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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona UPM Plywood Oy, Joensuun vaneri-
tehtaalle. Opinnéaytety6 rajattin Joensuun vaneritehtaan 1-kuivauslinjan kui-
vauskoneeseen. Opinnaytetydssa ei ollut tarkoitus tutkia muita vanerin valmis-

tukseen liittyvia tyovaiheita.

Kuivauskoneen tehollista kdyntiaikaa ja tuotantotehoja haluttiin nostaa. Kuivaa-
jaan kayntiajasta turhan suuri osa kuluu tuottamattomaan ty6hon, erilaisten hai-
rididen muodossa. Opinnaytetytssa oli tarkoituksena selvittdd, mitka tekijat ai-
heuttivat eniten hairidita kuivausprosessissa ja kuinka néaita voitaisiin mahdolli-

sesti vahentaa.

Tuotantoteholla tarkoitetaan kuivausprosessissa sitd, kuinka nopeasti viilu voi-
daan kuljettaa kuivauskoneen lapi. Tama tarkoittaa kaytdnndssa kuivauskoneen
ajonopeutta. Ajonopeuteen vaikuttavat oleellisesti kuivauskoneen sisaiset kui-
vausolosuhteet ja viilun loppukosteus, jonka mukaan kuivauskoneen ajonopeut-

ta saadellaan.

Opinnaytetyossa keréttiin tietoa erilaisia tiedonkeruumenetelmia kayttaen. Teh-
taan tiedonkeruudataa kaytettiin kuivauskoneen nykytilan kartoittamisessa ja tu-
losten vertailussa. Koneen toimintaa seurattiin kahtena eri paivana tuotannon
ollessa kaynnissa ja tehtiin liséksi useita yksittaisia kaynteja. Kuivauskoneeseen
liittyvista hairidista kerattiin tietoa myos haastattelemalla kuivauskoneenhoita-

jaa.

Tutkimustyon tuloksia vertailtiin jo olemassa olevaan tietouteen kuivauskoneen
ongelmista ja laitetoimittajan tekem&an tutkimusraporttiin kuivauskoneen toi-

minnasta ja sen kehittdmisesta.



2 UPM Plywood Oy

UPM Plywood on maailmanlaajuinen erilaisia pinnoitettuja ja pinnoittamattomia
vaneri- ja viilutuotteita valmistava ja toimittava metsateollisuusyhtio. UPM Ply-
wood tunnetaan korkealaatuisesta WISA®-vaneri tuotemerkistdan, joka valmis-
tetaan tehokkaasti ja ymparistéa kunnioittaen. Wisa tuotemerkin omaava vane-
ri- tai viilutuote takaa, etta tuote tayttaa kaikki keskeiset ymparistomaaraykset ja
tekniset standardit. UPM Plywood valmistaa Wisa®-tuotteita paasaantoisesti

rakentamiseen ja kuljetusvalineteollisuuteen (UPM Plywood Oy 2017c.)

UPM Plywood tydllistaa 2470 tyontekijaa ja toimii kymmenessa eri maassa.
UPM Plywoodilla on tehtaita yhdeksésséa eri maassa ja sen liikevaihto on 444

miljoonaa euroa. (UPM Plywood Oy 2017b.)

Visio, toiminta-ajatus ja arvot

Visio: Uuden metsateollisuuden edellakavijana UPM yhdistaa bio- ja
metsateollisuuden ja rakentaa uutta, kestavaa ja innovaatiovetoista tu-
levaisuutta. Kustannusjohtajuus, muutosvalmius seka henkilostomme
sitoutuminen ja turvallisuus muodostavat menestyksemme perustan.
Toiminta-ajatus: Luomme lisdarvoa uusiutuvista ja kierratettavista raa-
ka-aineista. Hyddynnamme osaamistamme ja teknologiaa kuitu-, ener-
gia- ja tekniset materiaalit liiketoiminnassa.

Arvot: Luota ja ole luotettava — Tuloksia yhdessa — Uudistu rohkeasti.
(UPM Plywood Oy 2017a.)



3 Joensuun vaneritehdas

Joensuun vaneritehtaan historia alkaa jo vuodesta 1912, jolloin se aloitti lanka-
rullatehtaana. Vuonna 1917 tehdas muutettiin vaneritehtaaksi ja tasta vuotta

myo6hemmin vanerin valmistus aloitettiin.

Tehdas valmistaa koivuvaneria paaasiassa kuljetusvalineteollisuuteen ja on eri-
koistunut kuljetusvalineiden lattioihin ja LNG-alusten eristerakenteisiin. Suurin

osa tuotteista jatkojalostetaan erikoispinnoittamalla, tydstamalla tai lakkaamalla.

Joensuun tehtaan tuotantokapasiteetti on 55,000 m? vaneria vuodessa. Vaneri-
tehdas tydllistaa talla hetkella noin 160 henkiléa. (UPM Plywood Oy 2017e.)

Joensuun vaneritehtaan historia

1912 Joensuun rullatehdas aloittaa Sirkkalassa
1917 Itd-Suomen Faneeritehdas Oy perustetaan
1918 Vanerituotanto alkaa

1922 Wilh. Schauman Faneeritehdas Oy omistajaksi, nimi sailyy
ennallaan

1930 suurpalo tuhoaa tehtaan

1935 vaneritehtaan uudelleen rakentaminen alkaa
1937 vanerin vuosituotanto ylittda 10 000m3
1973-1990 lastulevytuotanto

2004 UPM-Kymmene Wood Oy

2015 Tehtaan vuosikapasiteetti on 55,000 m?3

(UPM Plywood Oy 2017e.)



4 Opinnaytetydn rajaus

Tama opinnaytetyd tehdaan toimeksiantona UPM Plywood Oy, Joensuun vane-
ritehtaalle. Opinnaytetytn tarkoituksena on parantaa Joensuun vaneritehtaan 1-

kuivauslinjan viilunkuivauskoneen toimintaa.

Kuivauskoneen tuottavaa kayntiaikaa saadaan lisattya, kun kuivauskoneessa
esiintyvien hairididen maara saadaan pienemmaksi. Opinnaytetyn tarkoitukse-
na oli selvittdd kuivauskoneen suurimmat ja yleisimmin esiintyvat hairiét ja pyr-
kia l1oytamaan mahdolliset ratkaisut hairididen vahentamiseksi. Hairidlla tarkoite-
taan kuivausprosessissa ongelmaa, joka estdd kuivauskoneen kunnollisen ja
jatkuvan toiminnan. Hairid aiheuttaa kuivausprosessissa tuotannollista hukkaa,

tuottamattoman tydajan muodossa.

Hairidaikojen vahentamisen lisdksi, opinnaytetydssa oli tarkoituksena parantaa
kuivauskoneen tuotantotehoa. Tuotantoteholla tarkoitetaan, kuinka nopeasti vii-
lua pystytdadn kuivaamaan eli kdytanndssa kuivauskoneen ajonopeutta. Ajono-
peuteen vaikuttaa olennaisesti villumaton kosteus. Kuivauskoneen ajonopeutta
saadetadn kosteusmittarin ndyton mukaan. Kun viilun loppukosteus nousee,
joudutaan koneen ajonopeutta hidastamaan ja painvastoin. Viilun loppukosteus

halutaan tietylle tasolle, jotta viilu soveltuisi myéhemmin liimaukseen.

Joensuun vaneritehtaalla on kaytdssa kolme viilun kuivauslinjaa ja taméa opin-
naytety0 rajattiin 1-kuivauslinjan viilun kuivauskoneeseen. Opinnaytetytssa ei
ollut tarkoitus tutkia muita vanerin valmistusprosessiin liittyvia tydvaiheita, mutta

vanerin valmistusprosessi eri vaiheet on kuvattu lyhyesti tdssa opinnaytety0dssa.



4.1 Lahtotilanne

Tassa luvussa kerrotaan hieman Joensuun vaneritehtaan kuivauskoneenhoita-
jan eli leikkaajan tyotehtavasta ja tyopisteesta. Liséksi kerrotaan laitetoimittajan
tekemista havainnoista 1-kuivauskoneesta, joita on kaytetty lahtttietona tassa

opinnaytetydssa.

Leikkaajan tydtehtava

Joensuun vaneritehtaalla on kaytdssdan kolme viilunkuivauslinjaa. Kuivauslinja
sijaitsee vanerin valmistuksessa sorvausprosessin jalkeisena tyévaiheena. Kui-
vauskoneen hoitajaa kutsutaan leikkaajaksi ja hdnen vastuualueeseensa kuulu-
vat kuivauskoneet, leikkurit ja kuivaviilun pinkkauslaitteet eli pinkkarit. Leikkaaja

valvoo kunkin kuivauskoneen, leikkurin ja pinkkareiden toimintaa.

Leikkaajan tyotehtdvan helpottamiseksi on asennettu kameroita sellaisiin koh-
tiin, joissa useimmiten syntyy esimerkiksi ruuhkaa. Leikkaajan tydpisteessa on
kameroiden kuvaa nayttavat monitorit, joka helpottavat ongelmakohtien seuran-
taa. Kameroiden avulla leikkaaja pystyy nopeasti reagoimaan ja poistamaan
ongelman. Leikkaaja tarkkailee kuivauskoneiden arvoja ja tarvittaessa saataa

kuivauskoneiden ajonopeuksia kuvan 1 mukaisesta paneelista.

Kuivauslinja pyorii myos leikkaajan taukojen aikana tauotuskaytannon ansiosta.

Nain kuivauskoneita ei tarvitse turhaan pysayttaa ja tuotanto pysyy kaynnissa.
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Kuva 1. 1-kuivauskoneen saatd- ja nayttopaneeli. (Kuva: Jarno Mutanen).

Laitetoimittajan havainnot 1-kuivauskoneesta

Laitetoimittaja teki vuonna 2014 sorvaus-kuivauslinjoista tutkimuksen ja sen ta-
voitteena oli kyseisten linjojen kapasiteetin ja etenkin tuotannon nostaminen.
Tata opinnaytetydta varten tutkin raportista pelkastaan 1-kuivauslinjan viilun

kuivauskoneeseen liittyvia havaintoja.

Tutkimusraporttiin on Kirjattu lukuisia toimenpiteita, joilla nykyista kuivausko-
neen tehokkuutta pystyttaisiin mahdollisesti parantamaan, seka esitetty suosi-

teltavia korjaavia toimenpiteita.

Laitetoimittaja on raportissaan todennut, ettd pullonkaulalinjoja ovat sorvaus-
kuivauslinjat. Paasaantoisesti sorvien kapasiteetti ylittdd kuivaajien kapasiteetin.
Toisinaan kuivaajille ei riitd markaviilua, jolloin kuivauskapasiteetti jaa hyodyn-
tamatta, toteaa laitetoimittaja raportissaan. (UPM Plywood Oy 2014d.)
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Kapasiteetin parantaminen
Kuivauksen kapasiteettia voidaan laitetoimittajan mukaan parantaa:
- Nostamalla:
o kayntiaikaa
o tayttOastetta
o lampdtilaa
o puhallusnopeutta
o viilun alkulampdotilaa
o viilun loppukosteutta
- Laskemalla:
o sisailman kosteutta

(UPM Plywood 2014d.)

Kayntiajan nostamiseksi laitetoimittaja on esittanyt, etta viikoittaista tyétuntimaa-
raa lisattaisiin ja ettd maanantain huoltoseisokki siirrettaisiin viikonlopulle. Laite-
toimittajan mukaan linjalla esiintyvien hairibiden vahentadminen on edullisin tapa
nostaa kayntiaikaa. (UPM Plywood Oy 2014d.)

Kuivaajan tayttbaste on laitetoimittajan havaintojen mukaan vajaa ja etta sita

voidaan merkittavasti parantaa. (UPM Plywood Oy 2014d.)

Kuivaajan lampdétilan nostaminen lisaisi kuivaajan kapasiteettia, mutta vaatisi
mittavia muutostoita, jotta hdyrynpainetta voitaisiin kasvattaa. (UPM Plywood
Oy 2014d.)

Laitetoimittajan mukaan nykyiset kosteusmittarit voitaisiin korvata uudemmilla ja
tarkemmilla mittareilla, jolloin kuivauskonetta pystyttaisiin tarkemmin saatamaan

ja viilun loppukosteus olisi paremmin hallinnassa. (UPM Plywood Oy 2014d.)
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4.2 Vanerin valmistus

Vanerin valmistus tapahtuu prosessimaisina valmistusvaiheina tukista viiluksi ja
siitd edelleen vanerilevyksi. Valmistuksessa pyritadn ottamaan raaka-aine tal-
teen mahdollisimman tehokkaasti. Tarkedd on myos varmistaa lujuus- ja laatu-
vaatimusten tayttyminen kaikissa vanerin valmistusvaiheissa. Vanerin tuotanto-
prosessi on pitkd ja monivaiheinen, mutta hyvin pitkalti automatisoitua, operaat-

toreiden valvomana ja sujuvan kayton varmistamana. (Varis 2017, 47.)

& - — il

Houdonta Kuorinta Mittaus Katkaisu Viilun sorvous Kuivaus

Lajittely Liimaus Puristus Sohaus Hionta Lajittelu

;"‘ ;/ / — S

,.5,5.' zl%((}w/ Y il /4 i! - {;"

Jotkaminen Saumous Paikkaus Pinnoltus Reunasuojaus Pakkaus

Kuva 2. Vanerin valmistusvaiheet. (UPM Plywood Oy 2017e).

Tukkien vastaanotto

Raaka-aineen hankinnan jalkeen tukit kuljetetaan tehtaille yleensa auton tai ju-
nan kyydissa, jonka jalkeen ne vastaanotetaan ja puretaan suoraan varastoken-
talle. Kyydista tukkikuormat puretaan yleensa tukkikentalla liikkuvilla mobiilinos-
tureilla, pyordkuormaajilla tai kurottajilla. Samoilla koneilla hoidetaan myoés tar-
vittavat tukkien siirrot tukkikentalla, muun muassa tukkien siirtdminen hautomo-
altaaseen. (Varis 2017, 48.)
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Tukkien haudonta

Vaneriteollisuudessa tukit pehmennetdaén haudonnan avulla, joka nostaa samal-
la tukin sisalampdtilaa, parantaen sorvauksen ja syntyvan viilun laatua. Lampo
ja kosteus lisdavat puun elastisuutta ja myds tiukkasyiset oksat ovat pehmeam-
pid ja helpommin sorvattavissa. Suomessa yleisin tukkien haudontamenetelma
on lamminvesihautomoallas, jossa haudontalampdtila koivutukeilla on 40-50
°C. Normaali haudonta-aika on noin vuorokausi. Hautomoaltaan vesi lammite-

taan kuivauskoneiden poistoilmaa hyédyntéen. (Varis 2017, 49-50.)

Tukkien kuorinta

Hautomoaltaasta tukit nostetaan tukkikuljettimelle, jota pitkin ne kuljetetaan kuo-
rintaosastolle. Kuorinnan tarkoituksena on puhdistaa tukit mahdollisimman puh-
taaksi puunkuoresta ja poistaa samalla tukkeihin mahdollisesti tarttunut hiekka
ja pienet kivet, jotta ne eivét vahingoittaisi sorvauksessa teria. Tukeista poistettu

kuori kaytetaan energiantuotannossa hyodyksi. (Varis 2017, 52.)

Tukkien katkaisu

Kuorinnan jalkeen tukit ajetaan katkaisupoydalle vasteisiin ja katkotaan halut-
tuihin sorvipdllipituuksiin. Suomessa yleisimmin kaytetyt pollipituudet ovat 130
cm (507), 160 cm (60”) ja 260 cm (100”). Katkaisussa kaytetaan kiinteita vastei-
ta, kun halutun pollin pituus on vakio. Erimittaisia polleja ajettaessa kaytetdan
servo-ohjattuja vasteita, jotta polli saadaan katkaistua haluttuun mittaan. ltse

katkaisu tapahtuu automatisoiduilla heiluri- tai ketjusahoilla. (Varis 2017, 54.)

Viilun sorvaus

Katkaisusta pdllit siirretddn sorvaukseen kolakuljettimia pitkin. Sorvauksessa
pollia pyoritetddn karoissa ja viilumatto sorvautuu leikkuuterén ja ylapuolella si-
jaitsevan kiintedn vastateran muodostamasta raosta. Viilumatto voi olla useita

kymmenia metreja pitk&a, riippuen tietysti sorvattavan pollin halkaisijasta. Viilu-
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matto ohjataan sorvauksesta joko leikkaukseen ja méarkana pinkattavaksi tai
suoraan kuivaukseen. Sorvattavan koivuviilun nimellispaksuus markana on 1,5
mm. Alussa pdllista sorvataan muutama kierros pois, jotta pollista tulee puhdas
ja sorvattavasta viilumatosta mahdollisimman ehjaa. Sorvauksen lopussa jaljelle
jdéd enda puun keskiosa, jota kutsutaan purilaaksi. Purilaat putoavat karojen
auettua sorvin alapuolella olevalle kuljettimelle ja paatyvat haketettavaksi. Puri-

laan halkaisija voi olla pienimmillaan noin 55 millimetria. (Varis 2017, 55-59.)

Viilun kuivaus

Tukkien haudonnan tuloksena, poélleista sorvattu viilu on viela kosteaa ja kui-
vauksen tarkoituksena on saattaa viilun kosteus, vanerin limaukseen soveltu-
vaan kosteustasoon. Fenolipohjaisia liimoja kaytettdessa tavoitekosteus koivu-
viilulla on 4-6 prosenttia. (Varis 2017, 63-67.)

Vaneritehtailla on kaytdssa kahden tyyppisia kuivaajia tela- ja verkkokuivaajia.
Periaatteena kummasakin on poistaa viilusta vetta kayttamalla apuna lampdéa ja
kiertavaa ilmaa (Varis 2017, 63—67). Joensuun vaneritehtaalla on kaytdssa pel-
kastaan verkkokuivauskoneita, joten telakuivauskoneiden toimintaa ei kasitella

tésséa opinnaytetydssa.

Verkkokuivauskoneessa viilumatot kulkevat terasverkkojen valissa useammas-
sa kerroksessa ylhaalta alaspain, samalla kun niiden yla- ja alapinnalle puhalle-
taan tasaisesti kuumaa ilmaa suutinlaatikoiden kautta. Koivuviilun kuivauslam-
potila on yleisesti noin 165-190 °C. Perinteisesti kuivausilman la&mpé tuotetaan
hoyrylla, joka kierratetdan puhaltimien avulla pattereiden lapi ja sitd kautta suu-
tinlaatikoihin. Kuivaajan ajonopeutta saddetaan tarkkailemalla viilun loppukos-
teutta. Kuivaajan alimmassa kerroksessa viilumatto jaahdytetddn ja kuljetetaan
hihnakuljettimilla kohti leikkuria. Leikkurissa viilumatto leikataan ja lajitellaan
laatuluokkiin. (Varis 2017, 63—67.)
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Viilun leikkaus

Verkkokuivauskoneen jalkeen on leikkaus ja lajittelulinja. Leikkurille mennessa
villumatosta otetaan automaattisella tunnistimella viilun kosteus ja konendakdon
perustuva kamera lajittelee viilut laatuluokkiin. Taman jalkeen leikkuri leikkaa
villumaton arkeiksi ja saumauskappaleiksi (jonteiksi), sek& huonolaatuiset koh-
dat haketettavaksi. Viiluarkit ja saumauskappaleet lajitellaan ja kuljetetaan au-

tomaattisesti omiin laaturyhmiinsa. (Varis 2017, 67.)

Viilun saumaus

Sorvauksesta saatu viilu pyritdan kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti hyo-
dyksi. Saumauksessa leikkurilta leikatut erikokoiset viilukappaleet eli ”jontit” liite-
taan toisiinsa puunsyiden suunnassa vierekkain, jolloin saadaan halutun mittai-
sia viilluarkkeja. Yleensé saumattuja viiluarkkeja (kutsutaan myos kuiva viiluiksi)
kaytetd&dn niin sanotusti sisdviiluina, mutta saumatun pintaviilun valmistami-

seenkin |6ytyy tekniikoita. (Varis 2017, 71.)

Viilun jatkaminen

Vanerin rakenne koostuu niin sanotusta ristikkaisrakenteesta. Tata rakennetta
varten tarvitaan valmiin levyn mittaisia pitkia sisaviiluja, jossa puunsyyt ovat le-
vyn pituuden suunnassa. Tata varten viilut on jatkettava syiden suunnassa pe-
rakkain viistolimasaumauksella. Jatkettujen koivuviiluarkkien tarve koko viilu-
maarasta on noin 45 prosenttia, koska ristikkaisrakenne vaatii, etta joka toinen

kerros on jatkettua liimaviilua. (Varis 2017, 74.)
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Viilun paikkaus

Vanerin valmistuksessa pintaviilun saanto on erittdin tarkedssa osassa, silla
pintaviilua kaytetddn nimensa mukaan vanerin nakyvissa pintakerroksissa. Tar-
vittavaa virheetdnta pintaviilua ei kuitenkaan saada riittdvasti, joten virheet jou-
dutaan paikkaamaan. Yleensa koivuviilussa esiintyvat ja korjauskelvolliset vir-
heet ovat erilaisia oksankohtia. (Varis 2017, 77.)

Ladonta ja liimaus

Ladonnassa alkaa varsinainen vanerin kokoaminen. Siina pohjalle asetetaan
vasteita vasten pintaviilu, jonka jalkeen "ladotaan” vuoron peraan saumattuja ja
jatkettuja viiluarkkeja. Kaikkien sisaviilujen ylapinnalle levitetdan joko fenoli- tai
ureapohjaista liimaa. Yleisesti liman levitykseen kaytetaan tela- tai valssilevitys-
td, muita levitystapoja ovat esimerkiksi verho- ja juovalevitys. Ladonnassa on
tarkedd, ettd viiluarkit asemoidaan tarkasti vasteita vasten, silla niin sanottua
"kovaa reunaa” kaytetaan mydhemmin levyn kohdistamiseen. Viiluarkkeja kasa-
taan riittava maara paallekkain, jotta haluttu levyn paksuus saavutetaan. Lopuk-
si rakenteen pinnalle asetetaan pintaviilu. Ladonnassa useita vaneriaihioita ka-
sataan paallekkain ja siirretdan rullakuljettimilla kohti esipuristusta. Tata aihio
pinoa kutsutaan ladelmaksi. (Varis 2017, 80-85.)

Puristus

Ladonnan jalkeen ladelma esipuristetaan”, jotta lima tarttuisi viiluihin paremmin
eikd paasisi kuivumaan ennen varsinaista kuumapuristusta. Esipuristuksessa ei
kayteta ollenkaan lamp6a vaan ladelmaa puristetaan kasaan hydraulisylinterien
avulla ja samalla vaneriaihiot saavat levymaisen muodon. Esipuristuksen jal-
keen vaneri aihiot siirretddn 25-50 puristusvaliseen kuumapuristimeen, jossa
jokainen vaneriaihio puristetaan omassa valissaan. Siina viilujen liimaus tapah-
tuu korkean lampétilan ja paineen avulla. Yleisesti vanerin valmistuksessa kay-
tetty lima vaati kovettuakseen yli 100 °C lampdtilan ja esimerkiksi fenolipohjai-
nen liima jopa 170 °C lampétilan. Luonnollisesti puristusaika riippuu puristetta-
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van levyaihion paksuudesta ja puristuksessa kaytettava paine koivuvanerilla on
15-20 baaria. (Varis 2017, 86-87.)

Viimeistely

Vanerilevyjen reunat ovat puristuksen jalkeen epatasaisia ja niissé on liimapur-
seita. Sahauksessa levyt asemoidaan ladonnassa saatujen "kovien reunojen”
mukaan ja levyjen reunat sahataan suoriksi. Sahauksesta vanerilevyt siirretaan
hiontaan, jonka jalkeen niistd tarkistetaan mahdolliset laatuvirheet. Hyvaksytyt
vaneri levyt pakataan ja varastoidaan odottamaan asiakkaalle toimitusta. (Varis
2017, 90.)

Pinnoitus

Kayttokohteen mukaan vanerilevyt voidaan vield pinnoittaa ja reuna maalata
ennen pakkaamista, jolloin parannetaan vanerin kosteuden kestavyytta. Vaneri-

levyjen pinnoittamisessa kaytetddn myds lakkaamista. (Varis 2017, 98.)

4.3 Viilun kuivauksen tarkempi kuvaus

Puun rakenne koostuu erilaisista soluista ja nailld soluilla on oma tehtavéansa
puun kasvussa. Puu tarvitsee kasvaakseen erilaisia ravintoaineita. (Koponen
2002.)

Nama tarkeat ravintoaineet saadaan siirtymaan juurista aina lehtiin saakka,
koska puun rakenteessa on suurin osa rungon suuntaisia soluja, joita pitkin ra-
vintoaineet kulkevat. Puun pinnan nilakerroksesta nesteitéd ohjataan muihin so-

luihin ns. ydinsateiden avulla. (Koponen 2002, 49.)
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"Viilun kuivaus perustuu puun hygroskooppisuuteen, ts. puun ominaisuuteen
asettua ymparoivan ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden edellyttdméaan

tasapainotilaan” (Koponen 2002, 49).

Viilun kuivauksessa kaytetadn lahes 200 °C:n lampdtilaa, koska lampdtilaa kas-
vatettaessa edella mainittua tasopainotilaa saadaan laskettua. Kuivauksessa
puun soluissa esiintyvd vesi poistuu ensimmaisend soluonteloista, kunnes
puunsyyt saavuttavat niin sanotusti kyllastymispisteensa. Taman jalkeen pois-
tuu solujen seinamiin sitoutunut vesi ja tama haihtuminen aiheuttaa puun kutis-
tumisen. Kotimaisilla puulajeilla kyllastymispiste on noin 30 %. (Koponen 2002,
49))

Sorvatulla koivuviilulla kutistuma viilun tason suunnassa on noin 8 %, kun viilun
loppukosteus on 5 %. Viilun kutistuminen vaikuttaa merkittavasti kuivauskoneen
ajonopeuteen, silla koneen nopeus on sovitettava niin, ettei viilu paasisi turhaan
rikkoutumaan kuivauksen aikana. Viilun alkukosteudella on suuri merkitys viilun
kuivumisprosessissa. Viilun kuivausprosessi voidaan Koposen mukaan jakaa
kolmeen vaiheeseen, 1) viilun l[ampétilan nostaminen, 2) varsinainen viilun kui-

vuminen, 3) viilun jaahdyttaminen. (Koponen 2002, 51.)

Viilun kuivausprosessiin vaikuttavat Koposen (2002, 51) mukaan seuraavat fy-

sikaaliset ilmiot:

- Viilun lampdétilan nousu kuivausilman lampdtilan suhteellisen kosteuden
edellyttamalle tasolle, jolloin varsinaista kuivumista ei juuri tapahdu. Kui-
vattaessa lahes 200 °C:n lampétilassa, tama vaihe kestaa noin 10 sekun-
tia.

- Viilun kuivausvaihe, jolloin viilun [ampétila on voimakkaan haihtumisen
vuoksi lahella veden kiehumispistetta. Tassa vaiheessa viilu kuivuu hyvin
nopeasti ja jokseenkin vakionopeudella puunsyiden kyllastymispistee-
seen.

- Viilun kuivuminen kyllastymispisteen alapuolella on hitaampaa ja viilun
lampdtila alkaa lahestya kuivausilman lampdtilaa. TAma vaihe alkaa ku-
van 3 ylimmassa kuvaajassa noin 80 sekunnin kohdalla kuivauksen al-
kamisesta.

- Viilujen jadhdyttaminen kasittelylle sopivaksi. Tassa vaiheessa tasaantu-
vat myds viilun ulko- ja sisédkerrosten véliset kosteuserot ja viilun epéata-
saisuutta aiheuttavat kuivausjannityksen pienenevat.
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Kuva 3. Viilun kayttaytyminen kuivauksessa ajan suhteen. (Koponen 2002).

Koposen (2002, 52) mukaan tarkeimmat viilun kuivumisaikaan vaikuttavat teki-

jat ovat:

kuivausilman lampétila

kuivausilman suhteellinen kosteus

ilman puhallusnopeus viilun pintaa vastaan
puun kosteuspitoisuus kuivauksen alkaessa
viilun loppukosteus

puulaji

o solurakenne

o tilavuuspaino

o pinta- ja sydanpuu
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Viilun kuivumisaikaa pystytdan Koposen (2002, 53) mukaan merkittavasti lyhen-
tamaan, kun nostetaan kuivausilman lampétilaa. Vaarana kuitenkin on viilun
tummuminen ja suoranainen palaminen. Kuivumisaikaa voidaan lyhentaa myos
laskemalla kuivausilman suhteellista kosteutta, mutta viilu saattaa menna hel-
posti liian koppuraiseksi, jolloin laatu karsii. Taman vuoksi kuivaus tapahtuu il-
man suhteellisella kosteudella. Koposen mukaan, mita pienempi tilavuuspainoi-
nen tuore puu on, sitd enemman se sisaltaa vetta. Tuoreen koivupuun kosteus-
pitoisuus on keskimaarin noin 70 %, eli sisaltaa vetta noin 410 kg / m3. (Kopo-
nen 2002, 53.)

4.4 Viilun kuivausvirheet

Loppukosteuden epatasaisuus

Viilun loppukosteuden epatasaisuus johtuu tavallisimmin kuivattavien viilujen al-
kukosteus eroista, kun viilusta haihtuu erim&ara vetta viilun eriosissa. Kuivaus-
ilman nopeuden korotuksella voidaan tasoittaa pienemmat loppukosteus erot.
(Aho & Hillu 1964, 668.)

Viilujen aaltoilu

Aaltoilu johtuu l&hinna puussa olevista rakenteellisista eroista, kuten oksien
kohdista. Naissa kohdissa viilu kutistuu eri tavalla ja aiheuttaa siten aaltoilua.
Viilun kosteuserot aiheuttavat my6s aaltoilun muodostumista. Kuivausilman pu-
hallusnopeuden kasvatuksen on todettu pienentavdn aallon muodostumista.
(Aho & Hillu 1964, 669.)
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Reuna-aaltoilu

Yleisimmin esiintyva viilunkuivumisvirhe on viilun leveyden suuntainen reuna-
aaltoilu. Taman kaltainen laatuvirhe ilmenee liimauksen yhteydessa, liman levi-
tyksen hankaloitumisena ja viilun reunan halkeiluna puristuksessa. J. F. Lutz:n
tutkimuksen mukaan, reuna-aaltoilu johtuu viilun reunojen nopeammasta kui-
vumisesta keskiosaan verrattuna. Laboratorio-olosuhteissa reuna-aaltoilu on
saatu estetyksi kuivaamalla viilut siten, ettad reunat ovat 2" limittain. (Aho & Hillu
1964, 669.)

Viilun tummuminen

Kuivauksen aikana koivuviilu pyrkii hieman tummumaan. Tummumisasteen
suuruuteen vaikuttavat kuivausilman lampdtilan suuruus, ilman suhteellinen
kosteus seka kuivumisajan pituus. Lehtipuiden rakenteessa tapahtuu muutok-
sia, kun lampdtila nousee yli 60 °C ja havupuilla yli 90 °C. Lyhyilla kuivausajoilla
pystytddn kuitenkin huomattavasti korkeampia lampdtiloja kayttamaan, koska

tummumisreaktion syntymiseen tarvitaan aikaa. (Aho & Hillu 1964, 670.)

5 Verkkokuivauskone

Viilun kuivauksessa kaytetdan kahden tyyppista kuivauskonetta, tela- ja verkko
kuivaajaa. Tassa opinndytetyossa keskitytaan verkkokuivauskoneeseen, silla
Joensuun vaneritehtaalla on kaytdossaan viilun verkkokuivausmenetelmaan pe-

rustuvia koneita.

Pollista sorvattu viilumatto ohjataan suoraan verkkokuivauskoneen paalla olevil-
le kerroskuljettimille (varastokuljetin), joista vuoron peraan viilua syotetaan itse
kuivauskoneeseen. Viilumatto kulkee kuivauskoneessa verkkoparien valissa

lammitysvyohykkeiden lapi useita kertoja. LAmmitysvyohykkeiden jalkeen viilu-
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matto kulkee koneen alaosassa olevan jadhdytysvyohykkeen lapi, jolloin kos-
teuserot hieman tasoittuvat villumaton eri osissa. (Koponen 2002, 53-54.)

Kuvasta 4 nahdaan sivuttaispuhallusmenetelmaan perustuvan verkkokuivaus-

koneen toimintaperiaate.

Kuva 4. Poikittaispuhalluksella varustettu verkkokuivauskone. (Koponen 2002).
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Kuivausilma puhalletaan suutinlaatikoiden kautta viilun yla- ja alapintaan.

Kuva 5. Periaatekuva suutinpuhalluksesta verkkokuivauskoneessa. (Aho & Hillu 1964,
s.687).

Suutinlaatikoilla saadaan aikaan suuri ilmannopeus ja pyorteisyys, jotka paran-
tavat kosteuden siirtymista viilun pinnasta ilmaan ja nopeuttavat viilun lampe-
nemista. Kuivauskoneessa kiertdva ilma lammitetddn puhaltamalla se lampo-
pattereiden lapi, jotka sijaitsevat koneen ylaosassa (kuva 4). Viilun kuivaukseen
kaytetty lampoéenergia on noin 60—70 % koko vaneritehtaalla kaytettavasta lam-

poenergiasta. (Koponen 2002, 54-55.)

"Kuivauskoneen kayntia valvotaan mittaamalla viilun alku- ja loppukosteutta,
kiertoilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta, kiertoilman puhallusta, poistoil-
man lampdtilaa ja suhteellista kosteutta seka kuivauskoneen nopeutta” (Kopo-
nen 2002, 55).

Viilun loppukosteudessa ei saisi olla suuria heittoja, jotta kuivaus saataisiin op-
timitasolle. Viilun keskimaaraisena loppukosteutena pidetdan noin 6 %, jolloin
viilu soveltuu myéhemmin limaukseen. (Koponen 2002, 55.)
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5.1 Viilun kuljetuslaitteet

Sorvilta villumatto kuljetetaan kuivaajan paalla oleville kerroskuljettimille, jotka
toimivat kuivaajan puskurivarastoina. Kerroskuljettimilta viilumattoa syotetaan
kuivauskoneen ylimpaan kerrokseen ja viilumatto kuljetetaan kahden terasver-
kon valissa. Kuljetusverkko muodostuu littedsta spiraalilangasta ja terdssauvois-
ta. Littea lanka lisd& verkon ja telan seka verkon ja viilun valista kitkaa. (UPM
Plywood Oy 2017h.)

Kuljetusverkkoja ohjataan ohjaustelaa kaantamalla, pneumaattisesti toimivan
sylinterin avulla. Verkkojen ajautuessa liian reunaan rajakytkin aktivoituu ja la-
hettd&a impulssin sylinterille, joka kaantaa telaa niin, ettéa verkko alkaa palautua
oikeaan asemaansa. Ohjaustela palautetaan l&htbasentoonsa, kun oikea ase-
ma on saavutettu. (UPM Plywood Oy 2017h.)

Jaahdytyskerroksessa viilumatto kuljetetaan leveiden kuljetushihnojen ja pai-
ninhihnojen valissa (UPM Plywood Oy 2017h).

5.2 Lampolaitteet

Viilun kuivuminen tapahtuu paaosin kiertavan ilman vaikutuksesta. Kuivaajan
sisélla kiertava ilma lammitetaan puhaltamalla ilma hoyrypattereiden lapi. Patte-
rit sijaitsevat kuivaajan ylaosassa kuivauskerrosten ylapuolella. Patterin raken-

ne muodostuu yhteen hitsatuista ripaputkiriveista. (UPM Plywood Oy 2017h.)

Hoyry kuljetetaan paahoyryputkesta pattereihin kasiventtiileilla varustettuja ja-
koputkia pitkin. Lauhdevesi poistetaan pattereista lauhdeveden kokoajaputkeen
liitetyill& lauhteenpoistimilla ja naitd ennen kullakin patterilla on takaiskuventtiili.
(UPM Plywood Oy 2017h.)
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5.3 Kuuman ilman kierratyslaitteet

Kuivaajan sisalla kiertava ilma saadaan liikkeelle potkuripuhaltimien avulla, joita
on yksi kennoa kohti. llma puhalletaan pattereiden I&pi suutinlaatikoihin, joista
se purkautuu suutinreikien kautta suurella nopeudella kohtisuoraan viilun pin-
taan. Telojen ja suutinlaatikoiden valiin jaavan tilan kautta ilma palaa takaisin
puhaltimille ja aloittaa uuden kierron. Osa kosteasta ilmasta ohjautuu kuivaajien
katossa oleviin poistokanaviin, joissa on kasin séadettavat ilmalapat. (UPM
Plywood Oy 2017h.)

5.4 Viilun jadhdytyslaitteet

Viilun jaahdyttdminen tapahtuu kuivauskoneen alimmassa kerroksessa. Jaah-
dytysilma tuodaan ulkoa kuivaajan lattian alapuolella sijaitsevia kanavia pitkin ja
puhalletaan jadhdytyskuljettimella kulkevaan viiluun. Osa jaahdytys ilmasta pur-
kautuu kuivaajan paadyista jaahdyttaen samalla kaytto-, ja taittopaan laakereita.
Osan tasta purkautuneesta ilmasta kuivaaja imee kuumanosan pé&éadyissa ole-
vien aukkojen kautta, kuivausilmasta poistuneen ilman tilalle. (UPM Plywood Oy
2017h.)

6 Aineisto ja menetelmat

6.1 Lean yleisesti

Lean on asiakaslahtdisen prosessijohtamisen malli, joka perustuu tuotannon vir-

tauksen maksimoimiseen ja samalla hukan eliminoimiseen. Lean tunnetaan
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yleensa hukan poistomenetelméana, vaikka sen perimmainen tarkoitus on lapi-
menoajan lyhentdminen. Kaytannodssa lapimenoajan lyhentaminen tarkoittaa
nopeuden kasvattamista, joka on yksi Leanin keskeisista paatavoitteista. (Six
Sigma 2017a.)

Kéasitteena Lean liitetdan yleensa ensimmaisena Toyotaan, silla se pohjautuukin
alkujaan Toyotan tuotantosysteemiin. Nykypdaivana Leania kaytetdan monissa
yrityksissa. (Six Sigma 2017a.)

Lean sisédltaa paljon erilaisia konsepteja, teorioita ja tydkaluja tuotannon kehit-
tamiseen. Leanin tyOkalut eivat itsessaan ratkaise ongelmia, vaan tydkalujen
tarkoituksena on etsid prosesseista ongelmat ja tuoda ne esille. (Six Sigma
2017a.)

DMAIC

DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control eli suomeksi maarittely,
mittaus, analysointi, parannus, ohjaus) on Lean Six Sigman ongelmanratkaisu-
menetelma, jolla pyritddn yksinkertaisesti parantamaan prosessien suoritusky-
kya. Kuvassa 6 on esitetty prosessin parantamisen viisi edella mainittua vaihet-

ta ja niiden toimenpiteet. (six sigma 2017c.)



PROSESSIN PARANNUS LEAN SIX SIGMALLA

Lean Six Sigman
vaiheet

Prosessin
parannus

Prosessin suunnittelu/
uudelleen suunnittelu

(23]

L. MAARITTELY

Tunnista ongelma
Maarittele vaatimukset
Aseta tavoite

Tunnista onko suppeat vai laajat
ongelmat

Maarittele tavoite/muutos visio
Selkeyta ongelman laajuus ja

[l asiakasvaatimukset
T~ i . : : _
- elpuuta ongelma/prosessi * Mittaa vaatimusten suorituskyky
% - § Viimeistele ongelma/tavoite * Keraa prosessin hyotysuhteen
e Mittaa avainkohdat/inputit maarityksessa tarvittavaa dataa
L MITTAUS

B3

3. ANALYSOINTI

Luo syy-seuraus hypoteesi
Tunnista keskeiset ydinsyyt
Kelpuuta hypoteesit

Tunnista "paras kaytanto”

Arvioi prosessisuunniteimaa
arvon/ei-arvon lisays
pullonkaulat/katkokset
vaihtoehtoiset “polut”

S

Mittaa tulos

Rl * Viimeistele vaatimuksia
— S . Luo idea, kuinka ydinsyyt * Suunnittele uusi prosessi
IJ J poistetaan - haasteelliset oletukset
- Testaa ratkaisu - kiytd luovuutta
- wnauspenaate
4. PARANNUS Standardisoi ratkaisu

Toteuta uusi prosessi, rakenteet
ja systeemit

RS

5. OHJAUS

Luo standardimittaukset
yllapitamaan suorituskyky
Korjaa ongelmat, jos niita syntyy

Luo mittaukset ja katselmoi
yllapitaaksesi suorituskyvyn

Korjaa ongelmat, jos niita syntyy

Kuva 6. DMAIC menetelmén vaiheet. (Six Sigma 2017c.)
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DMAIC ongelmanratkaisuprosessi etenee hyvin jarjestelmallisesti kohti itse juu-

risyytd. Ensimmaisessa vaiheessa (D) tunnistetaan ja rajataan ongelmat ja ase-

tetaan niille tavoitteet. (Six Sigma 2017c.)

Toisessa vaiheessa (M) vahvistetaan ensimmaisessa vaiheessa l6ydetyt on-

gelmat ja etsitddn mahdolliset ongelman aiheuttajat. (Six Sigma 2017c.)

Kolmannessa vaiheessa (A) analysoidaan kerattya tietoa ja sen perusteella py-

ritaan loytamaan tekijat, jotka aiheuttavat ongelmia prosessissa. (Six Sigma

2017¢.)

Neljannessa vaiheessa (I) etsitdan prosessin ongelmaan ratkaisu, jonka jalkeen

testataan ratkaisun toimivuus prosessissa. (Six Sigma 2017c.)
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Viidennessa vaiheessa (C) varmistetaan, etta prosessissa havaittu ongelma py-

syy poissa myos kehitysprojektin jalkeen. (Six sigma 2017c.)

KNL/OEE- luku

KNL eli kaytettavyys, nopeus ja laatu tarkoittaa samaa kuin englanninkielinen-
termi Overall Equipment Effectiveness eli OEE. KNL/OEE-lukua kaytetaan tuo-
tannon tehokkuutta mittaavana tunnuslukuna. Sen avulla voidaan seurata ja
kehittaa yksittaisen tuotantokoneen tai jopa koko tuotantolaitoksen tehokkuutta.

(Arrow engineering 2015.)

OEE kuuluu osaksi TPM (Total Productive Maintenance) eli (kokonaisvaltainen
tuottava kunnossapito) ajattelutapaa. TPM:lla pyritdan saavuttamaan mahdolli-
simman virtaava tuotanto ilman turhia konerikkoja tai muita pysahdyksia. TPM
on kehitetty 1970-luvun alkupuolella Japanissa, jolloin OEE-tunnusluvun las-
kennasta tuli yksi TPM-konseptin mittareista. OEE-luku ilmaistaan prosenttilu-
kuna eli teoriassa taydellisesti virtaavassa ja tauottomassa tuotannossa OEE-
luku olisi 100 %, mutta tama on kaytdnndssa mahdotonta. Tutkimusten mukaan
maailmanlaajuisesti teollisuuden alalla OEE olisi noin 60 %. (Arrow engineering
2015.)

Automaattisen tiedonkeruujarjestelman avulla saadaan helposti tarvittavia tieto-
ja OEE-luvun laskemiseksi. Suoraan ohjauslogiikoilta keratty tieto on varmin ta-
pa kasitella dataa. KNL-luku lasketaan yksinkertaisimmillaan kolmen osa-
alueen tulona eli Kaytettavyys(K) * Nopeus(N) * Laatu(L). (Arrow engineering
2015.)

Tuotannon hukat

Hukalla tarkoitetaan Lean-tuotannossa kaikkia toimintoja, jotka lisdavat kustan-
nuksia eivatka lisda tuotteen arvoa asiakkaalle. Hukan tunnistaminen onkin en-
simmainen askel sen poistamisessa. Hukka maaritelladn Leanin perusperiaat-
teiden mukaan kolmeen ilmenemismuotoon, jotka tulevat japaninkielisistd sa-
noista muda, mura ja muri. Naista yleisimmin kéaytetty termi muda tarkoittaa li-

saarvoa tuottamatonta ty6ta, muri tarkoittaa ihmisten tai laitteiden ylikuormitusta
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ja mura tarkoittaa epatasaisuudesta johtuvaa hukkaa. Edella mainittuja kolmea
japaninkielista termia ei enaa nykyisin kovin paljoa kayteta, vaan puhutaan ylei-
sesti hukasta. Tana paivana tunnetaan kahdeksan erilaista hukkaa aiheuttavaa
tekijaa tuotannossa. Aikoinaan Toyota on tunnistanut seitseman hukan muotoa,

mutta myohemmin on lisatty kahdeksas muoto. (Ceriffi 2017.)

Hukan 8 muotoa

Ylituotanto
Varastot
Kuljetukset
Laatuhukka
Prosessihukka
Tyb6vaihehukka
Odotus

© N o 00 bk~ w0 NP

Tyontekijoiden ideoiden ja luovuuden kayttamatta jattaminen
(Ceriffi 2017.)

Ylituotanto

Ylituotantoa tehdaan silloin, kun tehdaan tarpeetonta tuotetta tai kun tehdaan
enemman tuotetta, kuin on kysyntaa tai ennen kuin tuotetta edes tarvitaan. Yli-
tuotanto aiheuttaa monia ongelmia, kuten materiaalien ja komponenttien en-
nenaikainen ostaminen, varastojen kasvaminen, epdajarjestyksen aiheutuminen
tuotannossa, virheiden maara lisdantyy seka tuotteita ja niiden osia voi pilaan-

tua varastoissa. (Tuominen 2010, 16.)
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Varastot
Ylituotanto lisdé varastoinnin tarvetta ja samalla lisdd kustannuksia. Varastot
vievat tarpeettoman paljon tilaa, tuotteita saattaa pilaantua ja heikentavat jarjes-

tysta tuotannossa ja lisaavat dokumentoinnin tarvetta. (Tuominen 2010, 18.)

Kuljetukset

Turhaa kuljetusten tarvetta aiheuttavat monesti huonosti suunniteltu tehdas-
layout eli asettelu seka ylituotanto ja varastointi. Huonosti suunniteltu layout ai-
heuttaa pitkat valimatkat prosessien tai tyopisteiden valilla, jolloin aikaa kuluu
pitkiin matkoihin. Tuotannon koneet voivat olla vaarassa jarjestyksessa, jolloin
tuotteet eivat etene jarjestelmallisesti tuotantolinjalla, vaan niitd joudutaan kul-
jettelemaan. Ylituotanto aiheuttaa materiaalin tai tuotteiden siirtelyn varastoihin

tai pois tielta, jotta yleinen jarjestys pysyisi kunnossa. (Tuominen 2010, 20.)

Laatuhukka

Laatuhukka syntyy useimmiten ihmisen tai koneen aiheuttamana. Hukkaa voi
aiheuttaa erilaiset virheet, tuotteita ei tarkisteta riittdvan usein tai tuotteita ei laji-
tella riittavan hyvin. Laatupuutteiden ja asiakasvalitusten mé&ara kulkevat kasi-
kadessa, kun laatupuutteiden maara kasvaa, kasvaa asiakasvalitustenkin maa-
ra. Laatuhukkaa voivat aiheuttaa myds puutteelliset laatustandardit ja niista
poikkeaminen sekd huolimaton materiaalin kasittely ja kuljetukset. (Tuominen
2010, 22))

Prosessihukka

Prosessihukkaa voi syntya esimerkiksi tuotteen valmistuksessa turhista valmis-
tusprosesseista tai tyovaiheista seké tuotteen turhista osista tai ominaisuuksis-
ta. Tuotetta saatetaan tehda niin kuin ennenkin, vaikka sité olisi muutettu ja ta-
man takia tuotteeseen on jaanyt turha osa tai ominaisuus. Prosessit eivat ole
tarpeeksi tehokkaita eivatka prosessin henkilostot osallistu niiden kehittami-
seen. (Tuominen 2010, 24.)
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Tydvaihehukka

Tybvaihehukkaa aiheuttavat yleensa tydvaiheen lopputulokseen vaikuttamatto-
mat tyosuoritukset. Hukkaa voi myds aiheuttaa tyon suoritustapa, tyontekijan
harjaantumattomuus tyotehtavaan tai aikastandardin alittaminen. Myods vaihtu-
vat tydmenetelmat sek& puutteelliset tydohjeet aiheuttavat tydvaihehukkaa.
(Tuominen 2010, 26.)

Odotus

Odotuksen yleisimmat aiheuttajat ovat henkil6t, koneet, prosessit seka tydvai-
heet. Henkil6itd saattaa joutua odottamaan, ettéd he saapuvat paikalle, koneiden
tydsuorituksia joudutaan odottamaan, ettd paastaan seuraavaan tyovaiheeseen
tai materiaali odottaa paésya seuraavaan prosessiin. Odotusta saattaa aiheut-
taa my0Os odottamattomat konerikot tai tuotantohairiot seka resurssien huono
jakaminen tai sijoittelu. (Tuominen 2010, 31.)

Tydntekijoiden ideoiden ja luovuuden kayttamatta jattaminen

Tyontekijoilla on yleensa hyva kasitys omasta tyotehtavastaan. Heilla saattaakin
usein olla kehitysideoita tydskentelyn parantamiseksi, mutta kehitysideoita ei
valttamatta kuitenkaan syysta tai toisesta uskalleta kertoa tai eivat vain tule pu-
heeksi. Naista kehitysideoista saattaisi olla oikeasti paljon apua tydskentelyn
tehostamiseksi ja helpottamiseksi. Taman vuoksi ne olisi hyva saada muidenkin
tietoon. (Ceriffi 2017.)

Vika-vaikutus- analyysi

Vika-vaikutusanalyysi eli FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) on toiminta-
varmuutta mittaava systemaattinen analysointimenetelma. Analyysilla pyritdan
tunnistamaan kaikki jarjestelmélle ominaiset vikaantumismuodot. Merkittavim-
mille vikautumismuotojen seurauksille pyritdan analyysin aikana etsimaan kei-
noja vian estamiseksi tai lieventamaéan niista aiheutuvia seurauksia. (Ramentor
2017.)
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FMEA:n voidaan lisata myos kriittisyysanalyysi eli FMECA (Failure mode, ef-
fects, and criticality analysis). Silla pyritdédn mittaamaan vikaantumistapojen
seurausten aiheuttamaa vakavuutta. Vakavuus eli kriittisyys muodostuu vian
vakavuudesta, vian havaittavuudesta ja vian esiintymistodennakoisyydesta.
(Ramentor 2017.)

FMECA-menetelméa kaytetaan jarjestelman vikaantumisen ennaltaehkaisemi-
sen ty6kaluna. FMECA:n paatavoitteena on tunnistaa ja luokitella vikaantumis-
tapojen ja toiminnallisten vikojen valisia syy-seuraussuhteita. (Ramentor 2017.)

FMECA pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyeksiin:
e Mika voi menné vikaan?
e Mika vaikutus vikaantumisella on?
e Miten todenn&kdinen vian esiintyminen on?
e Mitk& ovat vian seuraukset?
e Mita asialle voidaan tehda?
e Miten vikojen aiheuttajat voidaan poistaa?
e Miten vian vakavuutta voidaan vahentaa?
(Ramentor 2017.)

Pareto -analyysi

Pareto- analyysin avulla saadaan suuremmastakin havaintoryhmasta esille ne
tekijat, joilla on merkittavimmat vaikutukset. Esimerkiksi vikatilanteissa, Pareto-
analyysi on oivallinen tydkalu, kun halutaan selvittaa tarkeysjarjestys korjaus-
toimenpiteiden valilla. Pareto-analyysilla tulokset saadaan havainnollisempaan
muotoon ja suurimmat virheen aiheuttajat saadaan helposti selville. (Qualitas
Forum 2017.)
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Pareto-analyysi voidaan Qualitas Forumin mukaan jakaa kuuteen eri vaihee-

seen.

1. Listataan kaikki vaihtoehdot (esimerkiksi vikatyypit)

2. Mitataan vaihtoehdot. (Mittaamisessa on huomioitava, etta kaikkia

vaihtoehtoja taytyy arvioida yhteismitallisesti rahan, esiintymistiney-
den, ajan tai muun tekijan suhteen.)

Jarjestelldaan vaihtoehdot. (Pareto-analyysissa luokittelu tapahtuu
mittauksen mukaisesti. Tama tarkoittaa sita, ettd kun analyysi teh-
daan esiintymistiheyden mukaisesti, kohteet luokitellaan esiintymis-
tiheyden mukaan laskevaan jarjestykseen. Vastaava luokittelu teh-
daan kustannusten suhteen.)

Lasketaan kumulatiiviset jakaumat (taulukko 1). (Edella olevan luo-
kittelun perusteella lasketaan kumulatiiviset esiintymistiheydet ja
kustannukset ja ne annetaan myds prosentteina kokonaisarvoista.)

5. Piirretaan Pareto-kayrat (kuva 7)

6. Tulkitaan Pareto-kayriad. (Yleisesti kaytetaan 20/80-saantoa, esimer-

7.

kiksi 20% vioista aiheuttaa 80% kustannuks
ista).

(Qualitas Forum 2017.)

Taulukko 1. Esimerkki syiden osuuksista Pareto-analyysissa. (Qualitas Forum 2017).

Syyt Prosenttia Kumulatiivinen
A 30,60 % 39,60 %
B 22,70 % 52,30 %
C 16,40 % 73,70 %
D 0,10 % a7.80 %
E 4,00 % 0180 %
F 2,70 % 04 50 %
= 2,30 % 45,80 %
H 1,10 % 07,90 %

| 0,70 % 03,60 %
1| 0,50 % 00 10 %
K 0,30 % 00,40 %
L 0,20 % 00 60 %
il 0,20 % 00 80 %
M 0,20 % 100.00 %
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Kuva 7. Esimerkki Pareto-kéyrasta. (Qualitas Forum 2017).

Juurisyy- analyysi

Juurisyyanalyysi on paljon kaytetty tekniikka, joka antaa hyvat edellytykset on-
gelman aiheuttajan l6ytamiseksi. Nimens&d mukaan juurisyyanalyysilla pyritaan
tunnistamaan ongelman alkuldhde tiettyja etenemisvaiheita ja tytkaluja apuna
kayttaen. Juurisyyanalyysin avulla pyritaan vastaamaan kolmeen kysymykseen:
Mita tapahtui? Miksi se tapahtui ja kuinka taman tapahtuman esiintymisen to-

dennakdoisyys, saataisiin jatkossa mahdollisimman pieneksi? (LIS Group 2017.)

Juurisyyanalyysin lopputuloksena l6ytyy monesti kolmen tyyppisid syita, joita
ovat fyysiset, inhimilliset ja organisatoriset syyt. Fyysisia syyn aiheuttajia eli ai-
neellisia voivat olla muun muassa tydkalujen, koneiden ja ajoneuvojen vikaan-
tuminen. Inhimillisia syyn aiheuttajia voivat olla ihmisten tekemat virheet tai te-
kematta jattamat tyosuoritukset. Yleensa virheiden tekeminen tai tydsuoritusten
laiminlydnti johtaa aineellisiin syihin, esimerkiksi koneen hajoamiseen. (LIS
Group 2017.)



35

Organisatorisia syitd voivat olla puutteelliset tehtavan maarittelyt, esimerkiksi
koneen huoltoty6t on laiminly6ty, koska huoltoa ei ole méaaritetty kenenkaan
vastuulle. (LIS Group 2017.)

Juurisyyanalyysi voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen.
1. Ongelman maaritteleminen
2. Datan kerddminen
3. Syy-seuraussuhteiden selvittaminen
4. Juurisyiden selvittdminen
5. Ratkaisujen suositteleminen ja toteuttaminen
(LIS Group 2017.)

6.2 Laitetoimittajan raportti

Raute Oyj teki vuonna 2014 seurantatutkimuksen Joensuun vaneritehtaan sor-
vaus-kuivauslinjoista. Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kapasiteetin ja
tuotannon nostaminen. Raportissa esitetdan linja kohtaiset kehityskohteet ja

mahdolliset kehitysehdotukset néille ongelmille. (UPM Plywood Oy 2014d.)

6.3 Tiedonkeruujarjestelma

Joensuun vaneritehtaalla on kaytdssa oma tiedonkeruujarjestelméa, joka keraa
tietoa koneiden toiminnasta. Jarjestelma kerada dataa koneiden hairiosta ja nii-
den vaikutusajasta. Jarjestelméssé on kuitenkin kahden minuutin mittainen hai-
ro suodatusaika, jonka tarkoituksena on karsia tuota aika lyhyemmat hairiot
pois. Vuoromestari kirjaa jarjestelman "vuorokommentit” osioon sellaisia hairioi-
ta, joita jarjestelmd ei ole tunnistanut. Keréasin vuorokommentit liittyen 1-
kuivauskoneeseen vuoden 2017 ajalta. Naita tietoja kaytin oman seurantatutki-

mukseni tukena ja tulosten analysoinnissa.



36

6.4 Seurantatutkimus

Tein seurantatutkimusta 1-kuivauskoneen toiminnasta kahden eri vuoron aika-
na. Havainnot on keratty vuodenvaihteen 2017 ja 2018 molemmin puolin. Vuo-
rojen seurannan liséksi, tein useita yksittaisia kaynteja tarkkaillen kuivausko-
neen toimintaa. Tehtaalla pidettiin hiihtolomaviikon mittainen huoltoseisokki, jol-

loin paasin tutkimaan kuivauskoneen kuntoa myos koneen sisadpuolelta.

6.5 Haastattelututkimus

Kaytin haastattelututkimusta erddna tiedonkeruumenetelména. Tarkoituksena
oli kerata tietoa kuivauskoneen toiminnasta operaattorin nakokulmasta ja nain
pyrkia eliminoimaan Lean Six Sigman 8. hukan muoto "Tydntekijéiden ideoiden

ja luovuuden kayttamatta jattaminen”.

Haastattelu on yksi kaytetyimpia tiedonkeruumenetelmid. Haastattelu on varsin
joustava menetelma ja haastateltavan vastauksia voidaan tarvittaessa selven-
taa (Hirsijarvi & Hurme, 2000.) "Haastattelua tekevan tutkijan tehtavana on valit-
tdaa kuvaa haastateltavan ajatuksista, kasityksista, kokemuksista ja tunteista.”
(Hirsijarvi & Hurme, 2000).

Paatin kayttaa avointa haastattelua yhtena tiedonkeruumenetelmana opinnayte-
tydssani. Avoin haastattelu on Saaranen-Kauppisen & Puusniekan (2006) mu-
kaan keskustelunomainen ja nimensd mukaan avoin, eikd sitd ole sidottu tiet-
tyyn formaattiin. Haastattelu etenee keskustelunomaisesti ja sen tarkoituksena
on keratd haastateltavan kokemuksia, tuntemuksia ja mielipiteitd (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka, 2006). Avoimessa haastattelussa voidaan esittda

selventavia jatkokysymyksia normaalin keskustelun tavoin.

Teemahaastattelu ei ole tdssa opinnaytetydssa kovinkaan sopiva menetelma,
silla haastattelu kohdistuu useampaan henkiloon. Teemahaastattelussa asete-

taan tietyt teemat, joista tulisi haastattelun aikana keskustella. Ryhmahaastatte-
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lukaan ei ole kovin sopiva tiedonkeruumenetelma tdhan opinnaytetyohon, silla
tietoa ei tarvita isommalta joukolta nopeasti saman aikaiseksi, eika tarkoitus ole
keratad niinkdan mielipiteita. Strukturoitu haastattelu (lomakehaastattelu) ei ole
sopiva haastattelumenetelma téassa opinnaytetydssa, silla tietoa pyritdan ke-
radmaan haastateltavalta, eikd katsota vastaako haastateltava kysymykseen
oikein tai vaarin. Samalla keskustelun luominen sekéa jatkokysymysten esittami-

nen jaa kokonaan pois.

7 Tulokset

7.1 Tiedonkeruudata

Tassé luvussa esitetddn Joensuun vaneritehtaan 1-kuivauskoneen KNL-luvun
laskennan tulokset, jotka pohjautuvat Joensuun vaneritehtaan omaan tiedonke-
ruujarjestelmaan. Liséksi on esitetty 1-kuivauskoneeseen liittyvista hairidista,

jotka on kirjattu tiedonkeruujarjestelmaan sekd vuorokommentteihin.

KNL-luku

KNL-luvun laskentaa varten, kerasin Joensuun vaneritehtaan tiedonkeruujarjes-
telmasta tarvittavia tietoja ajalta 2.1.2017-29.11.2017.

Toimeksiantajan pyynnostd KNL-luvun laskennassa kaytettyja arvoja ei ole jul-
kaistu tdssd opinnaytetydssa, mutta kuivaajan tehokkuuden tunnusluvun osa-
alueet on kuitenkin laskettu ja niita on kaytetty apuna tassa opinnaytetydssa.

Laskutoimitukset ja niiden tulokset on toimitettu toimeksiantajalle.

Laskennan tuloksena 1-kuivaajan kaytettdvyyden (K) tehokkuusluvuksi saatiin
69 %, Nopeuden (N) tehokkuusluvuksi saatiin 93 % ja Laadun (L) tehokkuuslu-
vuksi 96 %.
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Kuivauskoneen kokonaistehokkuusluku (KNL) saadaan kertomalla edella las-

kettujen osa-alueiden tulokset keskenaan:
KNL= (K* N *L)
KNL= (0,69 * 0,93 * 0,96) * 100

KNL-luvuksi saadaan 62 %, joka on keskimaaraistda maailmanlaajuisen teolli-

suudenalan tasoa.

Kerasin Pareto -kaaviota varten Joensuun vaneritehtaan tiedonkeruujarjestel-
masta 2.1.2017-29.9.2017 ajalta eniten ilmentyneiden hairididen syyt. Tiedon-
keruujarjestelméssa on kahden minuutin mittainen suodatusaika, jolla pyrita&an
karsimaan tuota aikaa lyhyemmat hairiét pois (UPM Plywood Oy 2014d).

Li]
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Hairid edellisessa tyovaiheessa

02.01.2017 - 25.08.2017

Kuvio 1. 1-kuivauskoneen Pareto -kaavio.
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Kuviosta 1 nahdaan, etta ajallisesti suurimman osan hairidista aiheuttaa "Hairiod
edellisessa tydvaiheessa”, jonka osuus on yli 90 %. Viilun kuivausprosessia
edeltavaan tybvaiheeseen, ei ole kuitenkaan tarkoitus puuttua tassa opinnayte-

tydssa. Toiseksi suurimman osan aiheuttaa ruuhka.

Vuorokommentit

Kerasin Joensuun vaneritehtaan tiedonkeruujarjestelman "vuorokommentit” osi-
osta kaikki 1-kuivauskonetta koskevat héairiokirjaukset vuodelta 2017. Vuoro-
mestari kirjaa vuorokommentteihin koneeseen aiheutuneita hairiota, joita tie-
donkeruujarjestelma ei ole tunnistanut. Kuviosta 2 nahdaan 1-

kuivauskoneeseen syntyneiden hairidtyyppien jakauma vaikutusajan mukaan.

m Jddhdytys osan hairiot = Ruuhka Hayryjarjestelman hairiot
Kayttdketju ja laakeri viat m Verkon ohjauksen hiiriét m Tela viat

m Verkko viat = Muut

Kuvio 2. 1-kuivauskoineen hairidjakauma minuutteina koko vuodelta 2017.
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Kuviossa 3 on esitetty vastaava hairi6jakauma vuorokommentteihin kirjattujen

hairididen kappaleméaérien mukaan.

g 8
3

-

/

4 19

A

m Jadhdytys osan hairigt = Ruuhka = Hoyryjarjestelman hairiot
Kayttoketju ja laakeri viat m Verkon ohjauksen hairiot = Tela viat

m Verkko viat m Muut

Kuvio 3. 1-kuivaukoneen héiriéjakauma kappalemé&ariné koko vuodelta 2017.

7.2 Seurantatutkimuksen tulokset

Seurantatutkimusta tehdessani otin kuivauskoneesta keréattavia tietoja muistiin,
verratakseni niita asetus-, ja tavoite arvoihin. Kirjasin mitattavien tietojen tulok-

set kahdesti paivan aikana kahtena eri paivana.

Taulukon 2 mittaukset 1 ja 2 on keratty 1.3.2018 ja mittaukset 3 ja 4 on keréatty
14.3.2018. Taulukon 1 oikeassa reunassa on esitetty tavoitearvot, jotka on il-
moitettu Joensuun vaneritehtaan leikkaajan tydselostusohjeessa.



Taulukko 2. 1-kuivauskoneesta kerattyja arvoja.
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Kuivaajan kiertoilman kosteus Tavoitearvo
Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | Mittaus 4
Hoyryn lampotila 225 203 218 227 °C
HOyryn maara 2,9 5,2 4,7 5 t/h
>300 g H20 / kg
Poistoilman kosteus 190 460 415 455 g/kg kuiv.ilmaa.
Kuivauskoneen lampdtila
Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | Mittaus 4
Kuivauslampdétila 176 173 173 172 °C 175 (+/-5)°C
Hoyrynpaine 11,5 11,6 11,5 11,3 bar 11.5 (+/- 0.5) Bar
Viilun kosteus kuivauskoneella
Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | Mittaus 4
Viilun loppukosteus 2 2,6 2 4 % 3-5%

7.2.1

Hairioseuranta

Seurantatutkimusta tehdessani seurasin 1-kuivauskoneen toimintaa tuotannon

ollessa kaynnissa. Seurasin koneen toimintaa kahden eri vuoron aikana, joista

ensimmainen oli vuoden 2017 joulukuun lopulla ja toinen heti vuoden 2018

tammikuun alussa.

Kuviossa 4 on esitetty 1-kuivaajan tehollinen kayntiaika. Tehollinen kayntiaika

on saatu vahentamalla hairidaika kokonaisseurantaajasta.

15%

m Tehollinen kdyntiaika

= Héiridaika

Kuvio 4. 1-kuivauskoneen tehollinen kayntiaika.
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Kuviossa 5 on jaettu edella esitetty hairidaika kahteen eri tekijgén kirjaamieni

havaintojen perusteella.

B Muut 124 min = Kuivaaja 35min

Kuvio 5. 1-kuivauskoneen pysahtymisen syiden osuudet.

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan edella esitetyn kuvion "kuivaaja” osuuteen,
jonka osuus kaikista kirjaamistani hairidista seurantatutkimuksessa on 22 %.
Loput 78 % ovat muiden tekijéiden aiheuttamia pysahdyksia kuivauskoneeseen.
Muita pyséhdyksid ovat muun muassa aiemmassa tyovaiheessa sattuneet hai-
riét, kuten pollien odottelua sorveille. Kuviossa 5 esitetyt ajat perustuvat kirjaa-

miini hairidaikoihin.

Kuviossa 6 on esitetty seurantatutkimuksessa tekemieni havaintojen osuudet

kappalemaarina.

m Viilua kaksinkerroin = Ruuhka kuivauskoneessa
® Ruuhka ennen leikkuria Jadhdytysosan ruuhka

m Viilumatto kulkee liian reunassa

Kuvio 6. Seurantatutkimuksen havaintoja 1-kuivauskoneesta.
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Kuviossa 7 on esitetty hairididen vaikutusaikaa seurantatutkimuksessa teke-

mieni havaintojen pohjalta.

21

u Viilua kaksinkerroin Ruuhka kuivauskoneessa
Ruuhka ennen leikkuria Jadhdytysosan ruuhka

Viillumatto kulkee liian reunassa

Kuvio 7. Hairidaikoja minuutteina 1-kuivauskoneesta seurantatutkimuksessa.

Hairidaikajakauma perustuu tekemiini havaintoihin ja niiden vaikutusaikoihin.
Seuranta ajasta 31 minuuttia oli kuivauskoneen hairibaikaa, joka on noin 4 %

koko seuranta ajasta.

Tein seurantatutkimusta kahden erivuoron aikana. Ensimmaisessa seurannas-
sa kiinnitin huomiota enemmaéan kuivauskoneen tayttbasteen tarkkailuun seka
leikkurin edustan tarkkailuun. Kuivauskoneen tayttdasteesta tekemani havain-

not on esitetty hieman mydhemmin tassa seurantatutkimuksen tulokset osiossa.

Ensimmaisen seurantavuoron aikana sattui ruuhka kuivauskoneen alimmassa

kaarteessa (kuva 8).
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Kuva 8. Poistettu ruuhka kuivauskoneen alimmasta kaarteesta. (Kuva: Jarno Mutanen).

Viilumatto kulki alimpaan kaarteeseen viilumaton p&én ollessa hieman pystys-
s4, jolloin viilun paa jai niin sanotusti "pyérimaan” kaarteeseen aiheuttaen kuvan
8 mukaisen ruuhkan. Taman kuivauskoneen hoitaja huomasi melko nopeasti ja
kuivauskone oli kahden minuutin jalkeen taas ajossa, mutta viilu hukkaa syntyi

useita metreja.

Ensimmaisen seuranta vuoron aikana seurasin myds kuivauskoneen tayttdas-
tetta sekd kerroskuljettimien toimintaa. Seuratessani kerroskuljettimia kuivaus-
kone pysahtyi, mutta viilua syottava kerroskuljetin ei pysahtynyt, vaan syotti vii-

lun noin 70 senttimetrin matkalta kaksin kerroin.
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Kuvassa 9 on tilanteesta otettu kuva.

Kuva 9. Viilumatto kaksin kerroin kerroskuljettimen jalkeen. (Kuva: Jarno Mutanen).

Seuratessani kerroskuljettimia huomasin, ettéa sorvilta tulevan viilumaton paa
osui kerroskuljettimen apupyoriin ja vilumaton paa saattoi nousta useita sentti-

metreja ilmaan.



46

Kuvassa 10 nahdaan eras tilanne, jossa viilumaton pdd on noussut selvasti

ylemmas kuljettimelta.

Kuva 10. Viilumaton p&a noussut selvasti ilmaan osuessaan apupydriin. (Kuva: Jarno
Mutanen).

Viilumaton p&é saattaa kovassa vauhdissa taittua kaksin kerroin, kun viilumaton
ja kuljettimen valiin jaa kuvan 10 mukaisesti ilmaa. Seuratessani kerroskuljetti-
mia nain ei kuitenkaan onneksi kohdallani kaynyt, mutta mahdollisuus on aina

olemassa.

7.2.2 Tayttoaste

Joensuun vaneritehtaan 1-kuivauslinjan kuivauskoneen tayttbaste on selvasti
vajaa. Kuivauskoneen kuuman viiluradan pituus on 180 metria. Teoriassa kui-
vauskoneeseen mahtuu tuon verran viilua, jos viilumatot ovat aivan perakkain ja
villumattojen pituussuuntaista kutistumaa ei oteta huomioon. Sorvilta tulevat vii-
lumatot syottetaan kuivaajan paalla olevilta kerroskuljettimilta vuoron peraan
kuivauskoneeseen. Kerroskuljettimet toimivat kuivaajan puskurivarastoina, joita
on kuivaajan paalla kolme kerrosta. Seurantatutkimusta tehdesséni huomasin,
ettd viilumattojen valiin jA& keskimaarin 5-100 senttimetrid tyhjaa tilaa. Lukuun

ottamatta syotettdessa keskimmaisen kerroskuljettimen jalkeen ylimmalta ker-
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roskuljettimelta, jolloin viilumatot olivat 30-50 senttimetria paallekkain. Kuvasta
11 nahdaan viilumattojen limitys syotettdessa keskimmaisen kuljettimen jalkeen

ylimmalta kerroskuljettimelta. Kuvasta 11 nahdaan hyvin myos puun laadun

vaihtelu.

Kuva 11. Viilujen syodttaminen limittain kuivauskoneeseen seka puun laadun vaihtelu.
(Kuva: Jarno Mutanen).

Jos viilumatot ovat keskimaarin 22 metria pitkia (UPM Plywood Oy 2014d) ja vii-

lumattojen valiin jaava rako keskimaarin 50 senttimetrid, on tayttdaste silloin:
(180 m—-4m /180 m)* 100 % = 97,8%

Huomioiden viilumaton pituussuuntainen kutistuma, joka on noin 8 % (UPM,

2014), kuivauskoneen tayttdaste on:
(22 m * 0,01 * 8 kpl * 8%) + 4 m = 18,08 m
(18,08 m /180 m) * 100 % = 89,95 %
22 m= viilumaton pituus
8 kpl= viilumattojen lukumaara, joka mahtuu kuivauskoneeseen

8 %= pituussuuntainen kutistuma
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4 m= 50 cm raolla laskettuna, viilumattojen valiin jadva tyhja tila.

18,08 metria on viilumattojen kutistuman ja viilumattojen valiin jaavan tyhjan ti-

lan summa, kun lasketaan 50 senttimetrin valeilla.

Kuivauskoneen tayttdasteeksi saadaan 89,95 %, kun huomioidaan myds viilu-

mattojen pituussuuntainen kutistuma.

Toisen seuranta vuoron aikana kiinnitin enemméan huomiota kuivauskoneen
verkonohjauksiin ja viilun kayttaytymiseen kaarteissa. Tein kyseisen vuoron ai-

kana useita kuvan 12 mukaisia havaintoja.

Kuva 12. Viilumatto osuu kuivaajan runkoon alimmassa kaarteessa. (Kuva: Jarno Muta-
nen).

Kuvassa 12 viilumatto kulkee aivan liian reunassa kuvasta katsottuna kuivaus-
koneen vasenta reunaa ja osuu kuivauskoneen runkoon. Tallaisissa tilanteissa
villumatto usein halkeilee ja repeilee pienempiin osiin. Pienet viilun palaset ai-
heuttavat usein ruuhkaa kuivauslinjan eri kohtiin kuten leikkurin eteen, joka on

hyvin yleinen hairion syy.
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7.2.3 Kuivauskoneen kunto

Joensuun vaneritehtaalla pidetéaéan kahdesti vuodessa 1-3 viikon mittainen huol-
toseisokki. Ensimmainen seisokki on pidempi, yleensé 2-3 viikkoa ja pidetaan
kesalla heina-, elokuun vaihteessa. Toinen seisokki on yleensa viikon mittainen
ja se pidetaan joulun aikoihin. Vuoden 2017 jouluseisokki siirrettiin kevaan 2018
hiihtolomaviikolle. Tuon seisokin aikaan tuotanto ei ollut kdynnissa, joten minul-

la oli mahdollisuus tutkia kuivaajaa sisaltapain.

Puhaltimet ja patterit

Aluksi tutkin kuivaajan patteritilaa. Patteritilasta sain samalla testattua puhalti-
mien toiminnan kadella pyorittdmalla ja huomasin muutaman puhaltimen pyo-

rinnassa pienta jaykkyytta, muttei kuitenkaan toiminnan kannalta merkittavaa.

Kuivauskoneen sorvinpuoleisessa paadyssa olevien pattereiden [Ampo6pinnassa
oli selkedsti enemman likaa kuin muissa pattereissa. Lika vaikutti olevan sa-
mankaltaista, kuin kuivaajan ketjuihin kuivunut voitelurasva oli mutta pienem-
missd maarin. Paaosin kuivaajan pattereiden lampopinnoissa oli pinttiintynytta
likaa tai ruostetta seka hieman pienta viilu silppua ja pélya. Seisokin aikana pat-
terit puhdistetaan paineilmalla puhaltamalla. Suoritin patteritilan tutkinnan ennen

puhdistusta.

Pattereiden ja putkistojen kunnon tarkastusta vuotojen suhteen oli hankala teh-
da, kun pattereissa ja putkistoissa ei ollut hoyrya tai lauhdetta, tosin silloin kui-
vaajan sisélla ei saisi ollakaan. Painepuolella kuivaajan lattiassa oli selkeita ve-
den valuma kohtia, mutta ne olivat todennékdisesti kuivaajan jaahdytys-, sam-

mutusjarjestelman aiheuttamia.

Suutinlaatikot

Kuivaajan painepuolelta kuivausilma virtaa suutinlaatikoihin ja sitd kautta ilma

puhalletaan viilun pintaan. Joidenkin suutinlaatikoiden perélle oli keraantynyt
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selkeda maara roskaa ja muutamien suutinlaatikoiden reunat olivat kuluneet
puhki.

Lauhteenpoistimet

Kuivaajan pattereiden lauhteenpoistimissa on pattereiden “vesitila” anturit. Jo-
ensuun vaneritehtaan kunnossapitoinsindorin mukaan anturit ovat kuitenkin jo
kauan aikaa sitten otettu pois kaytosta, silla ne eivat tahtoneet pysya kunnossa.
Kuivauskoneen pattereiden lauhteenpoistimena kaytetaan uimurilauhteenpois-
tinta. Sen toiminta perustuu lauhteen maardén lauhteenpoistimessa ja lauh-
teenpoistimen venttiili avautuu, kun lauhdetta on riittavasti. Lauhteenpoistimien
toimivuutta ei pystytty testaamaan tuotannon ulkopuolella, koska lauhteenpois-
tojarjestelméssa ei luonnollisesti ole lauhdetta. Lauhteenpoistimien toiminnan
tarkkailu on hankalaa myo6s tuotannon ollessa kaynnissa, silla koneen sisaan ei
silloin voi menna. Lauhteenpoistimissa ei ole mekaanista vipua, jolla uimurin
saisi nostettua ja testattua kasin mahdollisten korroosion aiheuttamien tukosten
varalta (Konwell akatemia 2016).

Poistoilmakanavan s&atopellit

Kuivauskoneen katossa on poistoilmakanavat, joita pitkin poistetaan kuivaajasta
kosteaa ilmaa. Poistettavan ilman méaarad saadellaan kuivaajan paalla kulke-
vien poistoilmakanavien saatépeltien avulla (kuva 4). Saatopeltien asentoa
muutetaan saatovarsien avulla, jotka on asennettu kuivaajan paalla olevien ker-
roskuljettimien ali, jotta saataminen olisi mahdollista myds tuotannon ollessa
kdynnissé. Seurantatutkimusta tehdesséni huomasin, etta sorvinpuoleisessa
paadyssa olevan kanavan saatbpellin saatovarsi ei ollut paikallaan tai oli otettu

pois.
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Ovien tiivisteet

Huomasin kuivauskonetta seuraillessani, ettéd painepuolelta kuivaajan ovien va-
listd purkautui suuria maaria vesihoyrya leikkurinpuoleisesta paadysta. Kui-

vauskoneen muidenkin ovien vélista paasi pienia maaria hoyrya.

7.3 Haastattelututkimuksen tulokset

Opinnaytetyota varten kerasin tietoa haastattelemalla kuivauskoneen hoitajaa,
joka tunnetaan tehtaalla leikkaajana. Kysyin kuivauskoneen hoitajalta yleisim-
mistd kuivauskoneessa esiintyneista hairidistd. Hanen mukaansa yleisimmat
hairiét olivat ruuhkien muodostuminen leikkurin eteen. Kysyin seuraavaksi, ettéa
mista tama hairi6 hanen mielestdan johtuu. Hanen mukaansa leikkurin eteen
syntyvat ruuhkat johtuvat usein viilumaton tai vilumaton osan kulkiessa liian
reunassa tai poikittain kuljettimella. Kuivaajan sisaiset ruuhkat johtuvat yleensa

jostain mekaanisesta viasta, leikkaaja toteaa.

Kysyin hanelta myds, ettd mista aiheutuu eniten viilu hukkaa. Hanen mukaansa,
kun ajetaan vajaa mittaisia polleja sorville, ruuhkat ja kun puun laatu vaihtelee
suuresti. Tama tarkoitti sitd, ettd jos ajetaan niin sanotusti tervettd ja "happa-
mampaa” puuta sekaisin joudutaan kuivaajan nopeus sovittamaan maremman
villun mukaan. Talléin terveemmasta puuaineksesta sorvattu viilu voi tulla liian

kuivaksi.

Lopuksi kysyin hanelta parannusehdotuksia kuivauskoneeseen-, kuivauspro-
sessiin tai tyopisteeseen. Hanen mielestddn suutinlaatikot voisi puhdistaa esi-
merkiksi neljd kertaa vuodessa nykyisen kerran vuodessa sijaan. Han totesi
myos, ettd vuoroissa saisi olla samat kaytannot, etta kaikki tekisivat asiat sa-
moilla menetelmilla ja tavoilla. Esimerkiksi hdn antoi sorvarin tekemat teran

vaihdokset ja niiden asetteet.

Ennakoivalla kunnossapidolla on suuri merkitys kuivauskoneen toiminnan kan-

nalta ja tyopisteiden valinen kommunikointi on hyvin tarke&a.
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Kysyin myds ohimennen erdaltd Joensuun vaneritehtaan voimalaitoksen kun-
nossapitoasentajalta hdnen ajatuksiaan kuivauskoneen toimintaan liittyen. Han
mainitsi, etta kuivauskoneen hoitajan tulisi asettaa kuivaaja useammin uudel-
leenkuivauslampétilaan, kun kuivaajaan tulee pidempi seisahdus. Nain valtyttai-
siin viilun ylikuivumiselta ja saastettaisi lampodenergiaan, kun hoyrya ei turhaan

syotettaisi patterijarjestelmaan.

7.4 McNaughtin viilun kuivauksen perusteet

Andy McNaught on tehnyt esityksen "Fundamentals of veneer drying” eli viilun
kuivauksen perusteet. Hanen mukaansa viiluja kuivataan, jotta viilut olisivat jo
valmiiksi kutistettuja ennen liimausta ja limaukseen soveltuvia. Lisaksi viilut
ovat hanen esityksensd mukaan kuivattuina lujempia ja jaykempia. (McNaught
2018.)

Puu kuivuu hanen esityksensa mukaan, vesimolekyylien siirtyessa korkeam-
masta vesipitoisuudesta alhaisempaan pitoisuuteen ja tata vesipitoisuuden eroa
kutsutaan kosteuspitoisuuden gradientiksi. Kuivuminen jatkuu, kunnes gradientti

on nolla ja tata kutsutaan tasapainokosteudeksi. (McNaught 2018.)

McNaught:n mukaan viilun kuivumisnopeuteen vaikuttaa lampotila, ilman suh-
teellinen kosteus ja kuivausilman virtausnopeus. McNaughtin mukaan lampétila

toimii energian mittarina ja lampétilaa kaytetaan viilun kuivauksessa:

- Viilun lammittdmiseen
- Veden lammittamiseen viilussa
- Nestemadisen veden muuttamiseen kaasuksi
- Vesihodyryn hoyrystamiseen viilun pinnasta
- Veden siirtdmiseen viilun sisalla

(McNaught 2018.)
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llIman suhteellista kosteutta mittaa kuivaajan markalampétila. Markalampatila
saatettaessa korkeammalle viilu kuivuu nopeammin verrattuna alhaisempaan

markalampotilaan varsinkin yli 160 °C lampdotilassa. (McNaught 2018.)

McNaught on esityksessaan havainnollistanut kuivausilman nopeuden vaikutus-
ta viilun kuivumiseen kuvassa 13.

EFFECT OF AIR VELOCITY ON DRYING TIME
. : (JETDRIER) - o

DRYING TIME

0 10 20 30 o
AIR VELDGITY METRES/SEC. | oL
(MILDEBRAHD)

Kuva 13. liman puhallusnopeuden vaikutus viilun kuivumisaikaan. (McNaught 2018).

Kuvassa 13 pystyakseli kuvaa viilun kuivumisaikaa ja vaaka-akseli iimannopeut-

ta yksikdssa metria / sekunti.

McNaught on esittanyt mantyvanerin optimaaliseen kuivaukseen seuraavanlai-

sia asetuksia poistoilmakanavien saatopelteihin:

- Ensimmainen osa kuivaajan pituudesta (1/3)

o 200-230 °C, luukut mahdollisimman suljettuina (80%)
- Toinen osa kuivaajan pituudesta

o 180-190 °C, luukut ovat kohtuullisen suljettuina (60—70%)
- Viimeinen osa kuivaajan pituudesta (1/3)

o 160 °C, luukut suljettuna noin 40-50% (McNaught 2018.)
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8 Tulosten analysointi

8.1 Tiedonkeruudatan analysointi

Kuivauskoneella ei suoranaisesti ole omaa tiedonkeruuta vaan kuivaajan osuus
kuuluu leikkurin kanssa samaan. Kaytdnnodssa kun kuivaajan pysahtyy, pysah-
tyy myos leikkuri, jolloin hairidaika kirjautuu leikkurin hairibaikaan, jos kahden
minuutin suodatus aika tayttyy. Tiedonkeruu ei siis anna taysin oikeaa tietoa sii-
ta oliko hairid kuivaajassa vai leikkurissa, jolloin tehokkuuden laskennassa voi

esiintya virheita.

Kuivausprosessi on hyvin riippuvainen edellisesta tytvaiheesta eli sorvaukses-
ta. Tiedonkeruujarjestelman keraamien tietojen mukaan suurin osa hairibajasta
aiheutuu juurikin hairiosta edellisessa tyovaiheessa. Tahan hairibaikaan kuuluu
hairididen lisaksi esimerkiksi sorvinterien vaihdot ja hionnat, joten varsinaisesta

hairidsta ei ole valttdmatta edes kyse.

KNL-luku

Kuivaajan KNL-luvun osa-alueesta kaytettdvyys (K) on selkeé&sti muita osa-
alueita alhaisempi tekemieni laskelmien perusteella. Kuivaajan kaytettavyyden
(K) tehokkuutta vahentavat kuivausprosessissa esiintyvat erilaiset hairiot. Hai-
ridaikojen vahentdminen nostaisi kuivaajan tuottavaa kayntiaikaa ja kuivaajan
kaytettavyyden tehokkuuslukua. Kuivaajan kayntiajan mahdollinen nostaminen
olikin yksi tAman opinnéaytetyd tavoitteista. Tiedonkeruujarjestelmén nayttdman
kuivaajankayntiajan uskottavuudesta ei ole taysin varmaa tietoa, silla kuivaaja

saattaa pyori tyhjillaan, jolloin se ei ole tuottavaa aikaa.
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Vuorokommentit

Vaikutusajallisesti vuorokommentteihin kirjatuista hairidista (vuonna 2017) suu-
rin osa aiheutui erilaisista ruuhkista. Varsinkin kuivaajan sisélle syntyneiden
ruuhkien poistaminen vaatii paljon aikaa, silla pahimmillaan kone joudutaan
jaadhdyttamaan ruuhkan poistamiseksi. Kuivaajan lammitys takaisin kuivauslam-
potilaan vaatii myos oman aikansa. Vuorokommenteissa oli useita kirjauksia
ruuhkan muodostumiseen ylimpaan kaarteeseen ja ylimman verkon paalle.
Haastattelututkimuksessa haastateltava koneenhoitaja mainitsi, etta ylimman

verkon ruuhkautumista on saatu pienennettyd muutostailla.

Toiseksi eniten hairibaikaa oli vuorokommentteihin kirjattu kayttoketjuun ja laa-
kerivikoihin liittyen. Kirjauksia oli vuoden 2017 alkupuolella ja mydhemmin ta-
man jalkeen on kuivaajan kaytt6-, ja taittopdan laakereihin asennettu automaat-

tinen voitelujarjestelma.

Jaahdytysosan hairiéta oli vaikutusajallisesti kirjattu kolmanneksi eniten. Vuoro-
kommenteissa oli useita kirjauksia jaahdytysosan paininhihnan rikkoutumiseen
ja putoamiseen pois paikaltaan. Paininhihnan tehtavana on painaa viilua kulje-
tushihnoja vasten, jotta viilu pysyisi koko jadhdytysosan pituuden hihnojen paal-

1a.

Kappalemaariltddn vuorokommentteihin kirjattiin myds eniten ruuhkista vuoden
2017 aikana. Toiseksi eniten oli kirjattu "muita” hairidita, joiden vaikutusaikaa ei
ollut kirjattu vuorokommenteissa. "Muut hairiét” muodostuvat erilaisista havain-
noista, kuten viilussa markia lantteja, koneesta kuuluu rohisevaa aanta ja kantti-

lavojen odottelua. Kolmanneksi eniten oli kirjattu jaahdytysosan hairioita.

8.2 Seurantatutkimuksen tulosten analysointi

Kuivauskoneesta ottamieni mittaustulokset olivat padsaantoisesti asetetuissa
tavoitearvoissa tai niille asetettujen raja-arvojen valissa (taulukko 2). Poikkeuk-

sena kuitenkin viilun loppukosteus. Kirjaamistani mittaustuloksista ¥4 oli tavoi-
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tearvojen sisapuolella ja loput hieman alapuolella kirjaushetkella. Mittaustulok-
sia otettiin kuitenkin niin vahan, ettei tulos ole kovin luotettava, sill& viilu materi-
aalin laatu ja alkukosteus vaihtelevat melko paljon. Tulokset on kirjattu vuoden
2018 maaliskuun alkupuolelta.

Hairiodseuranta

Seuranta-ajasta 15 % oli hairidaikaa, joka perustuu kirjaamieni hairididen vaiku-
tusaikoihin. Hairibaika on jaettu edelleen kahteen osatekijaan, kuivaajaan ja
muihin. Kuivaajan osuus koko héairidajasta on 22 % ja loput ovat muiden aiheut-
tamia. Muiden osuutta lisaa merkittavasti ensimmaisena seurantapaivana sat-
tunut hairid6 aiemmassa prosessissa, joka aiheutti noin tunnin mittaisen pysah-
dyksen myo6s kuivauksessa. Hairio sattui tukkien katkaisuosastolla, jonka seu-
rauksena sorveille ei saatu kuljetettua pélleja. Hairio hetkelle tydskennelleen

sorvarin mukaan hairié aiheutui péllien kuorimakoneen syoéttoreleesta.

Kirjaamistani havainnoista suurin osa oli ruuhka ennen leikkuria, jonka osuus oli
noin 50 % kaikista tekemistani havainnoista. Leikkurin eteen syntyneet ruuhkat
useimmiten aiheutuivat lyhyiden viilumaton palasten jdamisesta kuljettimille tai
putosivat niiden valiin pystyyn. Naiden seurauksena seuraavan viilumaton kulku
saattoi estya ja aiheutti ruuhkautumisen. Toinen syy ruuhkan syntymiseen leik-
kurin eteen oli vilumaton paan tultua hieman pystyssa leikkurille, joka osui leik-
kuria edella sijaitsevaan kosteusmittariin/laatukameraan, jolloin viilumatto ruuh-
kautui. Huomasin vastaavanlaisia tapauksia myos kuivaajan alimmassa kaar-
teessa, jolloin viilumaton paa tuli kaarteeseen selkeasti ylospain suuntautunee-
na. Tilanne useimmiten aiheutui vilumatoille, jotka olivat jossain vaiheessa hal-
jenneet. Luulen tdmén johtuneen viilumaton sisdisista jannityksissa kuivaukses-

sa,

Toisen seurantavuoron aikana tein useita havaintoja viilun "seilaamisesta” kui-
vauskoneessa varsinkin alimpaan kaarteeseen tultaessa. Tallaisissa tilanteissa
villumatto tuli alimpaan kaarteeseen selkeasti vinossa, jonka seurauksena Vii-
lumatto useimmiten halkeili pienempiin osiin. Luulen vilumaton k&&ntyvan var-

sinkin, jos verkkoja ohjataan eri suuntiin, joiden valissa viilumatto kulkee.
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Pienet viilumaton osat aiheuttavat helposti ruuhkautumisen kuivaajan jaahdy-
tysosaan tai viimeistaan leikkurin eteen, kun viilun kappaleet liukuvat vapaasti
kaarirautoja pitkin jadhdytysosaan kaartaessaan (kuva 14). Tall6in viilun kappa-
leet jaavat vinoon ja saattavat pudota kuljetinhihnoilta ja jaada esteeksi.

g
i

Kuva 14. Kaarre jaahdytysosaan tultaessa. (Kuva: Jarno Mutanen).

Tein my6s useita havaintoja viilumaton kulkiessa lilan reunassa kuivauskonees-
sa ja varsinkin alimpaan kaarteeseen tultaessa (kuva 14). Luulen tdman johtu-
van verkkojen sivuttaissuuntaisesta liikkeesta kuivauskoneessa. Verkkojen oh-
jausliikkeet olivat seuranta hetkell&a melko nopeita ja varsinkin alinta verkkoa oh-
jattiin laidasta laitaan aina kun verkko tuli raja tunnistimelle. Verkkojen rajatun-
nistimina kaytetaan messinkiharjoja, jotka lahettavat impulssin ohjaussylinterille,
kun verkko ajautuu liilan reunaan ja ohjaustela alkaa korjaamaan verkon ase-
maa. Jotkin rajatunnistimet eivat vaikuttaneet kovin herkilta, silla verkko saattoi
menn&a melko pitkélle messinkiharjan alle ennen kuin ohjaussylinteri teki kor-
jausliikkeen ohjaustelalle. Mielestani verkon sivuttaissuuntainenliike tulisi saada
mahdollisimman lyhyeksi ja ohjausliikkeet rauhallisemmiksi, jotta viilun meno-

suunta pysyisi suoraviivaisena ja viilumatto ehjand. Kun viilumatot saataisiin
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kuljetettua ehjana koko kuivauskoneen lapi vahenisi ruuhkien maara huomatta-
vasti. Ruuhka on seurantatutkimukseni perusteella yleisin ja suurin hairion ai-

heuttaja kuivausprosessissa.

Tein muutaman havainnon, kun viilumaton alkup&é oli osittain mennyt kaksin
kerroin. Seuratessani kerroskuljettimia sattui kuvan 9 mukainen tilanne. Tilan-
teessa villumattoa syo6tettiin ylimmalta kerroskuljettimelta ja kuivauskone pyséh-
tyi yllattaen jonkin hairion vuoksi ja syo6ttokuljetin tyonsi viilumaton loppuosan
kaksin kerroin. Syottokuljetin ei pysahtynyt, vaikka kuivaaja oli seis. Tilanteen
estamiseksi taytyisi syottokuljetin synkronoida kuivaajan kanssa. Voi tietenkin
olla, ettd viilumatto oli jo kerennyt kulkea optisen tunnistimen alta pois, kun vii-

lua ei ollut enda kerroskuljettimen paalla kovin paljoa tapahtuma hetkella.

Tayttoaste

Kuivaajan tayttbaste ei ole parhaalla mahdollisella tasolla. Kuivaajaan syotetta-
vat viilut pystyttaisiin ajamaan noin metrin verran paallekkain (UPM Plywood Oy
2014d). Limitys toimii parhaiten, kun syotetaan keskimmaisen kerroskuljettimen
jalkeen ylimmalta, jolloin viilut menevat keskimaarin 30-50 senttimetria paallek-
kain (kuva 11). Tata lukuun ottamatta muissa tilanteissa viilujen valiin jaa selkei-

ta rakoja, jotka kasvavat viilun kutistuessa kuivattaessa.

Kerroskuljetin alkaa syéttéda seuraavaa viilumattoa, kun edellinen on poistunut
kokonaan optisen anturin alta. Tassa on kuitenkin pieni viive, ennen kuin ker-
roskuljetin alkaa syottaa viilua, jolloin vilumatto lahtee liian mydhaan liikkeelle ja
mattojen valiin jaa rakoa. Huomasin ettd anturit on asennettu niin, etta niitd on
mabhdollista siirtda viilun kulkusuunnassa, jolloin syottdliikkeen ajoitusta olisi

mahdollista saataa.

Kuivaajan kunto

Kuivaajan patterit puhdistetaan kahdesti vuodessa aina huoltoseisokkien aika-
na. Patterit puhdistetaan paineilmalla puhaltamalla ja ymmartaéakseni irtoroskat

viela imuroidaan, mutta jos nain ei tehda niin ne olisi hyva imuroida. Pattereiden
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lampopintoja voisi kokeilla puhaltaa puhtaaksi jadpuhallus menetelmalla, jolla
puhdistetaan my6s kuivaajan taitto-, ja vetopaan voimansiirronosista rasvat ja
liat pois kesan huoltoseisokin yhteydessa. Kaytanndssa en tieda, etta kuinka

pattereiden rakenteet kestéisivat vastaavan puhaltamisen.

Kuivaajan sisaisten vuotojen selvittdminen on melko haasteellista ilman apuva-
lineitd. Kuivaajan sisaisia vuotoja tutkitaan Joensuun vaneritehtaan kunnossapi-

toinsindorin mukaan saanndllisilla lampokamerakuvauksilla.

Suutinlaatikoiden kuntoa tulisi tarkastella riittdvan usein. Kuivaajan kuntoa tar-
kastellessani 16ysin muutaman suutinlaatikon, jonka reunassa oli melko suuri
repeama. Tama aiheuttaa suutinlaatikossa paineen alenemisen ja suutinaukois-
ta purkautuvan ilman puhallusnopeuden laskemisen, kun ilma vuotaa suutinlaa-
tikon reunaan syntyneesta aukosta. Talléin viiluun eriosiin saattaa syntya kos-
teus eroja. Suutinlaatikoita on kuivauskoneessa kuitenkin melko paljon eikéa ole
varmuutta, ettd kuinka paljon muutama rikkoutunut suutinlaatikko vaikuttaa.
Kuivaajan suutinlaatikoiden kuntoa olisi hyva tarkastella aika ajoin viikkohuolto-

jen yhteydessa ja tarvittaessa vaihtaa ehijiin.

Poistoilmakanavien saatopeltien oikeasta asennosta ei ollut varmaa tietoa. Voi

tietenkin olla, etten kysyn asiasta oikeilta henkil6ilta.

8.3 Haastattelututkimuksen tulosten analysointi

Haastattelututkimuksesta selvisi, etta eniten hairigita aiheutuu ruuhkan muodos-
tumiseen leikkurin eteen. Pahimmillaan ruuhka saattaa sattua, kun leikkaaja on
selvittAmassa toisen linjan ruuhkaa, jolloin ruuhka voi muodostua suureksikin
silla aikaa. Leikkurin eteen syntyneet ruuhkat aiheutuvat viilun poikkeamisesta
normaaliin kulkuun. Viilu tulee joko liilan reunassa tai hieman poikittain leikkuril-

le, jolloin se hyvin helposti ottaa kontaktin runkorakenteeseen tai oheislaitteisiin.

Haastateltavan mukaan kuivaajan sisaiset ruuhkat aiheutuvat yleensa mekaani-

sesta viasta. Kuivaajan fyysisen kunnon tarkkailua tulisi tehda jatkuvasti, jotta
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kuivaajaan alasajon tarvetta voitaisiin ennaltaehkaista. Varsinkin verkkojen re-
peamat ovat hyvin yleisid mekaanisia vikoja kuivaajassa. Verkot kuluvat ajan
mittaa ollessaan kontaktissa verkon kannatintelojen kanssa ja rikkoutuneet
kohdat tarttuvat helposti kiinni kuivaajan sisalla.

Viiluhukkaa aiheutuu eniten ruuhkien muodostumisesta ja tdman lisdksi vajaa
mittaisista polleistd sorvatusta viilusta, jolloin viilusta ei tule tarpeeksi leveaa ja

se joudutaan ajamaan suoraan leikkurin roskamatolle.

Puulaatujen sekaisin ajo oli haastattelututkimuksen perusteella yksi suurimmista
viilu hukan aiheuttajista. Parempilaatuinen viilu saattaa kuivua liikaa, kun kui-
vauskoneen nopeutta joudutaan laskemaan, kun taas marempi puuaines saat-
taa jaada lilan kosteaksi, jolloin se aiheuttaa ongelmia vanerin liimauksessa.
Sorvattavia poélleja pitaisi pystya lajittelemaan ennen sorvausta, mutta tdméa

saattaa menna liilan hankalaksi ja vie aikaa.

Haastateltavan mukaan suutinlaatikot voisi puhdistaa useammin, esimerkiksi

nelja kertaa vuodessa. Puhtaissa suutinlaatikoissa ilma virtaa paremmin.

8.4 McNaughtin viilun kuivauksen perusteiden analysointi

McNaught:n tekemassa esityksessd on paljon saman kaltaista tietoa, kuin
muissa kayttamissani lahteissa. Esityksessdan han esitti poistoilmakanavien
peltien asennosta, jotka olisivat hyodyllisia optimaaliseen kuivaukseen. Esityk-
sessa viilun materiaalina oli kuitenkin kaytetty mantya, eikéd kuivaajan tyypista
ollut mainintaa esityksessd, muuta kuin suutinpuhalluksesta. Ohje asetukset
kuulostivat jarkevilta ja siksi otinkin taman esityksen yhdeksi lahteeksi opinnay-

tetyohoni.
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9 Johtopaatokset

Tutkimusty0 vahvistaa, ettd kuivauskoneen tehollisesta kayntiajasta turhan pal-
jon kuluu hairigihin. Laitetoimittaja toteaakin vuonna 2014 tekeméassaan rapor-
tissaan, etta hairididen vahentdminen on edullisin tapa nostaa kayntiaikaa. Tut-
kimustyd vahvistaa myos, etta suurin osa hairiosta aiheutuu ruuhkan muodos-
tumisesta. Yleisimmin ruuhka muodostuu leikkurin eteen viilun ajauduttua liian
reunaan tai kulkiessaan vinosti kuljetin hihnoilla. Seurantatutkimus osoittaa, etta
tallaisissa tilanteissa viilumatto kaantyy tai ohjautuu lilan reunaan jo kuivausko-
neen sisalla ja havaintojeni mukaan useimmiten alimpaan verkkovaliin kaarta-
essa. Ruuhkia aiheuttaa myos pienet viilu kappaleet, jotka saattavat jaada kulje-
tinhihnojen valiin. Viilumatto olisikin hyva saada ehjana kuivauskoneen lapi. Te-
kemieni havaintojen perusteella vilumaton halkeilu johtuu kahdesta syysta. Viilu
on joko liilan kuivaa tai viilumatto seilaa kuivauskoneessa ja kulkee vinossa
asennossa. Kuivuessaan viilusta tulee kovempaa eika siksi kestd enaé niin pal-

joa "vaantelya”.

Verkkojen sivuttaissuuntaista liikettéa olisi mielestani hyva saada lyhyemmaksi
saatamalla verkon rajatunnistimien asemaa. Tietysti vaarana on, ettd messinki-
harjat kuluvat nopeammin. Verkon ohjaustelojen korjausliikkeet ja varsinkin
alimman verkon ohjaustelan liikkeet olivat seuranta hetkella mielestani turhan
nopeita ja niitd olisi hyva saataa maltillisemmiksi. Nain valtyttaisi verkon nopeal-
ta sivuttaissuuntaiselta suunnan muutokselta, joka saattaa aiheuttaa viilumaton

halkeilun.

Tein laitetoimittajan kanssa saman kaltaisia havaintoja kuivauskoneen tayttoas-
teesta. Viilumattojen limittdin ajo toimii jollakin tasolla keskimmaisen jalkeen
syotettdessa ylimmalta kerroskuljettimelta. Laitetoimittajan tekemé&n raportin
mukaan viilumatot voitaisiin ajaa jopa metrin verran paallekkain. Talla hetkella
viillut syotetdadn parhaimmassa tapauksessa noin 50 senttimetrida paallekkain,
mutta yleisesti viilumattojen valiin jaa rakoa. Kuivaajan tayttbastetta pystyttaisiin

pienilla muutoksilla nostamaan. Ylimman kerroskuljettimen syéttbasetukset olisi



62

hyva tarkastaa, jotta kuljetin ei turhaan syottaisi viilua kuivaajan ollessa pysah-

tyneena.

Haastattelututkimustulosten perusteella kuivaajan suutinlaatikoiden puhdistus
kertoja olisi hyva liséata esimerkiksi neljaan kertaan vuodessa. Toimintatapojen
vakioiminen tyopisteilla olisi myds haastateltavan mukaan hyodyllistd. En ole
taysin varma mita tdma leikkaajan tyOpisteessa tarkoittaisi, mutta esimerkiksi

haastateltava antoi sorvilla tehtavat asetteet ja teran vaihdokset.

Poistoilmakanavien saatopeltien asentoja voisi kokeilla McNaughtin tekeméan
esityksen mukaisesti. Tekemalla pienid muutoksia peltien asentoihin ja doku-

mentoimalla niiden seuraukset.

10 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli pyrkia parantamaan Joensuun vaneritehtaan 1-
kuivauslinja kuivauskoneen toimintaa. Kuivaajan tehollisesta kayntiajasta turhan
paljon on tuottamatonta hairibaikaa. Kuivaajan tuotantotehoja haluttin myos

kasvattaa kuivausolosuhteita parantamalla.

Aloitin opinnaytetyoni tutustumalla Joensuun vaneritehtaan tiedonkeruujarjes-
telmaan. Jarjestelmaan en hirvean paljon saanut opastusta, joten melko paljon
jouduin tutkimaan jarjestelmaa omatoimisesti. Jarjestelmasta etsin taustatietoa
kuivauskoneen hairidista ja niiden vaikutusajoista, jotta osaisin kiinnittdd huo-

miota oikeisiin asioihin omassa seurantatutkimuksessani.

Tein opinnadytetydni aikana samankaltaisia havaintoja, kuin laitetoimittajan
aiemmin tekemdassa tutkimuksessa. Tutkimustyoni vahvistaa jo olemassa ole-

vaa tietoutta kuivauskoneeseen liittyvistd hairidista. Tein my6s muutamia pie-
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nempia havaintoja, joilla ei kuitenkaan ole niin suurta merkitysta kuivauksen

kannalta.

Opinnaytetyoprosessi

Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona UPM Joensuun vaneritehtaalle. Olen tyos-
kennellyt tehtaan kunnossapito-osastolla parina edellisend kesana ja kuivaus-
kone oli jo ennestdan tuttu. Kuitenkaan viilun kuivumisesta minulla ei ollut al-
kuun kovinkaan paljoa tietoa ja jouduin tutustumaan aiheeseen paremmin.

Tein seurantatutkimusta vuoden 2017 ja 2018 vaihteessa, jolloin kiinnitin
enemman huomiota kuivaajaan liittyviin hairidihin. Helmikuussa 2018 pidimme
toimeksiantajan kanssa palaverin, jossa opinnaytetyon tarkoitus selventyi enti-
sestdédn. Taman seurauksena tuntui, ettd opinnaytetydssani olisi otettu pari as-
kelta taaksepéain. Kuivaajan kuivausolosuhteita haluttiin tutkia viela syvallisem-

min, joka tuntui haastavalta, kun aiheesta ei kovin paljoa itsellani ollut tietoa.

Opinnaytetydprosessi sujui ihan hyvin. Yhteisty6 ohjaavan opettajan kanssa su-
jui mallikkaasti ja ohjausta sai tarvittaessa. Yhteistyd toimeksiantajan kanssa
olisi voinut sujua hieman paremmin. Valilla tunsin, etten saanut riittavasti tukea
tai ohjausta siita, etta minkalaisiin asioihin kannattaisi kiinnittdé& huomiota.

Opinnaytetyon kokonaisuuden hahmottaminen osoittautui melko haasteellisek-
si. Opinnaytetyon aikatauluttaminen oli myds melko hankalaa ja tehdasvierailuja
tein l&ahinna aina kun siihen |6ytyi aikaa. Opinnaytetyon kirjoitusprosessi sujui
hyvin. Kirjoitin teoriaa ja tuloksia erillisille Word-dokumenteille ja kokosin ne

vasta myohemmin opinnaytetydpohjaan.

Parempien tutkimustyon tulosten saaminen vaatisi syvallisempaa perehtymista
kuivausolosuhteisiin ja niiden vaikutuksiin. Opinnéytety6ssa opin paljon uutta
puun ja varsinkin viilun kuivumisesta ja siihen kaytettavista laitteista. My6s tuo-
tannonkehittdmisessa kaytettavat tyokalut ja menetelmat tulivat tutummiksi

opinnaytetydn aikana.

Jos tekisin opinnaytetydén uudelleen, asettaisin tydlle selkedmmin tavoitteen,

pyrkisin aikatauluttamaan tyon paremmin ja pidettaisi useampia palavereja
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my0s toimeksiantajan kanssa. Selvittaisin lisdksi, tehtaan siséiset tietolahteet ja
menetelmat seka valmistautuisin vield hieman paremmin haastattelututkimuk-
sen tekemiseen ja pohtisin paremmin myds mahdollisia jatkokysymyksia en-
nakkoon.
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Liitel

Kuivauskoneenhoitajan haastattelu

28.12.2017

1. Mitka ovat yleisimmat hairiot kuivauskoneessa?
» Ruuhkat leikkurin eteen
» Kuivaajan sisaiset ruuhkat johtuvat yleensa jostain mekaanisesta

viasta

2. Mista hairiot johtuvat?

= Viilu tulee poikittain tai liian reunassa leikkurille

3. Misté aiheutuu eniten viilu hukkaa?
» Ajetaan vajaa mittaisia polleja sorville
» Ruuhkat
= Kun ajetaan tervetta ja hapanta puulaatua sekaisin—> terveempi vii-
lu saattaa menna liilan kuivaksi, kun kuivaajan nopeutta joudutaan

laskemaan maremman mukaan

4. Millaisia parannuksia, kuivauskoneeseen, prosessiin tai tyopistee-
seen?
= Suutinlaatikot voisi putsata useammin, esimerkiksi 4 kertaa vuodessa
» Vuoroissa saisi olla samat kaytannot (esim. sorvarit: teran vaihdot ja

asetteet)



