toistuvuus ei siis ole laitteen tehottomuuden mittari, vaan kun-
nonvalvonnan tarkeysjarjestyksen ilmentyma. (Kunnossapitoyhdistys ry. 2000, 169—
172))

Kunnonvalvonnan helpottamiseksi laitteille voi asettaa raja-arvoja, jotka ilmaisevat,
kun varéhtely on noussut asetetun rajan yli. Yleensa halytysrajoja asetetaan kaksi,
joista alempi on varoitusraja ja ylempi on vaurioraja aiemmin kappaleessa 4.1 esite-
tyn P-F — kdyran mukaisesti. Ylitettyddn varoitusrajan, koneen kunnonvalvontaa tu-
lee tehostaa, halytyksen aiheuttaja pitda selvittaa ja varautua korjauksiin. Vauriorajan
ylittyminen edellyttd4d koneen nopeaa korjaamista. Téhan opinnédytetyohon liittyvilla
kalantereilla ei aseteta kuin yksi halytysraja, silla teloja pystytddn korjaamaan vasta,
kun ne on siirretty huoltoon. Ja huoltoon ei kannata vieda kuin kayttén sopimatto-

mia teloja, joten asetettavat raja-arvot ovat vauriorajoja. (PSK 5705, 4.)

Raja-arvot perustuvat valmistajan suosituksiin, standardeihin ja kunnonvalvonnasta
saatuihin kokemuksiin. Raja-arvoja voidaan ja saddetadnkin k&yttokokemusten pe-

rusteella, mutta ne voidaan ainakin osittain maarittdd myds matemaattisesti:

Halytysraja = 1,6 - keskiarvo + 2 - keskihajonta(Kaava 1.)
Vaurioraja = 4 - keskiarvo + 2 - keskihajonta (Kaava 2.)
(PSK 5705, 5.)

Kaytantona on ollut seurata laitteen toimittajan huolto-ohjeita lahes orjallisesti, silla
on uskottu laitteen valmistajan tuntevan parhaiten laitteen turvallisesta kayttamisesta.
Todellisuudessa ohjeet ovat vain viitteellisia, silld valmistaja testaa tuotteensa opti-
maalisissa olosuhteissa, jossa hairidtekijat on minimoitu tai ne poikkeavat asiakkaan
luona olevista hairiotekijoistd. On siis muistettava, ettd paras rajojen asettelu suorite-

taan konekohtaisen kokemuksen ja seurannan avulla. Standardit ja normit ovat vain
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suuntaa-antavia, silla véarahtelyn tasot voivat olla standardien mukaiset, mutta kone ei
niitd valttdmatta kesta. Standardien konekohtainen soveltaminen, kokemus ja koeajot
eri ajotilanteissa mahdollistavat onnistuneen halytysrajojen maarittamisen. (Nohynek
& Lumme 1996, 111; Kunnossapitoyhdistys ry. 2000, 185.)

4.5 Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan taloudelliset vaikuttimet

Metséteollisuudessa investointien osuus liikevaihdosta on merkittava, joten muutos-
ten suunnittelu ja kannattavuuslaskelmat ovat hankintaprosessien aikana suuressa
roolissa. Kokonaisuuden huomioiminen ja tulevaisuuden ennustaminen tekee suun-
nittelusta vaikeaa, silla ulkoisten vaikutteiden lisaksi lopputulokseen vaikuttaa yri-
tyksen oma toiminta esimerkiksi jarjestelyjen suhteen. Investoinnilla tarkoitetaan re-
surssien uhrausta, jotta tulevaisuudessa saadaan taloudellista tai muuta hyotya. Té-
méan méaéaritelmén mukaisesti myos kunnossapitoa voi pitéa investointina, silla sen
tarkoituksena on pitda koneet kayttokelpoisina ja siten varmistaa niiden kykya tuot-
taa vaaditun laatuisia tuotteita. Kunnossapito vaikuttaa osaltaan myds tuotteen toimi-
tustasmallisyyteen ja sitd kautta varaston kokoon, joka on jo suuri osa yrityksen kus-

tannuksista. (Prowledgen www-sivut 2014.)

Kunnonvalvonta on kunnossapidon osa, joka varsinkin vérahtelymittausten osalta on
noussut yhdeksi tarkeimmaksi menetelmdksi koneiden kayttdasteen ja toiminnan
kannattavuuden nostamisessa tuotantolaitoksissa. Tietokoneavusteinen kunnonval-
vonta mahdollistaa jatkuvan koneiden kunnon tarkkailun, suurten tietomaarien hal-
linnan ja nopean reagoinnin vikatilanteisiin. Nopean reagoinnin ansiosta voidaan
valttaa turhia seisokkeja ja tyovaiheita, seka varaosat osataan tilata ennakkoon, jol-
loin my6s varaosavarastoa saadaan pienemmaéksi. Vaikka mittauslaitteisto, miestyo-
tunnit ja koulutus tuovat kustannuksia, oikein jarjestettynd kunnonvalvonta tuo séés-

t6j&, kuten kuviosta 5 voidaan havaita. (Nohynek & Lumme 1996, 13.)
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Kuvio 5. Kunnonvalvonnan optimointi (Nohynek & Lumme 1996, 13).

Kuten edell4 jo todettiin, kunnonvalvonta vaikuttaa monella tavalla yrityksen muihin
toimintoihin, silla sen avulla saadaan tarkeaa tietoa investointien tarpeesta ja valineet
yrityksen kannattavuuden parantamiseen. Taulukossa 2 nékyy lisaa kunnonvalvon-

nan liityntdja yrityksen eri osa-alueisiin. (Nohynek & Lumme 1996, 12.)

Taulukko 2. Kunnonvalvonnan liitynt6jé yritystoimintaan (Nohynek & Lumme
1996, 11).

Kunnonvalvonta
Investoinnit Kannattavuus Kunnossapito Kaytto
Suunnittelu Kaytettavyys Vian méaritys Hélytykset
. Katastrofien estdmi- . .
Valmistus Parannukset Ajo-ohjeet
nen
Asennus ) ] ] )
Kunnossapito- Huolto- ja korjaustar- Turvallinen
Vastuunotto o o
kustannukset peen maaritys kayttdaika
Takuuarvot

Kunnonvalvonnan valittémia tuottoja selvitettdessa otetaan huomioon tuotannonme-
netysten, kunnossapitokustannusten ja seurausvaikutuskustannusten summan muutos
edellisesta laskenta-ajankohdasta, ja saadaan tulokseksi kustannussaaston méaara. Jos
tdssa opinndytetydssé otettaisiin valittomat kustannukset huomioon, aihe tulisi liian

laajaksi. Tdman vuoksi parempi vaihtoehto on keskittya valillisiin tuottoihin. Valilli-
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set tuotot ovat esimerkiksi tuotantovalineiden k&yttdidn kasvu ja seisokkien harve-

neminen ja lyheneminen. (PSK 5709, 3.)

Kunnossapidon kannattavuuden ja tavoitteiden toteutumisen seuraamiseksi onkin
vakiintunut kaytanto, jossa seurataan tiettyjen tunnuslukujen kehittymista ajan kulu-
essa. Tunnuslukuja tarvitaan, jotta kehitystarpeet ja — kohteet 16ytyvat ja tehtyjen
muutosten vaikutukset saadaan selville. Hyddyllisyyden mittaaminen on kuitenkin
ongelmallista, sill& varsinkin kunnossapidon tulos muodostuu lahes kokonaan epé-
suorista vaikutuksista. Tuotannollisen toiminnan mittarit on helpompi asettaa esi-
merkiksi tuotantomaarien mukaan, kun taas kunnossapidon osalta mittarit keskittyvat
ldhinnd tuotannon menetyksiin ja toimitusaikoihin. Liséksi tunnuslukujen on vastat-
tava yrityksen kunnossapidon strategiaa ja tuettava paatoksentekoa, seka henkiloston
motivoinnin vuoksi niiden on oltava konkreettisia ja helposti yhdistettavissa heidan
omaan toimintaansa kunnossapidon saralla. Kaytdnnéssa tunnusluvut muodostetaan
usein kahden luvun suhteesta, jolloin lukujen pitaé olla selkeésti riippuvaisia toisis-
taan. T&lla tavalla tuloksesta saadaan tarkka, joka on aina karkeaa arviota parempi.

(Prowledgen www-sivut 2014.)
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5 TYOMENETELMAT JA RATKAISUT

5.1 Halytysrajat

Tyon tarkoituksena oli tehostaa superkalanterin tuotantoa vahentdmalla turhien tela-
vaihtojen maaréa. Vaihdot ovat oleellinen osa tuottavuutta, sillé superkalanteri pitadé
pysdyttaa aina telaa vaihdettaessa ja vaihdon jalkeen raina vield pujotetaan nippien
lapi paikalleen ennen ajon aloittamista. Téhan operaatioon kuluu arvokasta tuotanto-

aikaa, joka oli ainakin osittain tehostettavissa.

Akselinsa ympari pyorivien koneenosien kunnonvalvontaa on alalla tehty jo pitk&éan
varahtelymittauksilla, ja tekniikan kehittyessa menetelmadsta on tullut entista tarkem-
paa. Juuri tarkkuutta vaaditaan, kun mitataan hitaasti pyorivien laitteiden vérahtelyjé,
joten myds PK 2:n superkalanterille paatettiin asentaa varahtelyanturit. Halytysrajo-
jen avulla pystytaan valvonta suorittamaan tehokkaammin automaation avulla, joten
halytysrajojen pitéa olla luotettavat ja oikeelliset. Oikein asetelluilla halytysrajoilla
vahennetddn seurantaan kuluvaa tydaikaa, mutta samalla varmistetaan ettd vika ha-

vaitaan ajoissa.

Tata opinndytetyotd aloitettaessa paéatettiin, ettd superkalanterien hélytysrajat tullaan
maarittelemadn tuoreen kokemuksen ja vian vakavuuden maarittelyn perusteella.
Sensodec 6S -tietojarjestelmaan asetetut toimittajan laatimat raja-arvot oletettiin ole-
van vain viitteellisig, ja niissd ei otettu huomioon esimerkiksi ympariston vaikutusta
telojen vérahtelyyn. Tdman vuoksi jokainen halytys tutkittiin ja telojen viat analysoi-
tiin. Tarkoituksena oli, ettd jos hélytyksen aiheuttanut tela oli vield kdyttokunnossa,
kyseisen position raja-arvoa muutetaan hieman suuremmaksi ja kyseisen position

seurantaa jatketaan.

Telojen kuntoa seurattiin kiihtyvyys- ja tahdistusantureilla, jotka on liitetty vérahte-
lysignaaleja késittelevddn Sensodec 6S -jarjestelmaén. 6S osoittautui kunnonvalvon-
nan tarpeisiin varsin sopivaksi, silld jarjestelman avulla pystytdan seuraamaan telojen
varahtelyja l&dhes ajantasaisesti nopeasti toistuvien mittausten avulla ja saadut tulok-

set jarjestelmd muuttaa automaattisesti trendeiksi ja spektreiksi. Koska trendit ja
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spektrit saadaan jérjestelmdassé nopeasti aikatasosta esille, tulosten analysointi sujuu
nopeasti ja reagointi vikoihin on nyt tehokkaampaa. Tulosten analysointi vaatii edel-
leen ammattitaitoa ja konekohtaista tuntemusta, mutta antureiden ja hélytysrajojen

asettamisen jalkeen seuranta helpottui huomattavasti.

Varahtelytuloksia tutkitaan trendien, spektrien ja aikatasojen avulla. Kullakin néistéa
esitysmuodoista on oma tehtdvansd, silla esimerkiksi aikatasossa nékyvé epéselva
vika voi spektrissd nékya selvand ja vika pystytddn nimedaméaan. Opinndytetyota teh-
tessd vikaantuvat telat 16ydettiin juuri talla menetelmalla ja telojen viat pystyttiin
nimedmaan ilman, ettd telaa olisi paikanpaalla tarvinnut tutkia. Telavaihdon jalkeen

kyseinen tela etsittiin ja vian vakavuus pystyttiin varmistamaan.

Tyon suorittaminen vaati myos konesalissa kdymistd, silla varéhtelevan telan tiedot
piti tarkistaa paikanpaalla. Teloista 16ytyy kaksi lukemaa, telanumero ja halkaisija,
jotka piti kdyda laittamassa muistiin ennen kuin tela vaihdettiin ehjdén. Telanumeron
avulla telan pystyi 16ytdmaén vaihdon jéalkeen telahuollosta ja halkaisijatiedon perus-
teella tarkistettiin, ettei telaa ole viel& hiottu ehjéksi. Hionnassa on ké&ytantona, etté
halkaisijatiedot merkitaén teipinpalalla, jolloin ne on helppo vaihtaa hionnan jéalkeen.

Hiomattomasta telasta nakee, millainen vika varéhtelyn on aiheuttanut.

Sensodec 6S:n toimittaja Metso asetti jarjestelmaan omat hélytysrajansa, joita pidet-
tiin viitteellisina ja siksi niitd seurattiin. Kuitenkin seurantajakson aikana havaittiin,
ettd kaikki jarjestelman tekemét hélytykset olivat aiheellisia ja aiheuttivat erilaisia
toimenpiteitd. Taméan vuoksi halytysrajat todettiin oikeellisiksi ja sopiviksi, eiké niita

tarvinnut muuttaa.

Toiseksi tyon aikana todistettiin, ettd telan pyorimisnopeudella on merkitysta varah-
telyn suuruuteen myds kaytdnnossa. Vaikka telassa oleva pintarikko olisi pysynyt
saman kokoisena, nopeutta nostettaessa vérahtelyn voimakkuus kasvoi ja rikko naytti
Sensodec 6S:ssé& pahemmalta, mit4 se olikaan. Tdm& muun muassa johti siihen, etta
kahden kuukauden tarkkailujakso oli liian lyhyt aika hienojakoisemman analyysin
tekemiseen. Ideaalinen lopputulos olisi ollut, ettd jokaiselle nopeudelle s&&detdén

oma hélytysrajansa. Tama ei kuitenkaan alun perinkdan kuulunut tehtdvénantoon,
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silla sen tiedettiin jo tyon suunnitteluvaiheessa olevan mahdotonta jo pelkastéén ai-

kataulullisista syista.

Vaikka hélytysrajoja ei opinndytetyon yhteydessd muutettu, mika oli tyon térkein
aihe, sai UPM Rauman tehdas varmistuksen siité, ettd halytysrajat PK2:n superkalan-
terilla ovat sopivat ja todenperdiset. Lopputulos on siis alkuperdisen suunnitelman

mukainen, vaikka hélytysrajojen asettelu ei odotettua tydméaéaraa tuottanutkaan.

5.2 Tietojarjestelmét

Tietojarjestelmien integrointisuunnitelmaksi madriteltiin teoreettisen mallin olevan
riittava, silla aihe piti rajata tyomaaran hallitsemisen vuoksi. Téallaisesta rajauksesta
huolimatta tyohon liittyviin tietojarjestelmiin tuli tutustua vahintdén pintapuolisesti,
jotta saatiin selville eri jarjestelmien mahdollisuudet, ominaisuudet ja kayttétarkoi-
tukset.

Jarjestelmiin tutustuessa havaittiin, etta ohjausjarjestelma on superkalanterin toimin-
nan kannalta ehdoton. Kayton kannalta jarjestelman on jatkuvasti oltava toiminta-
kunnossa, silla se mittaa superkalanterin lampétiloja, nopeuksia ja paineita. Jollei
néita tietoja saada esille, laitteen kayttoa ei tuolloin pystyta ollenkaan valvomaan ja
s&atdmaan. Toisin sanoen ohjausjarjestelma toimii aina kun superkalanteri on ajossa
ja tama seikka ratkaisi paatoksen, jonka mukaan ohjausjarjestelmé on jarjestelmien

yhdistamisessa ydinjarjestelma.

Vaikka GMES:n telaseuranta-sovellus olisi ldhes valmis kokonaisuus, jonne saatai-
siin muutamalla muutoksella kaikki halutut tiedot yhteen jarjestelmaén, on sen kayt-
tovarmuus kuitenkin heikompi kuin ohjausjarjestelman. Ollessaan laajemmin yhtion
kaytossa se sisdltdd myos useampia erikoissovelluksia, joita pitdd usein pdivittéa ja
lisatd. Usein péivitysten ajaksi GMES pitéé sulkea kaytostd, miké tarkoittaisi myds
superkalanterin kayton katkeamista samalla hetkelld. Tallaiset tuotantokatkot olisivat
turhia, silla superkalanteri olisi kuitenkin todellisuudessa kayttékunnossa. Superka-

lanterilla joudutaan katkaisemaan ajo usein paperitelojen vaihtojen vuoksi ja jos kat-
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koja syntyisi myos jarjestelmén huoltojen takia, tuotannon tehokkuus laskisi entises-
tddn ja halytysrajojen asettamisesta saatu hyoty mitatdityisi. Nain GMES todettiin
epasopivaksi telatietojen valittdmiseen muihin jarjestelmiin, vaikka sen telaseuranta-

ominaisuus olisikin tarkoitukseen erittain sopiva.

Kuten GMES, myds Sensodec 6S sisaltaa telatietojen vélitykseen soveltuvan pohjan,
eli telakortiston. Telakortisto vaatisi kuitenkin jokaisen telan tietojen lisédmisen jar-
jestelméan, silla nykyisell&&n kortisto on taysin tyhja. Tietojen lisdédminen olisi tyo-
lastd ja aikaa vievéd, ja sen liséksi jérjestelma vaatisi kdyttbopastusta. 6S on l&hinna
varahtelymittaajien tyokalu, jota kaikki telatietoja tarvitsevat eivat hallitse. Taman
vuoksi telatietojen muuttaminen ja tarkistaminen on hyva olla sellaisessa jarjestel-
maéssd, joka on valmiiksi eri tyontekijoiden hallinnassa ja jossa suoritetaan muitakin
superkalanteriin liittyvid hallintatehtavia. Talloin helpotetaan tietojen paivittamista,
silla vaihto on helpoin ja nopein tehda jérjestelmaan, joka on jo valmiiksi péatteelld
avattuna. Tastékin syystd ohjausjarjestelmé on paras vaihtoehto telatietojen yllapi-

toon.

Linkitystd rakennettaessa otettiin huomioon eri henkildstoryhmien tarpeet, heidéan
paatoimisesti kayttamansa tietojarjestelmat ja niiden ominaisuudet. Telanumerot ja —
halkaisijat merkitadn superkalantereiden kayttohenkilokunnan toimesta ohjausjarjes-
telmé&an, joka jakaa saman tiedon GMES:in kautta Sensodec 6S:adn. Samat tiedot
kulkevat GMES:n kautta myo6s telavaihtojen kannattavuutta laskevaan Excel-
taulukkoon, joka laadittiin timan opinndytetyon yhteydessé. Telahuolto taasen yll&-
pitéa telalistaa GMES:ssd, josta kayttohenkilostd saa telojen halkaisijat ja numerot
tietoonsa. GMES on jo kédytdssa telahuollossa, joten henkildstd oppii nopeasti laitta-
maan tarvittavat tiedot esiin. Sensodec 6S liitetd&n jarjestelmien véliseen verkostoon
myos siten, ettd sen tuottamat vardhtelytiedot siirtyvat useamman tahon nakyville
GMES:iin.

Kannattavuus otettiin huomioon myds linkityskarttaa suunniteltaessa, silla eri toimit-
tajien valmistamien jarjestelmien valille rakennettava tiedonsiirto voi olla vaikeaa ja
kallista. Siksi siirtamista vaativat tiedot punnittiin tarkoin ja lopputulosta pyrittiin

yksinkertaistamaan mahdollisimman paljon karsimatta kuitenkaan liikaa. Lopputu-
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lokseksi saatiin teoriassa selked linkkien verkosto, jossa ei ole mitddn ylimaéaraista ja

toistensa kanssa rinnakkaisia toimintoja.

5.3 Kannattavuustaulukko

Kannattavuustaulukon teoriapohjan 16ytdminen osoittautui erittdin haastavaksi, silla
kannattavuutta mitataan usein taloudellisten lukujen avulla. Jos talousluvut olisi otet-
tu huomioon, tyon maaré olisi kasvanut huomattavasti ja opinnéytteen aiheita olisi
pitdnyt rajata muualta. Téallaista rajausta ei kuitenkaan voitu tehda, silla halytysrajo-
jen asettaminen oli ldhtdkohtana ja idea kannattavuuden seuraamisesta oli sivuosas-
sa. Jos kannattavuusseuranta olisi asetettu padasemaan, ei olisi valttamaétta ollut mi-
td&n muutoksia seurattavana, silla halytysrajojen késittelyyn varattu aika olisi vahen-

tynyt radikaalisti tallaisesta suunnitelmien vaihdosta.

Talousluvut huomioon ottamalla kannattavuustaulukossa olisi ndkynyt myds muun
muassa ylimééraisten hiontojen, ajokatkojen ja henkiloston kustannuksia. Nain olisi
saatu parempi kuva hélytysrajojen kayttéonotosta aiheutuvista sééstoistd, mutta tassa
tyossa keskityttiin kdytantod, eli telavaihtoja kuvaavaan tilastoon. Kannattavuustilas-
to tayttyy tietojarjestelmien linkityssuunnitelman mukaan GMES:n kautta, joten ti-
laston yllapito ei vaadi erityistd huomiota, muutoin kuin tuloksia tarkastellessa.

Kuten jo aiemmin todettiin, valmista teoriapohjaa kannattavuustaulukon rakentami-
seen ei l0ydetty, vaan malli piti rakentaa alusta alkaen itse. Tarkoituksena oli 16yt&a
keino, miten telavaihtojen lukumaaréé pystytddn nopeasti seuraamaan superkalante-
reittain, positioittain ja ndiden yhdistelmind. Koska UPM:II4 ei ollut valmiina tallai-
sen kannattavuuden mittaamiseen soveltuvaa jarjestelmad, paadyttiin valitsemaan
taulukon pohjaksi Excel. Tyon edetessd tdma valinta osoittautui oikeaksi, silla
GMES pystyy tietonsa kd&ntamaan Excel-muotoon itsendisesti, jolloin tietojen siir-

tdminen automaattisesti jarjestelméasté toiseen on helpompaa.

Kannattavuustilasto rakennettiin siten, ettd eri valilehdilla esitetdén eri tietoja, jotka
on kaavojen avulla johdettu ensimmadiselta vélisivulta. Talloin riittaa, etta tieto tela-

vaihtojen lukumaarasta merkitadan vain ensimmaiseen vélilehteen ja sama tieto siirtyy
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automaattisesti toisille lehdille. Liitteessé 1 on rajattuja kuvia vélilehdistd, joihin te-
lavaihtojen méaarat merkitddn ja havainnollistetaan vuosikohtaisesti tarkennettuna
yksittaisiin positioihin eri superkalantereissa. Lukemat ovat kuvitteellisia ja tarkoitet-

tu vain havainnollistamaan Excel-taulukon toimintaa.

Taulukko esittdd saman lukemat eri tavoin, jolloin on helppo saada erilaisia tietoja
esille. Ajan mittaan voidaan havaita muun muassa, mika positio kuluttaa teloja eniten
ja siten tata positiota osataan ryhtyd valvomaan tarkemmin, jolloin vikaantuminen
havaitaan aikaisemmin ja osataan varautua vaihdosta aiheutuviin seisakkeihin. Tu-
loksia voidaan tarkastella myds siten, milld superkalanterilla telat pysyvat kauimmin
ehjand, jolloin osataan valita oikea kone esimerkiksi suurempien tilausten lapiajami-

seen.

Kuten tietojarjestelmien yhdistamissuunnitelmassa, myds tdman kannattavuustilaston
laatimisessa piti punnita tarvittavien tietojen tarkeyttd. Koska tilastoa tutkitaan vain
harvoin, pitd4 ulkoasun olla selked, nopeasti ymmarrettava ja kuitenkin sen on sisél-
Iyttava kaikki oleellinen tieto. Siksi eri tiedot on jaettu eri vélilehdille, joista nékee
useamman vuoden tietoja samalta ruudulta. Ruutujen vierittdminen on pyritty rajaa-
maan pystysuuntaiseen, jolloin tietojen nopea selailu on huomattavasti helpompaa.
Kaikissa kohdin tdma ei kuitenkaan ole ollut mahdollista esimerkiksi laajojen taulu-
koiden vuoksi, mutta talloin ulkoasua on pyritty yksinkertaistamaan selkeill& linjoilla
ja varien kaytolla. Suurten otsikoiden ansiosta selailija pysyy helpommin tietoisena

ruudun sijainnista ja navigointi helpottuu siten huomattavasti.
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YHTEENVETO

Tassa opinnaytteessé oli kolme eri osa-aluetta, jotka ovat osaltaan kytkoksissé toi-
siinsa muodostaen kokonaisuuden. Tyon keskitssa oli UPM Rauman paperikone 2:n
superkalanterit, joiden telojen varéhtelyd haluttiin tutkia tarkemmin. Koneille asete-
tut vardhtelyanturit on kytketty varéhtelya analysoivaan Sensodec 6S:4én, jossa piti
varahtelytiedoille asettaa halytysrajoja. Halytysrajojen tarkoituksena on parantaa ja
siten myos helpottaa telojen kunnonvalvontaa, jolloin alkavat viat havaitaan nope-
ammin ja superkalantereiden seisakkeja pystytddn paremmin suunnittelemaan. Ennen
jarjestelman kayttoonottoa teloja vaihdettiin useasti paivassa, yksi kerrallaan. Nyky-
aan henkilosto pystyy arvioimaan, kuinka kauan vioittuneella telalla uskalletaan ajaa
paperia, ennen kuin tela on pakko vaihtaa. T&ll6in voidaan tarkistaa myds muut tela-

vaihtoa vaativat positiot, jolloin samalla seisakilla voidaan vaihtaa useampi tela.

Sensodec 6S:n toimittajat olivat laatineet teoriaan perustuvat halytysrajat, joista tut-
kinnassa lahdettiin liikkeelle. Suunnitelmat opinnéytteen sisallostd muuttuivat hie-
man, silld kahden kuukauden tarkastelujaksolla havaittiin, etteivat rajat vaadi suu-
rempia muutoksia, vaan toimittajan asettamat hélytysrajat olivatkin tarkoitukseen
sopivalla tasolla. Tdmén osion tavoitteena oli 16ytda hélytysrajoja, jotka halyttavéat
jarjestelmassa telavian ollessa oikealla kehitysasteella. Tavoitteeseen paastiin, vaikka
odotettua tydomadréa arvojen asettelun osalta tdhan tavoitteeseen paésemiseksi ei syn-
tynytk&an. Lopputulokseen voi olla tyytyvdinen, silla jarjestelma toimii nyt niin kuin
oli tarkoituskin. Vaivatonta seuranta ei kuitenkaan ollut, silla se vaati erityisosaamis-
ta vian méarittelyn osalta. Téssékin raportissa esitetyt erilaiset viat ja niiden analy-
sointitavat piti tuntea, ennen kuin pystyi arvioimaan vian Kriittisyytta telan kuntoon.
Telaston 1&pi kulkeutuva ylimaarédinen paperinpala aiheuttaa hetkellisesti suuren va-
réahtelyarvon, mutta sen jattama pysyva pinnanmuutos telassa voi olla hyvinkin pieni.
Toisaalta pieni pinnan muokkautuminen heijastuu ajan saatossa muihin teloihin, joka
aiheuttaa kaikkien vaikutuksen saaneiden telojen ominaisuuteen. Pahimmassa tallai-
sesta pienestd muokkautumisesta aiheutuu koko telapakan vaihto, joka on jo suuri

kustannuskysymys.
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Hélytysrajojen liséksi superkalantereilla oli tarvetta tehostaa telojen sijaintitietojen
saatavuutta. Koska vioittuneet telat hiotaan sileiksi telahuollossa, niiden halkaisija-
mitat muuttuvat. Halkaisijatietojen saanti ja seuranta on Kriittistd, silla kalanterilla
olevan telapakan yhteenlasketun halkaisijamitan on oltava tiettyjen rajojen sisalla.
Kun kaikkien telojen tiedot ovat nékyvillg, pystytadn arvioimaan uusien telojen han-
kinnan tarvetta ennakoivasti. Tall6in valtytadan tilanteelta, jossa superkalanterille ei
ole sopivan kokoista telaa asennettavaksi ja turhan seisakit vahentyvat. Ongelmaksi
osoittautui henkiloston rajallinen osaaminen erilaisten tietojérjestelmien osalta, seka
tietojarjestelmien erilaiset ominaisuudet. Tdman vuoksi paadyttiin siihen, etté telatie-
dot on helpoin saada kaikkien néhtaville eri tietojarjestelmien linkityksella, jolloin
tarvittavat tiedot siirtyvat automaattisesti jarjestelmasta toiseen. Koska linkittdminen
vaatii ammattitaitoa ja runsaasti aikaa, paadyttiin ratkaisuun, jossa opinndytteen ai-
heena oli rakentaa teoreettinen malli jarjestelmien yhdistdmisestd. Haastavaa oli raja-
ta siirrettavi tietoja, silla tallainen jarjestely on tehtaalla uusi, eika vastaavaa mallia
ollut kaytettavissa. Suurimmaksi tietolédhteeksi osoittautui tehtaan henkil6kunta, joka
tunsi tarvitsemansa tiedot ja kayttdmansé tietojarjestelmét. Monen malliversion ja
séhkopostin jalkeen lopputulokseksi kuitenkin saatiin riisuttu mutta k&ytdnnéllinen
systeemi, josta l10ytyy kaikki tarvittava tiedonsiirto. Suunnitelma on nyt toteutukseen

sopiva, sillda myos eri tiedostojen lukumuodot on otettu huomioon.

Koska péatavoitteena oli kehittdd tehokkuutta, my6s nakyvia tuloksia kaivattiin.
Tyon kolmas tehtéva oli saada varéhtelyantureiden asennuksesta ja tietojarjestelmien
linkittdmisestd saatava hyoty esille ja ymmarrettdvddn muotoon. Tama toteutettiin
Excel-taulukkona, jonne syotetddn kuukausittain telojen vaihtomadaréat. Taulukkoon
tehty pohja muokkaa syotettyja tietoja automaattisesti erilaisiin pylvaskaavioihin,
joiden avulla voidaan vertailla vaihtojen mé&éria eri vuosina. Kannattavuutta oli vai-
kea saada esille ilman talouslukuja, mutta tastd huolimatta tulokseksi saatiin selked ja
jarjestelmallinen tilastointikeino. Tilasto ei ole aivan tarkka myodskaan siltd osin, ettd
se ei laske turhien telavaihtojen maaréda. Oletuksena kuitenkin on, ettd varahtelyval-
vonnan uudistumisen johdosta turhat vaihdot véhenevét, jolloin tilaston virhemargi-
naali pienenee. Ajan puutteessa virhemarginaalin tarkempi analysointi piti jattaa
huomioimatta, mutta tarkoituksena ei ollutkaan rakentaa taysin aukotonta tilastoa

vaan lahinna jalkeenpdin tapahtuvaa tarkastelua palvelevaksi.
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Kaiken kaikkiaan tdmén opinndytteen tekeminen on ollut antoisaa ja kasvattavaa.
Vaikka suunnitelmat hieman muuttuivat ja eteen tuli odottamattomiakin yllatyksia,
lopputulokseksi saatiin odotetun lainen tulos. Aihe ei ollut kovin vieras, silla olin jo
aiemmin harjoittelun aikana kunnonvalvontatehtévissa. Tyota tehdessa kuitenkin k&-
vi ilmi, ettd laheskaan kaikkea en ollut viel& oppinut, vaan jatkuvasti nousi esiin mi-
nulle uusia asioita. Aiemmin hankkimani pohjatieto oli kuitenkin elintarkedd, silla
varahtelytutkimus vaatii aikaa, paneutumista ja ammattitaitoa. Oli myds hienoa saada
aiheeseen myo6s lahemmin tuotantotalouteen liittyvad asiaa kannattavuustilaston
muodossa, jota oli osittain mukana myos tietojarjestelmien yhdistdmisessa. Uskon,
ettd tydn aikana olen oppinut hahmottamaan suuria kokonaisuuksia ja kuitenkin ot-

tamaan huomioon myds pienempié yksityiskohtia.
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