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Opinnadytetydn tavoitteena oli selvittaa Metsa Tissue Mantan tehtaalla sijaitsevan jalostuskoneella ajetta-
van raakapaperin aiheuttaman aikahavikin syita. Aikahavikki on aiheena tarkea, silla se on aina pois tuotan-
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Abstract

The aim of the thesis was to identify reasons for time losses caused by the raw paper driven by the convert-
ing machine at Metsa Tissue Mantta mill. The time loss is always time out of production which creates di-
rect financial disadvantage.

The thesis was exploratory and applied development work using qualitative and quantitative research
methods. The used methods were empirical observation, analysis of written documents and study of exist-
ing data on the properties and functions of the converting machine and paper machine. Based on the data
from the converting machine’s web break log it was found that there were considerable differences in the
quantity and quality of breaks on a monthly basis. This observation was supported by discussions with op-
erators, engineers and by empirical findings. After collection and analysis of the data, a root caused analysis
conducted. This enabled the problem to be considered from different perspectives.

The results provided a comprehensive and enlightening description of which types of paper caused the
most breaks and what was the nature of each break. From the converting machine the breaks were further
analyzes based on the unwinding units’ sensitivity to specific breaks. Several different factors were found
to cause quality problems in the paper machine. A root cause analysis introduced several steps to identify
and eliminate these problems. Specific workers were assigned to take responsibility of managing each step
within a specific time frame.

The findings of this thesis were more extensive than the requirements set by the research question. The

findings of this thesis can be used within a larger framework than the machines presented in the thesis and
can be developed further.
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1 Johdanto

1.1 Hairiottomyys tuotannossa

Tuotannon héiriottomyys on tarkedta monesta eri ndkdkulmasta. Ensimmaisend ajatuksena on
yleensa tehokkuus ja tuottavuus, silla mikaan tuotanto ei ole kannattavaa, ellei siita jaa taloudelli-
sesti voitolle. Tuotannon hairiottomyys vaikuttaa myos tyoturvallisuuteen ja mahdollisuuteen
tehda uusia investointeja. Uudet investoinnit vaativat taloudellisia resursseja, jonka kautta pystyy
vaikuttamaan esimerkiksi ymparistoystavallisyyteen tekemalla tuotannosta energia- ja materiaali-

tehokkaampaa.

Tyo6turvallisuutta ei useasti hairiottomyyden tavoittelussa mietitd, mutta sekin on taysin huomion-
arvoinen asia. Moni tapaturma ja lahelta-piti-tilanne ei tapahdu silloin, kun tuotanto kulkee toivo-
tulla tavalla ja pystytdaan tyoskentelemaan opetetuilla tavoilla, vaan silloin kun tuotanto on hairi-
olla. Hairiotilanteita voi olla lukuisia erilaisia, jolloin jokaiseen tilanteeseen ei ole suoria ohjeita,

kuinka toimitaan tai mita asioita tulee ottaa huomioon.

1.2 Lahtokohdat

Lahtokohtana on parantaa tietyn jalostuslinjan tuotannon maaraa selvittamalla mitka tekijat ai-
heuttavat eniten aikahavikkia. Tarkasteltavana on paperikoneen tuottama raakapaperi, jonka eri
paperilaaduissa on vaihteleva maara reikia ja muita poikkeamia. Raakapaperin poikkeamat aiheut-
tavat jalostuslinjalla paperiratojen katkeamisia ja joissakin tapauksissa teloille kertymista. Jokainen
katko vaatii operaattoreilta paperiratojen uudelleen pujottamisen ja eri teloille kertyneen paperin
poiston kasin, joka voi pahimmassa tapauksessa kestda useita tunteja. Kuviosta 1 voi hyvin huo-

mata, etta paperivika on suuri syy aikahavikissa.
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Kuvio 1 Jalostuslinjan hairiéseisokkien syyt

Ty0 rajautui vain yhteen paperikoneeseen ja jalostuslinjaan. Rajauksen perusteena on jalostuslin-
jan suuri merkitys tuotannolle, jolloin aikahavikki on taloudellisesti suuri tappio ja paperikone sen
takia etta se tuottaa jalostuslinjalle raakapaperin. Tyo rajattiin vain yhteen jalostuslinjaan ja pape-
rikoneeseen myds sen takia, ettd tyéhon kaytettava aika oli hyvin rajallinen, jolloin sen levittami-

nen koskemaan muitakin linjoja ja koneita paisuttaisi sen liilan suureen mittakaavaan.

1.3 Metsa Tissue

Metsa Group

Metsa Group on osa Metsaliitto osuuskuntaa, joka koostuu noin 103 000 yksityisestd metsan omis-
tajasta. Metsa Group:iin kuuluu Metsa Wood ja Metsa Forest ja tytdryhtiot Metsa Tissue, Metsa

Fibre ja Metsa Board. Metsa Group on maailmanlaajuisesti tunnettu ja on yksi johtavista puuteolli-

suusyrityksista, jolla on toimintaa yli 30 maassa. (Me olemme metsagroup n.d.)

Metsa Tissue

Metsa Tissue valmistaa tiivispaperia ja pehmopapereita kuten vessapaperia, talouspaperia, kasi-

pyyhkeita ja nendliinoja. Metsa Tissuella on yhteensa yhdeksan tuotantolaitosta viidessa eri



maassa, joista Suomessa, Mantta-Vilppulassa, on yksi. Mdntan tehdas on perustettu jo vuonna
1868, mutta ensimmadinen pehmopaperikone kdynnistyi vasta vuonna 1908. Nykyaan tehtaassa on
kolme pehmopaperikonetta, yksi tiivispaperikone ja 11 jalostuslinjaa ja se tydllistaa noin 400 tyon-
tekijaa. Vuorokausituotanto pehmopaperin osalta on noin 290 tonnia, joka kulkeutuu kuluttajille

30 kuorma-auton voimalla. (Mantan tehdas n.d.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyo oli tutkivaa ja soveltavaa kehittamistyota, silla tyd tehtiin jo olemassa olevan tiedon
perusteella (Miettinen & Tuunainen 2010). Tydn tutkimusmenetelmat olivat seka maarallisia eli
kvantitatiivisia etta laadullisia eli kvalitatiivisia. Maarallinen tutkimus menetelmana perustuu ha-
vaintoihin ja jo valmiiksi kerattyjen tilastojen tutkimiseen ja pyrkii vastaamaan kysymyksiin Mika?

Missa? Paljonko? ja kuinka usein? (Kananen 2017, 35; Heikkila 2014.)

Laadullinen tutkimus perustuu sanoihin ja lauseisiin (Kananen 2017, 35). Sen tarkoituksena on ym-
martaa tutkittavan kohteen ominaisuuksia ja merkitysta kokonaisuutena ja vastata kysymyksiin
miksi? Miten? ja Millainen? Laadullisen tutkimuksen tarkoituksena ei siis ole maarien selvittami-
nen vaan ymmartaminen. (Maarallinen tutkimus 2015; Heikkild 2014.) Osana laadullista tutki-
musta tehtiin juurisyyanalyysi, jonka tavoitteena on ymmartaa ongelman perimmainen syy, eika

vain syyn oireita.

Tutkimuskysymys

Tutkimuksen pohjana on jokin ongelma tai asia, jota halutaan tutkia. Tutkittavan aiheen pohjalta
luodaan tutkimuskysymys, joka nivoo tutkimuksen idean yhteen lauseeseen. Tutkimuskysy-
mykseksi valikoitui: Mitka tekijat paperissa tai sen valmistusprosessissa aiheuttavat katkoja jalos-

tuslinjalla?



2.2 TyoOn eettisyys ja luotettavuus

Tutkimusetiikka on hyva tieteellinen tapa, jota tutkijoiden tulee tutkimusta toteuttaessaan nou-
dattaa. Se maarittaa tutkimustyota koskevat pelisadannot suhteessa kollegoihin, tutkimuskohtee-
seen, rahoittajiin, toimeksiantajiin ja suureen yleiséon. Siihen kuuluvat eettiset periaatteet, kuten

normit, arvot ja hyveet (Vilkka, 2007, 89).

Tutkimusetiikkaa noudatettiin tyossa tuottamalla omaa tekstia ja tutkimusta, eika plagioimalla
muiden jo tekemia tutkimuksia. Tyota tehdessa pidettiin huolta, etta vaitteet ja tutkimustulokset
olivat luotettavia ja paikkansapitavia. Lahteet ja viittaukset merkittiin huolellisesti, jotta lukijan on
helppo tarkastaa faktat jalkikdateen. Kaytettyja lahteita arvioitiin kriittisesti ja pohdittiin, olivatko

ne tieteellisesti luotettavia.

Niin kuin [3hteista luettavaa tietoa on myo6s tyon aikana kerattya dataa ja tuloksia kasiteltava kriit-
tisesti. Tuloksien luotettavuus voidaan kuitenkin peilata suoraan siihen, saadaanko tuloksien pe-
rusteella tehtavista muutoksista ratkaisua ongelmaan. Muutokset joita paperikoneella tai jalostus-
linjalla mahdollisesti tehdaan, ei saa vaikuttaa muuten valmiin tuotteen laatuun. Jos valmiin

tuotteen laatu karsii, voidaan tuloksia pitaa epaluotettavina.

Osa tyOssa kaytetysta aineistosta oli arkaluonteista, jonka takia ei kaytetty esimerkiksi kemikaalien
ja lajikoodien oikeita nimia. Arkaluontoisien tietojen nimet muutettiin anonyymeiksi kayttamalla
esimerkiksi tietyn lajikoodin kodalla nimea ”Lajil”, jotta tydsta ei jouduttaisi erikseen salaamaan

osia.

3 Pehmopaperin valmistus ja jalostus

3.1 Paperin raaka-aineet

Pehmopaperi valmistetaan joko puhtaasta sellusta, kerdyspaperista eli uusiomassasta tai niita yh-
distelemalla. Eri massojen suhteet vaikuttavat siihen minkalaisia ominaisuuksia, kuten pehmeys,

imukyky, lujuus, paperilta halutaan.



10

Uusiomassa

Uusiomassalla tai siistausmassalla tarkoitetaan paperin valmistuksessa kaytettdavaa massaa, joka
tehdaan kerdyspaperista. Kerdyspaperia ovat esimerkiksi aikakauslehdet, sanomalehdet, pahvi,
kartonki ja muu kotitalouksista toi toimistoista keratty paperi. Kerdayspaperin huonona puolena
kuitenkin on se, ettd se saattaa olla laadultaan hyvin vaihtelevaa sen mukana tulevien epapuhtauk-
sien takia, joita on esimerkiksi lehtien niitit, kirjojen kannat, muovikannet ja painovarit. (Sironen

2004, 68.)

Siistaamot sijaitsevat paperitehtaan yhteydessa ja ne on suunniteltu kayttamaan tietyn tyyppista
paperia. Siistaus on prosessina monivaiheinen; ensin kerdayspaperi hajotetaan pulpperissa, jonka
jalkeen siita poistetaan painovari ja tayteaineet. Kerayspaperin kdytto sopii hyvin pehmopaperin,
monikerroskartongin ja seoskuituna sanomalehtipaperin valmistukseen, silla useamman kerran
kaytetyt kuidut eivat ole enaa lujuusominaisuuksiltaan hyvat. Siistausmassan epapuhtaudet teke-
vat massasta harmaampaa ja painojaljestd huonompaa, jolloin sen kaytto aikakausilehti paperin

valmistukseen ei ole kannattavaa. (Isotalo 2004, 99-100.)

Sellumassa

Sellu valmistetaan puusta kemiallisesti kuiduttamalla, jossa lammon ja kemikaalien avulla puun
kuidut sitova ligniini liuotetaan pois. Puu raaka-aine tulee padsaantdisesti sellutehtaalle polleing,
mutta myo6s puuteollisuuden sivutuotteena tulevaa haketta voidaan kayttaa. Puu kuoritaan ja ha-
ketetaan, jotta keittovaiheessa keittoneste pdasee leviamaan niihin tasaisesti. Keittovaiheessa
hake "keitetaan” natriumsulfidia ja natriumhydroksidia sisdltavassa liuoksessa eli valkolipedssa ja
kuumennetaan yli 140 asteiseksi. Keitto aikaa ja -lampdtilaa muokataan sen mukaan kuinka paljon

ligniinia lopputuotteessa saa olla. (Isotalo 2004, 65-67.)

Keittovaiheessa valkolipea irrottaa puusta orgaanisia aineita kuten ligniinia ja hemiselluloosaa,

jonka jalkeen sita kutsutaan mustalipedksi. Keittovaiheen jalkeen mustaliped ja puumassa erote-
taan toisistaan, jotta mustalipedn kemikaalit saadaan uudestaan kaytt66n. Osa mustalipedsta on
imeytyneend puuhun, jolloin sitd voidaan pesta erilaisilla laitteilla. Jotta sellumassasta saataisiin

puhtaan valkoista ei pelkka mustalipedn pesu riitd, vaan se pitdaa myos valkaista. Valkaisu tapoja on
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kaksi; kloorikaasuton valkaisu ja taysin klooriton valkaisu. Valkaisu on monivaiheinen prosessi,
jossa massa kasitelldan vuoron peraan klooridioksidilla ja alkalilla tai taysin kloorittomassa valkai-

sussa peroksidilla, johon voidaan lisata otsonia. (Sellun valmistus n.d.)

Jos paperitehdas ei ole sellutehtaan yhteydessa voidaan sellu kuivata ja kuljettaa muualla kaytet-
tavaksi. Sellun kuvatus kone muistuttaa paperikonetta, silla se sisaltdaa myos viiraosan, kuivatus-
osan ja puristinosan. Kuiva sellu "matto” leikataan tiettyyn mittaan arkeiksi ja arkit taas yhdiste-

tdan paaleiksi., jotka ovat helpompia kasitella ja kuljettaa. (Mt.)

3.2 Paperin valmistus

Pehmopaperikone on hieman pienempi kuin painopaperi- tai kartonkikoneet; sen pituus on noin
60 m ja paperiradan enimmaisleveys 5,5 m (kuvio 2). Valmistusprosessi on kuitenkin paapiirteittain
samanlainen, kuin muillakin lajeilla (Pehmopaperikone n.d.) Paperimassa suihkutetaan alle 1 %
kuiva-ainepitoisuudella peralaatikolta Crecent-formeriin. Crescent-formerissa paperiraina muodos-
tetaan viiran ja puristushuovan valiin koko koneen leveydelta. Crescent-formeri on paperinvalmis-
tuksessa poikkeuksellinen formeri ja on kaytossa lahinna pehmopaperin valmistuksessa. Viira on
tiuhaan kudottu “matto”, jonka kudosten valista vesi suotautuu pois, jolloin kuidut ja kemikaalit

jaavat viiran pinnalle ja muodostavat paperirainan. (Markaviiratyypit n.d.)

Viiraosan jalkeen paperiraina kulkee puristinhuovan mukana kuivatusosaan, jossa rainasta poistuu
vettd edelleen puristamalla, suotautumalla huovan lapi ja lammolla. Kuivatusosassa puristintela

puristaa paperirainaa ja huopaa jenkkisylinteria vasten, jolloin kovassa nippi paineessa telojen va-
lissa huopa puristuu kasaan ja paperirainasta poistuu vetta. Nipin auetessa rainasta puristettu vesi

imeytyy huopaan ja poistuu siitd edelleen veden puhdistuskiertoon. (Puristinosa n.d.)

Jenkkisylinteri on varsinkin pehmopaperikoneissa kaytetty kuivatusosa, jossa suuri, halkaisijaltaan
3,5—-7 m kokoinen sylinteri lammitetdaan johtamalla kyllastettyad hoyrya sen sisdan. Paperiraina aje-
taan lahes koko jenkkisylinterin ympari, jolloin kuuma jenkin pinta ja ymparoiva ilma kuivattaa rai-
naa edelleen noin 95 % kuiva-aine pitoisuuteen saakka. Paperiraina irrotetaan kuumasta jenkki-
sylinterista kaavinteralld eli kreppiteralla. Kreppiteralld saadaan aikaan paperin pehmei ja

imukykyinen muoto, joka muistuttaa hieman krepattua hiusta (Kuivatusosa ja kreppaus n.d)
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Kreppauksen jdlkeen paperiraina levitetaan levitystelalla ja rullataan tampuurin, eli metallisen ak-
selin ymparille. Akselin ja paperin vadliin tulee joko pahvinen tai muovinen hylsy, jolloin rullaa on
helpompi sijoittaa jalostuskoneen aukirullauspukkiin. Paperikoneella valmistuneet rullat eli raaka-
rullat voidaan leikata rullauksen aikana vesileikkauksen avulla kahtia, jolloin vetta suihkutetaan pa-
perirataan korkealla paineella, joka saa aikaan siistin leikkausjaljen. Osa raakarullista ajetaan pi-

tuusleikkurin lapi, jolloin useaa raakarullaa samaan aikaan ajamalla voidaan tehda yksi tai

useampikerroksista ja useamman eri kokoisia rullia niin pituus- kuin korkeus suunnassakin. (Pituus-

leikkaus n.d.)

Kuvio 2 Valmet pehmopaperikone (Pehmopaperikoneet n.d)

3.3 Paperin jalostus

Pehmopaperi jalostetaan joko talouspaperiksi tai vessapaperiksi jalostuslinjalla. Paperikoneen
tuottamat rullat kuljetetaan jalostuskoneelle, jossa ne sijoitetaan aukirullauspukeille. Jalostuslin-
jalla aukirullauspukkeja on yhteensa kolme, jolloin valmiin tuotteen paperi voi olla yksi-, kaksi-, tai

kolmikerroksista. (Aukirullaus n.d.)

Aukirullauspukissa isot raakapaperi rullat rullataan auki ja jokaisesta rullasta tulee valmiiseen tuot-
teeseen oma saie. Aukirullauksen jalkeen paperi kulkee embossaus telojen lapi, jossa paperin sai-
keet puristetaan toisiaan vastaan metallisen kuviotelan ja kumitelan valissa. Embossaus parantaa
tuotteen pehmeytta ja imukykya. Embossauksen jalkeen paperiin voidaan printata kuvio, joka voi

olla yksi tai useampi varinen. Kuviolla ei ole tuotteeseen muuta kuin visuaalista hy6tya. Kuvioinnin
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jalkeen paperiin tehdaan perforointi, joka tekee vessa- ja talouspapereiden arkeista samankokoisia

ja helpottaa niiden irrottamista toisistaan. (Paulapuro 2000, 90.)

Kun paperiin on saatu haluttu kuviointi ja perforointi, rullataan paperi pahvisten hylsyrullien paalle
tuotteen vaatiman pituuden mukaan, joka yleensa maaraytyy halutun arkki maaran mukaan. Kun
haluttu arkkimaara on saavutettu, leikataan paperi poikki ja liimataan “hanta” rullaan kiinni. Hyl-
syn paalle rullattuja paperi tankoja kuljetetaan suuressa varaajassa kohti sahaa, jossa tuote leika-

taan haluttuun pituuteen riippuen, tehdaanko siita wc- vai talouspaperia. (Mts. 91.)

Viimeisena osana jalostuslinjaa on tuotteen pakkaaminen halutun kokoisiksi paketeiksi. Valmiit pa-
ketit kuljetetaan lavaamoon, jossa ne pinotaan lavoille, kdadritdan ja lahetetaan eteenpain kulutta-

jille. (Mts. 91.)

4 Pehmopaperin laatu

4.1 Laatu ja sen mittaaminen

Pehmopaperin fyysisten ominaisuuksien tarkistamiseen kaytetdaan samoja metodeja, kuin muihin-
kin paperilaatuihin. Pehmopaperin testauksessa tulee ottaa huomioon muutamia erityispiirteita,
joita ei toisissa paperilajeissa valttamatta tarvita, kuten markalujuus, pehmeys ja imukyky. Laatu
mittauksia tehdessa mittalaitteiden tulee olla tarkasti kalibroituja ja huollettuja, jotta mittaustu-
loksiin voidaan luottaa. My6s mittaus olosuhteiden, kuten [amp6tilan ja ilmankosteuden tulee olla
stabiilit. Naytteiden ottamisesta ja testauksesta tulee olla yksiselitteiset ohjeet, jotta jokainen
ndyte on otettu samalla tavalla. Pehmopaperin ominaisuuksia mitattaessa on oltava tarkka, ettei
nadytetta venyteta ennen mittaamista, jotta kreppauksen aiheuttama paksuus, bulkki, ei muutu.

(Abott & Schnabel 1999, 234-235.)

Useisiin mittaustapoihin on olemassa kansallisia ja kansainvalisia standardeja, mutta osa niistd on
ohjeellisia, eika tarkkoja tapoja mittaamiseen ole maaratty. Osaa mitattavista ominaisuuksista on
vaikea edes mitata laitteilla, silla niille ei ole olemassa mitdaan mitattavaa suuretta, kuten pehmeys.
Valmiin tuotteen vertailukelpoinen mittaus voi olla haastavaa, silla useisiin pehmopapereihin teh-

daan kohokuviopainatus ja katkaisu jalostusvaiheessa. Taman takia naytteita otetaan enemman
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suoraan paperikoneelta, jolloin paperin pintaominaisuuksiin ei ole viela tehty muutoksia. (Mts.

235, 244.)

Markalujuus ja vetolujuus ovat osalle pehmopapereista, kuten talouspaperille, tarkeita ominai-
suuksia. Talouspaperin tulee pysya ehjana, vaikka se olisi imenyt itsensa tayteen vetta. Markalu-
juus ominaisuus saadaan pehmopaperiin lisdiamalla siihen valmistusvaiheessa markalujaliimaa.
Markalujuutta testatessa tulee huomioida markalujaliiman vaatima kypsymisaika. Jotta testatta-
van paperin markalujuus ominaisuus vastaisi markalujuutta loppukayttdjalla, voidaan naytepalaa
kypsyttaa keinotekoisesti ja ndin saada testitulos nopeammin. Kypsyttaminen tapahtuu uunissa
tietyssa [ammassa, tietyssa ajassa, riippuen tuotteesta. Osa markalujatuotteista vaatii kypsyakseen
muutaman minuutin ajan, osa taas viikkoja. Vetolujuutta markana testataan tietynkokoisella nay-
tepalalla, joka upotetaan veteen ja nostetaan sieltd mittauslaitteeseen. Muista paperilaaduista,
kuten pussi-, kartta- ja valokuvapaperista poiketen pehmopaperin naytepalat ovat suurempia, silla
standardin mukaiset pienet ndytekappaleet eivat kesta veteen upottamista ja sielta ylos nosta-

mista. (Mts. 235, 241-244.)

Toinen loppukayttajalle tarked ominaisuus on imukyky, etenkin wc- ja talouspaperien kohdalla.
Pehmopaperin tulee pystya imemaan itseensa nestettd, jotta se vastaa kayttotarkoitustaan. Imu-
kyvyn testaamiseen on tehty useita erilaisia testeja niin absorptio kykyyn kuin absorptio aikaankin.
Loppukayttadjalle ei niin tarkeitd mitattavia suureita pehmopaperiin liittyen ovat nelipaino ja pak-
suus eli bulkki. Pehmopapereiden paksuuksissa ja nelidpainoissa saattaa olla suuriakin vaihteluja

riippuen tuotteesta, onko se yksi-, kaksi- tai kolmikerroksista. (Mts. 236-238.)

Pehmopapereille kuitenkin tarkein ominaisuus loppukayttdjalle on sen pehmeys. Pehmeytta voi
mitata pintapehmeytend, eli siind milta se tuntuu ihoa vasten ja bulkkipehmeytena eli paljonko se
joustaa paksuudessaan. Niin kuin ylempana jo mainittiinkin, on varsinkin pinta pehmeytta vaikea
mitata objektiivisesti laitteilla. Taman takia pehmeyden mittaamiseen tarkeana tekijana on subjek-

tiilvinen mittaus, eli ammattitaitoisen henkilén kdsin tekema mittaus. (Mts. 244.)

Pehmopapereiden laatu ominaisuuksiin liittyy monia muitakin asioita, kun edelld mainitut, kuten

vari, puhtaus ja haju, mutta niihin ei tassa tyossa puututtu, silld ne eivat vaikuta varsinaisesti
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paperin kestdvyyteen. Varsinkin vetolujuus ja nelidpaino ovat asioita, jotka vaikuttavat huomatta-

vasti paperin kestavyyteen jo sen valmistusvaiheessa. (Mts. 245.)

4.2 Vianilmaisimet

Vianilmaisimet ovat paperiteollisuudessa jo vuosia kaytettya tekniikkaa, joiden avulla on tarkoitus
ilmaista erilaisia vikoja, joita paperiin voi prosessin aikana tulla. Paperin laadun tarkkailun kannalta
vianilmaisimet ovat isossa roolissa, silla usein paperissa olevia vikoja ei pysty silmalla havaitse-

maan jo pelkdstaan sen takia, ettd paperirata kulkee paperikoneessa niin nopeasti.

Vianilmaisimen havaitsevan vian on oltava nakyva vika eli sen on heijastettava tai l[dpaistava valoa
eri tavalla kuin virheetdn paperi, silla vian ilmaisu perustuu radan lapadisseen valon akillisiin kirk-
kauden muutoksiin. (Vianilmaisu ja vikadiagnoosi n.d) Vianilmaisimen kuva siirtyy paperikoneen

valvomoon tietokoneelle, johon piirtyy kuvion 3 mukainen kartta havaituista vioista.
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Kuvio 3 Paperikoneen vikakartan kuva ajetusta konerullasta, joka aiheuttanut useita ratakatkoja

jalostusinjalla.
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4.3 Paperissa havaittavat viat

Tyo6 koski pehmopaperia, mutta vikojen synty erilaisiin paperi- ja pahvilajeihin voi olla taysin sama,
jonka takia lahteina voi olla teoksia, jotka eivat kerro suoraan pehmopaperin vioista. Erilaisia vikoja
paperissa voi olla useita ja tietyissa paperilajeissa niita on herkemmin kuin toisissa. Tyypillisia vi-

koja ovat reiat, vaaleat ja tummat taplat, rynkyt ja reunaviat.

Paperirainassa oleva reika (kuvio 4) voi syntyd monesta syystd, mutta yleisin syy on viiravika. (Pa-
perirainan viat n.d) Viiran huono kunto tai likaisuus havaitaankin yleensa silloin, kun paperirainaan
alkaa syntymaan useita ja/tai saannollisia reikia, kuten kuviossa 5. Vaaleat ja tummat taplat taas

ovat usein epdpuhtauksien aiheuttamia, jolloin paperiradalle on pudonnut esimerkiksi koneen ra-

kenteista vettd, oljya tai massapaakkuja. (Paperirainan viat n.d)

Kuvio 4 Paperissa oleva reika
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Kuvio 5 Vikakamerassa havaittavaa saanndllista ja tiheaa vikaa

Paperissa olevalla rynkylla tarkoitetaan taitetta, kun paperi ei rullaudu tasaisesti vaan kierros pa-
peria on mennyt kasaan. Rynkky johtuu usein siitd, etta paperirata on ollut lilan |6ysalla tai paperi-
radan levitys on ollut huonoa rullauksen aikana. Rynkky voi olla mitaltaan muutamista milleista

useampaan metriin. (Komulainen ym. 2011; Paperirainan viat n.d.) Kuviossa 6 on paperirata men-

nyt poikki joko reunavian tai rynkyn takia.

Kuvio 6 Paperissa oleva rynkky ja reunavika

Vioista viimeisena on reunavika, joka tarkoittaa paperirainan reunassa olevia repedamia tai muita
poikkeamia (Kuvio 7). Reunavika vaikuttaa paperin ajettavuuteen jalkikasittelyssa, eika se kesta
enaa vetoa eli paperin vetolujuus heikkenee oleellisesti. Vetolujuudella tarkoitetaan suurinta kuor-
maa, jonka paperista leikattu pala kestda murtumatta, kun sitd vedetdan pinnan suuntaisesti. (Ve-

tolujuus n.d)

Kuvio 7 Paperissa oleva reunavika
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Edelld mainitut paperin viat ovat syntyneet fyysisesti paperikoneella, mutta paperirainaan tullut
vika voi olla perdisin jo ennen paperirainan muodostumista paperikoneella. Esimerkiksi paperimas-
san ongelmat voivat aiheuttaa poikkeamia paperiin, jolloin vian aiheuttaja ei ole mikadan mekaani-

nen tai ulkopuolinen tekija.

4.4 Vikojen seuraukset

Raakapaperin viat voivat aiheuttaa useita erilaisia ongelmia. Jo paperikoneella itsessaan erilaiset
viat aiheuttavat katkoja ja tuotannonmenetysta ratakatkojen tai hylattyjen raakarullien osalta. Ja-
lostuslinjalla osa raakapaperin vioista voi menna jalostettaessa lapi linjan aiheuttamatta sen suu-
rempia harmeja, mutta pahimmillaan vika voi aiheuttaa useiden tuntien aikahavikin, josta seuraa

tuotannon menetysta.

Jalostuslinjalla suurin ongelma on aikahavikki ratakatkon takia, jolloin linjan paperiradoista yksi tai
useampi katkeaa kesken ajon. Ratakatkon tyypillinen aiheuttaja on raakapaperin reunavika, rynkky
tai reika. Ratakatko kesken ajon voi aiheuttaa paperin kertymisen linjan teloille, jonka jalkeen ope-
raattoreilta voi menna useita tunteja telojen puhdistamiseen ja paperiratojen uudelleen pujotte-

luun.

Ennen raakarullan sijoittamista aukirullauspukille tulee operaattoreiden tarkistaa rulla silmamaa-
raisesti, jotta silmalla havaittaviin vikoihin, kuten liitokseen rullan keskelld, voidaan reagoida ajon
aikana. Liitoksella tarkoitetaan paperikoneella tapahtuneen ratakatkon aiheuttamaa paperiradan
yvhdistamis kohtaa. Rullan tarkistukseen kuuluu myos rullan vikakartan tarkistaminen, joka on nah-
tavilla rullan viivakoodin kautta tietokoneelta. Jos rullassa havaitaan vikakartan mukaan suuri tai
useita vikoja keskella rullaa voidaan linjan nopeutta laskea hetkellisesti, jolloin vian ajaminen linjan
lapi voi olla mahdollista. Vian ollessa huomattava, kuten liitos, voidaan kone pysayttaa ja poistaa
raakapaperirullasta kerroksia vian kohdalta ja jatkaa sen jalkeen ajoa normaalisti. Tdma ennaltaeh-

kdisee paperiratojen katkeamista ja varmistaa sujuvan ajon.

5 Juurisyyanalyysi

Juurisyyanalyysin tarkoituksena on padsta ongelmista eroon pysyvasti ja |0ytda niiden perimmaiset

syyt, eikd vain hoitaa oireita. Juurisyyanalyysilla padstaan eroon toistuvista ongelmista, voidaan
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parantaa tyoturvallisuutta ja tehokkuutta, jakaa tietoa ja parantaa ymmarrysta prosesseihin. (Juu-

risyyanalyysi 2020.)

Ideana juurisyyanalyysissa on perustaa ryhma, joka sisaltaa kaikilta niilta osa-alueilta henkil6it3,
joihin ongelma vaikuttaa. Ensimmainen ja tarkein asia on tunnistaa ongelma ja sen laajuus. Jos on-
gelma on epaselva, ei juurisyyanalyysista ole hyotya. Tapaamisia juurisyyanalyysiin voi kuulua yksi
tai useampi, mutta ideana on pitda tapaamiset lyhyina (max. 2 h), jotta ne pysyvat luovina ja avoi-
mina. Aikaa koko prosessiin; juurisyyanalyysin aloittamisesta juurisyyn tunnistamiseen ja ratkaise-
miseen saattaa kestaa paivista kuukausiin, riippuen esimerkiksi ongelman laajuudesta. (Andersen

& Fagerhaug. 2006, 22-26.)

Juurisyyanalyysi voidaan tehda useassa erilaisessa tilanteessa, kuten loukkaantumisessa tai vaka-
vassa lahelta-piti tilanteessa, laatu poikkeamassa, ymparisto poikkeamassa tai tuotannon mene-
tyksessa. Juurisyyanalyysi voidaan tehda myos positiivisen havainnon kautta, jos esimerkiksi haas-

tava tilanne saadaan ratkottua nopealla aikataululla. (Juurisyyanalyysi 2020.)

Tapoja juurisyyanalyysin tekemiseen on monia, jolloin tietoa voidaan kerata ja analysoida eri ta-

voin. Alla esiteltynd muutama usein kaytetty ja tunnettu metodi.

Kriittisyysluokitus

Kriittisyys vertailun avulla juurisyyanalyysia lahdetaan tekemaan silta pohjalta, ettd ongelman oi-
reita on useampia ja tarvitaan tieto siitd mika oireista on kriittisin. Oireet voidaan listata esimer-
kiksi sen perusteella mika aiheuttaa tuotannolle eniten tappiota, mikd aiheutti eniten aikahavikkia,
mika vaati eniten henkilostoresursseja jne. Listauksessa kriittisin oire saa suurimman numeron ja
vahiten kriittinen oire pienimman numeron. Taman listauksen pohjalta [ahdetdan ensin selvitta-

maan kriittisimman oireen juurisyytd. (Andersen & Fagerhaug 2006, 31-33.)

Esimerkkina Taulukko 1, jossa listattuna johonkin maarittelemattémaan telaan tehty kriittisyys luo-
kitus. Tassa on pidetty suurimpana riskina telan irtoamista paikaltaan ja pienimpana riskina telan

hidastumista.



Taulukko 1 Esimerkki kriittisyysluokituksesta

VIAN TYYPPI KRIITTISYYS

Telan irtoaminen 40
Telan moottorin hajoaminen 20
Telan pysdahtyminen 14
Telan laakeri rikko 13
Telan laakerin kuumeneminen 7
Telan pultin irtoaminen 5
Telan hidastuminen 1
yhteensa 100

5x miksi

20

5x miksi tavassa kysytaan nimensa mukaan usein kysymys miksi, jotta ongelmassa paastaisiin aina

syvemmalle pinnan alle. Kysymyssarja alkaa yhdesta ongelmasta, johon esitetdaan kysymys miksi.

Vastauksen jalkeen kysytadan uudestaan miksi niin usein, etta paastaan juurisyyn tasolle. Kysymys

miksi voi antaa yhden tai useamman vastauksen, jolloin jokaista vastausta kasitellaan erillaan. 5x

miksi tavassa oleellisinta ei ole kysya miksi? -kysymysta viisi kertaa, vaan se ettd ongelmaan paas-

tdan pureutumaan tarpeeksi syvalle. (Okes 2009, 51-60.)

Esimerkki 5x miksi tavasta: Kompastuminen konetasolla

- Miksi1?

- kulkureitillad oli huono valaistus

- Miksi 2?

- Valaisimen lamppu oli sammunut

- Miksi3?

- Valaisinta ei ollut vaihdettu ajallaan

- Miksi4?
- Huoltotydt oli laiminlyoty
- Miksi5?

- Huoltotoiden suorittamiseen ei ollut sopivia tikkaita.
=>» Juurisyy oli sopivien ty6vélineiden puuttuminen

Kalanruotokaavio
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Kalanruotokaavion avulla ongelman syita voidaan helposti jasennella eri osa-alueiden alle. Kaavion
etuna on sen visuaalisuus ja muunneltavuus omien tarpeiden mukaan. Kasiteltdva ongelma sijoite-
taan oikeaan reunaan, josta vedetaan viiva vasemmalle merkkaamaan kalanruodon ”selkdrankaa”
josta taas vedetdan viivoja “kylkiluiksi” omiksi osa-alueiksi. (Juurisyyanalyysi 2020.) Osa-alueita voi
olla esimerkiksi mittaus, kone, ihminen, olosuhteet, menetelmat ja materiaali, kuten kuviossa 8 on

esitetty.

Mittaus Kone Theminer

Olosuhteet Menetelma Maleriaa
:'_.--|'|1,;|--.!- 1)

Kuvio 8 Kalanruotokaavio (Juurisyyanalyysi 2020)

Olipa kaytossa mika tapa hyvansa on juurisyyanalyysin rakenne aina kuitenkin samanlainen. Ensim-
madinen vaihe on tunnistaa ongelma, jota lahdetdan ratkomaan. Toisessa vaiheessa on brainstor-
ming eli aivomyrsky, jolla tarkoitetaan ideointia aiheeseen liittyen joko vapaasti tai ohjatusti. Ide-
ointia voi ja kannattaakin tehda tyon muissakin vaiheissa, silla uusia ideoita ja nakékulmia voi
nousta esiin myohemminkin. Kolmannessa vaiheessa kerataan dataa analyysin tekemiseen ja nel-
jannessa vaiheessa keratty data analysoidaan. Vaiheet viisi ja kuusi ovat juurisyyn tunnistaminen ja
ratkaisujen keksiminen ja toteuttaminen. On tarkeaa, etta tiimista yksi henkilé on nimetty vetovas-
tuuseen, jotta tarvittavat tapaamiset ja ratkaisut tulee hoidetuksi ajallaan. (Andersen & Fagerhaug

2006; Okes 2009; Juurisyyanalyysi 2020.)

6 Tyon toteutus

6.1 Jalostuskoneen ratakatkokirjaston purkaminen

Ty6ssa kaytettiin kahden eri vianilmaisimen aineistoa. Vianilmaisimet sijaitsevat paperikoneella ja

jalostuslinjalla ja niiden toiminta on kytkoksissa toisiinsa. Paperikoneen vianilmaisin kuvaa
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raakapaperista vikoja ja piirtaa niista karttaa, jota operaattorit voivat seurata reaaliajassa; vikakar-

tasta voi ndhda reidn tyypin, koon, sijainnin poikkisuunnassa ja pituussuunnassa ja kuvan.

Jalostuskoneen ratakatkokirjasto toimii siten, etta katkon sattuessa se ottaa paperikoneen vikakar-
tasta katkon ajankohtaa lahimman vian kuvan, joka on todennakoéisesti vian aiheuttanut. Jalostus-
koneen katkokirjasto ei kuitenkaan ole taysin luotettava, silla katko on voinut aiheutua jostakin

muusta syysta kuin siitd kyseisesta viasta, josta kuva on otettu.

Paperin vikojen kartoitus aloitettiin tutkimalla jalostuskoneen katkokameran dataa ja listaamalla
Exceliin kaikki katkon aiheuttaneet viat tammikuusta heindkuuhun vuodelta 2021. Exceliin listattiin

jokaisesta katkosta:

- katkon ajankohta

- katkon halkaisija

- vian halkaisija

- vian CD-paikka

- rullanumero

- rullan valmistumis ajankohta paperikoneella
- Laji

- Aukirullain (1, 2 tai 3)

- Vian luokka (repedma, reika)

- Vian koko (mm?)

Listaamalla katkon aiheuttaneen vian tiedot tarkasti ylos pystyttiin helposti ndkemaan mika pape-
rilaji aiheutti eniten katkoja tai oliko jonakin tiettyna ajanjaksona ajetussa paperissa enemman vi-

koja (Kuvio 9). Listauksen jalkeen tehtiin erilaisia kaavioita helpottamaan tilanteen hahmottamista.
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Jalostuskoneen ratakatkojen maara kuukausittain
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Kuvio 9 Jalostuskoneen ratakatkot tammikuusta heindkuuhun 2021

Listauksen jalkeen kaaviosta oli helppo huomata, etté lajeista ongelmallisimmat olivat Laji 1 ja Laji

3 ja kuukausista haasteellisimmat olivat olleet helmikuu, toukokuu, kesa- ja heindakuu.

6.2 Raakapaperit

Eri lajien ratakatkojen maarien ero selittyy myos silld, ettd osaa lajeista ajetaan enemman kuin toi-
sia, kuten kuviossa 10 on esitetty. Lajeja 1 ja 3 ajetaan huomattavasti enemman, kuin lajeja 2 ja 4,

jolloin niiden vikamaaratkin ovat suurempia.

Helmikuun osalta Lajien 2 ja 3 virheiden maara ei ollut taysin luotettava, silla silloin jalostusko-
neella ei ajettu saman paperikoneen papereita kuin normaalisti. Tama poikkeus on kuitenkin
otettu tyossa huomioon ja poikkeavien papereiden katkot on poistettu kasin kyseisen kuun da-

tasta.
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Kaytetyt raakapaperit kuukausittain (t)
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Kuvio 10 Jalostuskoneella kaytetyt raakapaperit kuukausittain

Raakapaperi ei suurimmassa osaa ajasta mennyt suoraan paperikoneelta jalostuslinjalle vaan saat-
toi olla pitkidkin aikoja varastossa, jolloin esimerkiksi heindkuussa tapahtunut ratakatko jalostuslin-
jalla saattoi johtua kesdkuussa ajetusta paperista. Timan takia piti tutkia vield erikseen, missa
kuussa ajetut paperit aiheuttivat eniten katkoja. Vertaamalla kuvioita 9 ja 11 voidaan huomata
kadyrissa yhdennakoisyytta, mutta siltikin pienia eroja. Heindkuussa katkoja oli jalostuslinjalla pal-
jon, mutta heindkuussa ajetut paperit eivat itsessaan aiheuttanut katkoja niin paljoa. Tama selittyy
silld, ettei paperia paase jalostamaan aina ns. tuoreena vaan se saattaa olla varastossa pidempia

aikoja.
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Kuvio 11 Raakapapereiden aiheuttamat katkot sen perusteella missa kuussa paperit ovat ajettu

Tilannetta selkeyttamaan tehtiin vield kuvio 12, jossa nakyy katkojen maara sataatuhatta ajettua

paperi kiloa kohden. Tastdkin kaaviosta nahtiin sama tilanne kuin kuvioista 9, 10 ja 11, etta lajit 1

ja 3 aiheuttivat eniten katkoja per 100 tuhatta kiloa ajettua paperia.
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Kuvio 12 Katkojen maara per 100 tuhatta kiloa ajettua paperia
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6.3 Aukirullauspukit

Katkodataa tutkiessa havaittiin, etta eri aukirullauspukeilla katkojen syyt ja maarat ovat erilaisia.
Osasyy tahan on eri aukirullauspukeilta kulkevan paperiradan pituus ja pujotustapa. Kuviossa 13
on aukirullauspukki numero yhden katkojen syyt ja maarat. Katkon aiheutti useimmiten reunavika
tai iso reikd, muuten katkojen syyt ja maarat ovat hyvin tasaisia. Yleisesti ottaen katkoja ei ollut
kovin montaa, josta voidaan paatella, ettei ensimmaisessa aukirullauspukissa paperin viat aiheuta

kovin herkasti katkoja.

Aukirullauspukki 1 katkojen syyt ja maarat
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Kuvio 13 Aukirullauspukki 1 katkojen syyt ja maarat

Kuviossa 14 on aukirullauspukki kahden katkot ja niiden syyt. Katkoja oli paljon enemman, kuin au-
kirullauspukki yhdessa. Suurin osa katkoista oli reunavian aiheuttamia, eikd muiden vikojen aiheut-

tamia katkoja ollut kuin muutamia yksittaisia.



27

Aukirullauspukki 2 katkojen syyt ja maarat
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Kuvio 14 Aukirullauspukki 2 katkojen syyt ja maarat

Viimeisessa eli aukirullauspukki kolmessa (Kuviol5) katkoja oli enemman kuin aukirullauspukki yh-
dessd, mutta silti huomattavasti vahemman kuin kahdessa. Kolmannessa katko oli aiheutunut
useimmiten reunaviasta, mutta myds keskikokoinen reika oli aiheuttanut katkoja useita kertoja.
Kolmannen aukirullauspukin kuviosta huomattiin, etta reikien aiheuttamia katkoja oli enemman
kuin kahdessa ensimmaisessa pukissa. Tasta voidaan paatella, etta aukirullauspukki kolmesta lah-
teva paperirata oli herkempi katkeamaan paperissa olevaan reikdan, kun taas kaksi edeltavaa oli-

vat herkempia katkeamaan reunavikaan.
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Aukirullauspukki 3 katkojen syyt ja maarat
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Kuvio 15 Aukirullauspukki 3 katkojen syyt ja maarat

Katkokameran aineistoa purkaessa oli huomattavissa, etta katkojen syyksi ilmoitettu vika ja siita
otettu kuva ei ollut taysin luotettava. Monessa tilanteessa vika oli ilmoitettu isona reikdna, vaikka
kuvaa katsoessa voitiin huomata, etta vian todellinen syy oli reunavika. Reunavika olikin suurin syy

paperin katkeamiseen jokaisessa aukirullauspukissa.

6.4 Seisokkien vaikutus vikamaariin

Katkodatan perusteella aloitettiin paperikoneen prosessin historian tutkiminen, jotta saataisiin sel-
ville, miksi eri kuukausien valilld paperin laadussa oli merkittdvia eroja. Kuukausitasolla tarkastel-
tiin isojen muuttujien vaikutuksia, kuten huoltoja ja huovan vaihtoja. Lyhyemmaksi tarkastelujak-
soksi valittiin kuukauden aikavali, jossa paneuduttiin tarkemmin valmistusprosessiin esimerkiksi

kemian kautta.

Seisokit ja huollot
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kuuden kuukauden aikavalilld yli neljan tunnin seisokkeja oli yhteensa viisitoista (Taulukko 2),
joista osa oli huoltoseisokkeja ja osa tuotannon rajoitus seisokkeja. Pidempien seisokkien aikana
suoritetaan paperikoneen huolellinen peseminen, korjaustoita ja ennakkohuoltoja. Suunniteltujen
seisokkien lisdksi oli useita lyhyempia, suunnittelemattomia huoltoseisokkeja, joiden kesto vaihteli

minuuteista muutamaan tuntiin.

Taulukko 2 Paperikoneen huollot

Kesto (paivaa) pesut huovan vaihto |levitystelan vaihto| huoltotdita
4 X
3 X X X X
5 X X
4 X X
1 X
3 X X
5 X
3 X
6 X
1 X
1 X
7 X X
4 X X
1 X
5 X

Ty6ssa haluttiin selvittad, oliko huolloilla ja pesuilla merkitysta paperin vikojen maaraan. Jotta pa-
perin vikojen maara saatiin selville, piti jokaisen rullan vikojen maara laskea yhteen kasin. Vikojen
maara paivittaisella tasolla ja huollot laitettiin samaan taulukkoon Excelissd, jotta tilanne olisi hel-

pompi hahmottaa ja ndhda korreloiko huollot vikamaariin.
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Vikamaarat
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Kuvio 16 Paperikoneen vikamadrien ja seisokkien korrelointi

Kuviossa 16 paperin vikamaara on ilmoitettu sinisina palkkeina ja kohdissa, joissa on punainen
piste, on ollut seisokki. Vikamaarien huomattavan korkeat huiput selittyvat vikakarttaohjelman
haamuvioilla, silla ohjelma saattaa merkata keskileikkauksen lepatuksen toistuvana vikana. Haa-
muvikojen takia yksittdisen rullan vikamaara voi olla useita tuhansia, vaikka todellinen vikamaara
voi olla vain jotain kymmenia. Korkeista huipuista huolimatta vikojen maaran voitiin tiettyjen huol-

tojen jalkeen huomata nousevan tai laskevan.

Kuukausi kahdessa suoritettujen pesujen, huovan vaihdon ja levitystelan vaihdon jalkeen vikojen
maara putosi merkittavasti. Kuukausi kolmen lopussa huovanvaihto seisokin jalkeen vikojen maara
taas nousi hieman ja jatkoi nousemistaan, kunnes kuukausi neljan pesuseisokin jalkeen vikamaarat
putosivat jalleen hieman alaspain. Kuukausi kuuden alussa levitystelan vaihto auttoi jalleen vika-
maariin ja puolenvalin seisokki, jossa suoritettiin pesut, huovan- ja levitystelan vaihto, laski vika-
maariad entisestaan. Kuukauden seitseman puolessavilissa seisokissa tehdyn jenkkisylinterin lauta-
hionnan jalkeen vikamaarat jalleen nousivat hetkellisesti, mutta pysyivat silti kokonaisuudessa

matalammalla tasolla, kuin keskimaaraisesti alkuvuonna.
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Seurantajakso

Kuukauden mittaisella seurantajaksolla tutkittiin DNA operate prosessinohjausjarjestelmasta tar-
kemmin paperikoneelta laatumittaukset, huoltoty6t, vikamaarat, yllapitopesut, soodan annostelu,
pH taso ja fiksatiivin annostelu. Merkittavimmat tulokset seurantajaksolta olivat vikojen maaran
vaheneminen tarkastelujakson puolessavalissa, jolloin kone pestiin kokonaisuudessaan huolelli-
sesti ja vaihdettiin huopa. Kemikaalien annostelun poikkeukset eivat tuoneet tyon kannalta mer-

kittavia muutoksia paperin laatuun.

6.5 Juurisyyanalyysi

- Juurisyyanalyysi tehtiin yhdessa paperikoneen kayttdinsindorin, jalostuskoneen
ongelma

kayttdinsindorin ja tuotantopaallikdn kanssa Metsa Groupin juurisyyanalyysi oh-
Ker&a ja analysoi

tietoa jeita ja vaiheita noudattaen. Metsa Groupin juurisyyanalyysiin kuuluu myos
Tunpis;e; kuusi vaihetta, jotka on esitelty kuviossa 17. Ensimmainen vaihe on ongelman
juurisy:

maarittaminen, joka on tarkeada tehda tarkasti. Maarittelyssa vastataan kysymyk-
Maarita korjaavat

toimenpiteet siin: Mita tarkalleen tapahtui? Milloin tapahtui? Mita seurauksia tapahtumalla

Seurana oli? Mita toimenpiteita on tehty? Voiko jotakin sulkea pois? Toisessa vaiheessa

keratdan ja analysoidaan tietoa tutkimalla eri lahteitd, kuten prosessidataa, laa-

Jaa tulokset

tutietoja, haastattelemalla operaattoreita ja kunnossapidon henkildstoa. Vai-
Kuvio 17 heessa kolme kaytetaan analyysitydkaluja juurisyiden tunnistamiseen, johon
Juurisyyanalyy Metsa Groupilla on kdytdssa kalanruotokaavio ja 5x miksi menetelma. Neljan-
sin vaiheet nessa vaiheessa kalanruotokaavion ja 5x miksi menetelman avulla tunnistetaan
juurisyyt ja viidennessd vaiheessa maarataan korjaavat toimenpiteet niiden kor-
jaamiseksi. Kuudes vaihe on tuloksien jakaminen, joka on tarkeda sen takia, etta

vastaavat ongelmat voidaan ehkaista ja korjata muualla vastaavissa tilanteissa.

Ensimmaisessa vaiheessa ongelmaksi oli maaratty, jo tyossa ilmi tullut jalostuslinjan aikahavikki
paperivikojen takia. Paperi tulee linjalle tietylta paperikoneelta, jolloin ongelma on juuri taman pa-
perikoneen tuottama raakapaperi. Dataa kerattiin tyon edetessa niin paperikoneen kuin jalostus-
linjan toimintaan liittyen ja niita on esitelty tyon aiemmissa osissa. Ongelman maarittamisen jal-

keen aloimme kerdamaan kalanruotokaavioon mittaus, kone, ihminen, ilmasto, metodi ja raaka-
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aine kohtien alle ongelman syita. Juurisyyanalyysin yhteenveto ja tulokset kasitellddn luvussa 7 Tu-

lokset.

Mittaus

Mittaus-otsikolla tarkoitetaan paperin valmistuksen ja jalostuksen laadun tarkkailuun liittyvia asi-
oita. Paperikoneelta esiin nousi useita ongelmia vikakartta ohjelmistoon liittyen. Vikakartta oh-
jelma on epaluotettava vikojen maaran takia, sillda ohjelma saattaa merkata keskireunan lepatuk-
sen viaksi, vaikka se ei varsinainen vika ole, eika valttamatta aiheuta haasteita paperia
jalostettaessa. Vikakartta nayttda myos paljon vikoja, joita ei todellisuudessa ole. Ndma niin sano-
tut haamuviat ovat yleensa pienia reikia, joita vikakartta merkkaa, mutta avattaessa vikakartan
vian kuvan, ei siind ole nahtavissa mitaan. Kaikilla rullilla vikakartta tietoa ei ollut ollenkaan, jolloin

paperin laadusta ei ole mitdan tietoa ennen sen jalostamista.

Toinen paperikoneelta havaittu mittaukseen liittyva ongelma on ongelmallisten rullien prosessipe-
raisten tietojen tutkimisen haasteellisuus. Ongelmarullan valmistuksen aikaisiin tietoihin padasemi-
nen ja niiden yhteen kerdaaminen vaatii todella paljon kasin tehtdvaa tyota eri ohjelmistojen valilla.
Kaikki tiedot, jota rullasta halutaan valmistushetkeltd, taytyy etsia Damatic-ohjausjarjestelman
useiden valilehtien viidakosta ja tdman jalkeen kasin naputella paivamaarat ja kellonajat, jolta tie-
dot halutaan. Tama tuli ilmi heti opinndytetyon aloitusvaiheessa, jolloin kuukauden mittaisen tut-

kimusjakson aikana kaytiin paperikoneesta lapi useita kemikaalien annosteluja ja pH tasoa.

Jalostuskoneen mittaukseen liittyvat ongelmat liittyivat suurelta osin katkoihin ja niiden rekiste-
réintiin. Tyon edetessa havaittiin, ettei jalostuskoneen ratakatkokirjasto merkannut ldheskaan jo-
kaista katkoa yl0s, riippuen siitd minkalainen katko oli kyseessa, eika kaikki katkokennot ole edes
kdytossa ja liitettyna katkokirjastoon. Tama havaittiin, kun verrattiin ratakatkokirjaston katkojen
maaraa siihen maardaan mita operaattorit olivat kirjanneet katkoja. Ratakatkokirjastoon ei kirjaudu
esimerkiksi terdsteloille kertymisesta aiheutunut katko, joka on yksi eniten aikaa vievista katkoista.
Jalostuskoneella on vikaan hidastustoiminto, jonka tarkoituksena on pudottaa koneen nopeutta
ennen paperissa olevaa vikaa. Vika saadaan tietoon rullan vikakartasta, joka on paperikoneelta pe-
raisin. Vikaan hidastustoiminto ei kuitenkaan toimi luotettavasi, silla kone saattaa alkaa hidasta-

maan liian aikaisin ja kiihdyttamaan juuri silld hetkelld, kun vika on tulossa rullasta, jolloin rata
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katkeaa vielda herkemmin. Katkojen syyt ovat myoskin epaluotettavia, kuten ratakatkokirjaston toi-

mintakuvauksen yhteydessa on kerrottu (luku 5.1).

Kaikki jalostuskoneen katkot eivat aina johdu paperista, vaan syy voi olla esimerkiksi sahkdinen,
mekaaninen tai inhimillinen operaattorin tekema virhe. Jalostuskoneella ei ole suurnopeuskame-
roita, jolloin katkon todellista syyta ei pystyta selvittamaan jalkikateen. Paperin vikaa lahdetaan
yleensad jaljittamaan paperikoneen koneasetuksista, eli miten ja minkalaisilla asetuksilla paperia
ajetaan. Jalostuskoneella ei tamanlaista koneasetus kirjastoa ole, josta pystyisi jalkikateen etsi-

maan historiatietoja kdytetyista asetusarvoista.

Kone

Kone-osio tarkoittaa paperikoneen ja jalostuskoneen fyysisia ongelmia, jotka voivat liittya konei-
den eri osiin ja komponentteihin. Kone osuuteen nostimme vain paperikoneeseen liittyvia ongel-
mia, joista useimmat liittyvat erilaisiin epapuhtauksiin. Paperikoneen runko itsessdan keraa ajon
aikana likaa, paperipolya ja muita epapuhtauksia, jotka pudotessaan paperiradalle aiheuttavat rei-
kid ja pahimmassa tapauksessa katkoja paperikoneella. Mita isompi reika raakapaperissa on, sita
varmemmin se katkeaa jalostuslinjalla. Likaa paasee myos telojen kaavareista lapi, jolloin se paatyy
joko koneen kudoksiin tai suoraan paperiradan mukaan. Likaa voi paasta kaavarin lapi sen takia

ettd kaavaria ei ole vaihdettu ajallaan sen kuluessa tai etta kaavari on viallinen.

Kudokset eli paperikoneen huopa ja viira voivat aiheuttaa paperiin useita ongelmia. Huopa ja viira
voivat olla tukossa, jolloin ne eivat paasta vetta suotumaan lavitseen tai ne kuljettavat likaa muka-
naan. Varsinkin huovan kunto on oleellinen asia, silld huovan vaihto on kallista ja sen vaihto kestada
useita tunteja, jolloin sen vaihtoa ei haluta tehda kovin usein. Koneen muista komponenteista
nousi esiin, viimeisen vuoden aikana usein ongelmaa aiheuttanut, levitystela ja hdyrylaatikko ja
niiden kunto. Levitystelan tarkoituksena on levittdaa paperirataa juuri ennen rullausta, jotta paperi
rullautuisi tasaisesti akselin ymparille. Levitystelan pyoriessa paperiradan kanssa eri nopeutta, tai
jos se ei pyori ollenkaan, saattaa paperirataan tulla rynkkyja, jotka aiheuttavat ratakatkoja jalostet-
taessa. Tammikuun ja heindkuun valilla levitystela on vaihdettu viisi kertaa ja vaihtojen valilld huol-

lettu ja tutkittu useita tunteja.
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Ilhminen

Ihmisella tarkoitetaan juurisyyanalyysissa operaattoria tai muuta henkil63, joka liittyy prosessiin.
Ihminen kohdassa esiin nousi vain muutamia asioita, jotka liittyivat puuttuvaan ohjeistukseen ja
tietoisuuteen. Vianilmaisimen eli katkokamerakirjaston kaytté on haastavaa sen huonon visuaali-
suuden ja kaytettavyyden takia. Katkokameran merkkaamien vikojen maaran tulkitsemiseen ei ole
yksiselitteisia ohjeita, eli toimenpiderajoja ei ole maaritelty. Se onko vikoja paljon vai vdahan on tay-
sin ihmisesta kiinni; yhden operaattorin mielesta vikakartta saattaa nayttaa hyvalta ja toisen mie-
lesta vikoja voi olla liikaa, jolloin vikoihin reagointi saattaa viivastya. Vikakartan ilmaistessa vian,
johon tulee reagoida, kuten toistuvat isot ja pienet reiat, ei viela kerro vian syntysyyta. Vian ai-
heuttajan I6ytyminen ei ole aina yksiselitteista, eika vian etsimiseen ole olemassa mitaan ohjeis-
tusta. Varsinkin kokemattoman operaattorin vian haku kestda huomattavasti pidempaan, kun jo

vuosia paperikonetta ajaneen operaattorin.

Ihminen kohtaan nostettiin esiin myods tietoisuuden lisédminen osastorajojen ylitse. Tama on tar-
keaa juuri sen takia, etta tiedettaisiin minkalaisiin vikoihin tulee reagoida nopeammin ja minkalai-
set viat aiheuttavat varmemmin katkon jalostuskoneella. My0s jalostuskoneen operaattoreiden
tietoisuuden lisdédminen paperin valmistus prosessiin olisi tarkeaa, jotta ymmarrys paperin vikojen

syntyyn paranisi ja ndin palautteen antaminen olisi helpompaa ja yksityiskohtaisempaa.

Ymparisto

Ympadristolla tarkoitetaan ymparoéivan ilmaston vaikutusta prosessiin. Ymparistd kohdan huomiot
pyorivat tassa juurisyytutkinnassa vain ilmaston ymparilld, mutta ymparistoon voi liittya moni
muukin asia. Paperikoneella konesalin kosteus on ollut yksi ongelmista viime aikoina, silla paperi-
koneen tuottama kosteus on jaanyt saliin sisalle, tiivistynyt kattoon ja putoillut sielta vesipisaroina
alas paperiradalle ja valmiille rullille. Paperin paalle pudonnut vesi voi tuoda mukanaan epapuh-
tauksia ja riski ratakatkolle jalostuskoneella kasvaa. Kosteus johtuu poistoilmapuhaltimista, jotka
ovat olleet joko epakunnossa tai niiden teho ei ole riittanyt kaiken kosteuden poistoon. Jalostusko-

neella tilanne taas on pédinvastainen, silld konesalin ilmankosteus on ollut liilan matala.



35

Konesalien lisdaksi myos laboratoriotilan ilmasto on oltava tasalaatuinen, jotta paperista otetut
ndytteet olisivat tasalaatuisia keskendan. Jos ndytteet eroavat toisistaan laboratorio-olosuhteiden
takia, voi juurisyy vaaristya ja vikaa aletaan hakemaan paperikoneesta, vaikka vika on jossain aivan

muualla.

Metodi

Metodilla tarkoitetaan tapaa toimia prosessin ymparilla niin paperikoneella kuin jalostuskoneella-
kin. Jalleen esiin nousi eniten yksiselitteisen ohjeistuksen ja raportoinnin puute. Paperikoneella
operaattoreille ei ole luotu tarkastuslistaa, kuinka toimia tietynlaisten ongelmien kohdalla, eika jo
ratkaistuja ongelmia ole raportoitu systemaattisesti mihinkaan kirjallisesti. Jokaisessa vuorossa on
tarkastuskierroksia paperikoneella, mutta sekdan ei ole yhtendinen vuorojen valilla, silla ohjeis-
tusta ei ole olemassa ja eri henkil6t tekevat kierroksen eri tavalla. Tarkastuskierrosten tulisi olla
yhtenaiset, jotta tietyt paikat, jotka ovat prosessin kannalta kriittisia tulisi tarkastettua joka vuo-

rossa, joka kierroksella.

Laatuun liittyvissa metodeissa havaittiin myds puutteita. Rullatasolla laatua ei kommentoida ollen-
kaan eli esimerkiksi jos rullassa tiedetaan olevan jokin selkea vika, ei tieto siita liiku paperikoneelta
jalostukselle, muuta kuin paperikoneen vikakarttakuvan mukana. Jos jalostuskoneella ei paasta
syysta tai toisesta nakemaan vikakarttakuvaa, jaa vika huomaamatta. Jokaisen rullan kommen-
tointi on mahdollista, mutta siihenkaan ei ole ohjeistusta olemassa. Jotta yksittaisten rullien ja ko-
konaisten ajomaarien ongelmat saataisiin selville, vaatii se jalostuskoneen operaattoreilta huolel-
lista raportointia. Jos esimerkiksi katkon syy on merkattu vaaran syykoodin alle, on vian

juurisyyhyn mahdotonta paasta kasiksi.

Raportointia ja vierailuja osastorajojen yli ei juuri ole operaattoreiden kesken. Vierailut paperiko-
neelta jalostukselle paperista johtuvien haasteiden aikana toisi suoran palautteen paperikoneelle,
jolloin ongelmiin voitaisiin reagoida heti tai seuraavan kerran ongelmallisen lajin ajon aikana. Tama
saattaa olla haastavaa, jos paperia ei jalosteta tuoreeltaan, vaan valissa on pidempi varastointi
aika. Talloin tiettya vikaa saattaa esiintyd koko erdssa ja korjaavat toimenpiteet saadaan tehtya

vasta sitten kun ajo alkaa seuraavan kerran.
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Materiaali

Materiaali-osuuteen nousi esiin vain siistausmassaan liittyvia ongelmia. Kierratyspaperista valmis-
tetussa siistausmassassa laatu heittelya on paljon, silla kerdyspaperin laatuun on hankalaa vaikut-

taa. Tyota tehtdessa myos laadukkaan raaka-aineen saatavuus oli haastavaa.

7 Tulokset

Juurisyyanalyysin kautta nostettiin esille useita parannusehdotuksia liittyen niin jalostuskoneeseen
kuin paperikoneeseenkin. Jokaisesta parannusehdotuksesta luotiin erilliset tehtavat OMS-rapor-

tointijarjestelmaan, joiden toteutusta ja raportointia tullaan seuraamaan tulevaisuudessa.

7.1 Paperikone

Paperikoneelle parannusehdotuksia tuli useita erilaisia liittyen niin tydn ohjeistukseen, erilaisten
komponenttien kunnon ja toiminnan seurantaan ja prosessiin liittyviin ohjelmiin. Moni paran-
nusehdotus liittyi toimintaohjeiden tekemiseen ja yhdenmukaistamiseen. Moneen tyotehtavaan ei
ole olemassa erillisia ja yksiselitteisia ohjeita, jolloin jokaisella operaattorilla voi olla hyvinkin erilai-
sia toimintatapoja vuoronaikaisiin tyotehtaviin liittyen. Toimintaohjeita ja toimenpiderajoja pitaisi
luoda vikakartan kuvan tulkitsemiseen, vikojen etsimiseen ja joka vuorossa suoritettaviin konekier-
roksiin. Selkealla ohjeistuksella voidaan lisata operaattorien ymmarrysta prosessiin ja ndin saada
vikamaarat vahenemaan. Jotta vikojen syntyperaa voidaan lahtead paperikoneella tutkimaan olisi
erittdin tarkeaa, etta jo ratkaistut ongelmat kirjattaisiin ylos; minkdlainen ongelma oli ja mita sen
ratkaisemiseksi tehtiin. Tamankaltaista ongelman ratkaisukirjastoa voitaisiin hyddyntdaa myos uu-

sien operaattoreiden perehdyttamisessa.

Vikakartan kuvan tulkitsemista helpottamaan tulisi vikakartan toimittajalta kysya onko kayttoliitty-
maan mahdollisesti paivityksia tai onko visuaalisuutta mahdollisuutta parantaa. Kayttoéliittyma on
todella vanhanaikainen ja kdyttaminen taten haastavaa. Myos vikakategorisointia tulisi tarkastella
ja pohtia olisiko esimerkiksi yhdelle vikaluokalle lisaa tarvetta. Tyon tekohetkella vikaluokkia oli
nelja; iso reikd, repedama, keskikokoinen reika ja reika. Esimerkiksi ison reian jalkeen voisi olla erik-
seen vield “suuri reikd” tai muu vastaava nimike kuvaamaan massiivisia reikia paperiradassa. Iso

reika kattaa nimikkeena liian laajan skaalan, silld iso reikd voi olla niin pieni, ettd se pystyttiin
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ajamaan jalostuskoneella ilman ongelmia tai se voi olla ihmisen mentava reika. ”Suuri reikd” nimik-
keelld pystyttaisiin kuvaamaan todella suuria reikia ja iso reika jaisi kuvaamaan enemmankin keski-
kokoisia reikia. Nain ollen todella suuret reiat, jotka aiheuttavat varmasti paperiradan katkeamisen
olisi helposti havaittavissa vikakartan kuvasta, joka tarkistetaan ennen rullan siirtamista aukirul-

lauspukkiin.

Paperikoneen komponenteista erityisesti huopaan, kaavareihin, keskileikkaukseen ja levitystelaan
tulisi kiinnittda huomiota. Huovan pesu- ja vaihtovalit tulisi tarkistaa, jotta elamansa paahan tullut
huopa voitaisiin vaihtaa ajoissa, eika venyttaa vaihtoa mahdollisimman pitkalle. Huovan vaihto on
kallis ja aikaa vieva toimenpide, mutta onko sita kannattavaa lykata, jos paperin laatu karsii merkit-
tavasti vanhan huovan kaytosta. Huovan vaihtojen valissa huovan pesu aikavalit tulisi tarkistaa,

silla tukossa oleva likainen huopa lisda merkittavasti paperin laadullisia ongelmia.

My0s kaavarien ian seuranta tulisi ottaa kayttéon ja huomioida siina vaihtovali ja vaihtosyy. Kaava-
reita vaihdetaan operaattoreiden toimesta joka vuorossa ja siihen on olemassa jo ohjeistus vaihto-
valistd, mutta se tulisi tarkistaa ja pohtia tulisiko vaihtovalia esimerkiksi lyhentda. Huonokuntoinen

ja vanha kaavari paastaa likaa lapi, jolloin paperirataan voi tulla massapaakkuja tai reikia.

Tarkastelujakson aikana uusi levitystelatyyppi aiheutti useita hairioseisakkeja ja telan vaihtoja.
Vastaisuuden varalle tulisi kuitenkin selvittda tarvitaanko ohjeistusta levitystelan ajoon ja toimin-
taan liittyen poikkeustilanteissa. Viimeisena esiin nousseena komponenttina oli keskileikkaus. Kes-
kileikkauksen suuttimien ym. osien kunto tulisi tarkistaa ja kartoittaa onko saatavilla uudempaa
teknologiaa. Huono keskileikkaus aiheuttaa paperirataan reunavikoja, jotka voivat olla repeamia
tai reunan lepatusta. Paperiradan reunat ovat kriittisimpia ongelmia jalostuskoneella ja aiheuttivat

eniten katkoja vuonna 2021.

Erillisten komponenttien lisaksi tulisi kdyda lapi paperikoneen pesu ja siivouspaikat etenkin niilta
osin, minne likaa padsee kertymaan ajon aikana ja tehda ohjeistus pesu ja siivous aikavaleistd. Sa-
malla tulisi kdyda lapi koneen omat pesurit, kuten sailiot ja viiraosan pesurit ja kartoittaa niiden
toiminta. Sadnnolliselld pesemisella ja siivoamisella voidaan ehkaista lian kertyminen ja putoilemi-

nen paperiradan paalle ja ndin sadstaa aikahavikkia jalostuslinjoilla.
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Ongelmallisimmat lajit 1 ja 3 sisdltavat molemmat kierratyspaperista valmistettua siistausmassaa,
jonka laadussa on toisinaan suuriakin heittelyja raaka-aineen laadun takia. Parannusehdotuksena
siistausmassan osalta on, ettei huonolaatuista raaka-ainetta oteta vastaan vaan pyritaan muutta-

maan paperikoneen ohjelmaa ja resepteja.

Tarkeimpana kehitysehdotuksena paperikoneelle oli kuitenkin ohjelmistojen parannukset niin,
ettd jokaisen yksittdisen rullan prosessiperadiset tiedot kerattdisiin yhteen. Nykyisella jarjestelmalla
ongelmarullien vikojen jaljitettavyys on todella heikolla tasolla, jonka takia syyseuraus suhteet jaa-
vat epaselviksi ja vikojen juurisyiden selvittely jaa arvailuksi tai kokonaan tekematta. Tyota teh-
dessa eniten aikaa vei rullien valmistusvaiheen jokaisen prosessin eri osa-alueiden lapi kdayminen

kasin, vaikka kaikki tarvittava data olisi nykyteknologian avulla mahdollista kerata yhteen.

7.2 Jalostuskone

Jalostuskoneelle kehitys ehdotukset olivat hyvin pitkalti itse koneeseen liittyvid. Paperikoneella
rullien valmistuksessa tavoiteajoarvojen kaytto on I6ydettavissa historiasta, mutta jalostuskoneella
vastaavaa ominaisuutta ei ole ollenkaan. Kaikki katkot jalostuksella ei aina johdu paperista, vaan
katko voi olla taysin koneesta johtuva, mutta niiden jaljitettavyys on heikko ajoparametrien histo-

rian puuttuessa. Jalostuskoneelle tulisi maarittaa tavoiteajoarvot kaikille tuotteille.

Niin kuin tydssa on kdynyt ilmi aiemmissa luvuissa ei jalostuskoneiden katkokirjasto ole taysin luo-
tettava, silla katkon syyt ja maarat eivat aina pida paikkansa. Jalostuskoneelle tulisi lisata katko-
kennoja joka sdikeelle lisaa, jotta katkoista olisi saatavilla luotettavampaa tietoa. My0s suurno-
peuskameroiden tarve on syyta arvioida. Suurnopeuskamera on tarkoitettu kuvaamaan nopeaa
liikettd, joka on lilan nopeaa ihmisen silmalle, ja voidaan jalkikdteen katsoa hidastetulla nopeu-
della. Suurnopeuskamerat voisivat tuoda lisdda ymmarrysta katkojen juurisyista. Taysin virheetonta
paperia on kuitenkin mahdotonta valmistaa, jonka takia jalostuskoneen hidastustoiminto tulisi
saada kuntoon, silld se on jo olemassa, mutta toiminta on epaluotettavaa. Hidastustoiminto tulisi

testata ja selvittaa juurisyy sille, miksei se toimi oikea aikaisesti.

Jalostuslinjalle tulee luoda selkeat tyoohjeet vikojen oikeaoppisesta merkkaamisesta, jotta vikojen
juurisyyt on mahdollista selvittdaa myéhemmin. Vaaran syykoodin alle merkattu katko johdattaa

tutkimusta aina vaaraan suuntaa, jonka takia se on tarkeaa tehda oikein.
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Tyon toisena tarkoituksena oli parantaa linjojen valistd kommunikointia, jotta mahdolliset ongel-
mat saavuttaisivat paperikoneen operaattorit mahdollisimman nopeasti ja vaivattomasti. Kommu-
nikoinnin tulisi tapahtua nopeasti ja helposti, jonka takia ehdotettiin otettavaksi kaytt66n Micro-
softin ohjelma Teams. Teams:issa voidaan luoda keskusteluja, joihin voidaan lisata niin monta
osallistujaa, kun on tarve ja siella pystytaan lahettamaan tekstia ja kuvia. Ehdotettuun keskuste-
luun voitaisiin lisata jalostuskoneen ja paperikoneen kayttdjien lisaksi molempien linjojen kayttoin-
sindorit ja vuoromestarit, jotta ongelmat pysyisivat tyonjohdonkin tiedossa. Jalostuslinja voisi |a-
hettdaa keskusteluun esimerkiksi kuvia rullista, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia, jolloin
paperikoneen operaattorit voivat kdyda linjalla vierailemassa ja reagoida prosessiin nopeammin.
Tyon tekohetkelld jalostuskoneelta tieto ongelmallisista rullista kulki paperikoneelle huonosti, joko

ei ollenkaan tai tydnjohdon kautta. Teams keskustelu nopeuttaisi tiedon kulkua huomattavasti.

8 Pohdinta

Tyon paatavoitteena oli tutkia mitka seikat paperissa ja sen valmistusprosessissa aiheuttivat kat-
koja pehmopaperin jalostuslinjalla ja toissijaisena tavoitteena antaa kehitysehdotus kommunikoin-
nin parantamisesta linjojen valilld. Ennen tyon aloitusta tiedossa oli vain, etta tietyt paperilajit ai-
heuttavat katkoja enemman kuin toiset ja ndin luovat aikahavikkida, mutta muuten ongelmaan ei
oltu perehdytty kovin syvallisesti. Tuloksiksi saatiin yksityiskohtainen selvitys mitka lajit aiheutta-
vat minkakin verran katkoja ja minkalaisia katkoja niissa oli. Tyota aloitettaessa oli myos tarkoitus
tutkia juurisyita paperin ongelmille syvallisemmin, mutta tyon alkaessa paatettiin se rajata ulos,
silla muuten tyo olisi paisunut liian suureksi. Paperin ongelmien syita tutkittiin kuitenkin, mutta
enemman pintapuolisesti. Vikojen kartoituksen lisdksi tulokset kappaleeseen listattiin useita pa-

rannusehdotuksia niin paperikoneelle kuin jalostuslinjallekin.

Tyon edetessa huomattiin, ettd datamaara, jota kaytettiin tydon maarallisessa osuudessa, oli mas-
siivinen ja sen kasittely haastavaa. Mitdan valmiita ohjelmistoja prosessiperaisten vikojen selvitta-
miseen ei ollut vaan kaikki tutkimus piti tehda kasin ja osata kaivella tuotannonohjaus jarjestel-
mista ja katkokirjastoista esiin. Osa ohjelmista oli sellaisia, ettei oikein kukaan osannut kayttaa
niita, jolloin itseopiskelu vei suhteellisen ison ajan tyon tekemisesta. Data ei mydskaan ollut taysin
luotettavaa, silld juurisyyanalyysia tehdessa huomattiin, etteivat esimerkiksi katko- ja vikamaarat
pitdneet tdysin paikkansa ja eri ohjelmien valilla maarissa oli suuriakin eroja. Vaikkei vikamaarat

olekaan absoluuttisen luotettavia, ovat ne kuitenkin suuntaa antavia ja tuloksia voitiin pitda
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luotettavina. Datamaaran laajuus aiheutti myos sen, ettei aina voinut tietad mika tieto oli hyodyl-
listd ja mika ei, jolloin turhaa tyota tuli tehtya jonkin verran. Valilla oli myos hetkid, jolloin ei vain
enaa tiennyt mita pitdisi tehda seuraavaksi tai miten edeta. Myo6s tyon rajaaminen oli suuri haaste,
silla tyosta olisi ollut mahdollista tehda todella laaja ja uppoutua aina vain syvemmalle ja syvem-
malle paperin valmistuksen saloihin. Ty&sta rajattiin heti pois esimerkiksi paperin valmistukseen

liittyva kemia, silld se on aiheena niin laaja etta siita saisi yksindan tehtya useita tutkimuksia.

Kokonaisuutena tyo oli kuitenkin onnistunut, vaikka siita olisikin voinut tehda laajemman ja syvalli-
semman, jos aika olisi riittanyt. Tydssa olisi voinut tutkia enemman kemian vaikutusta paperin val-
mistukseen, joka on todella laaja osa-alue tai perehtyda enemman siihen, miksi eri aukirullauspuk-
kien katkot eroavat toisistaan jalostuskoneella. Tyon takia tehty juurisyytutkinta pisti liikkeelle
useita parannustoitd, jotka tullaan toteuttamaan vuoden 2021 ja 2022 aikana niin paperikoneelle
kuin jalostuslinjallekin. Esimerkiksi monelle jalostuslinjalle ja paperikoneelle paivitettiin tai tehtiin
uusia tyoohjeita ja aloitettiin erilaiset kartoitukset siivous ja huoltotarpeille. Tyon tuloksia voidaan
kayttaa tulevaisuudessa pohjana raakapaperin vikojen juurisyiden selvittamiseen tai jalostusko-
neen aukirullauspukkien erilaisten katkosyiden selvittamiseen, silla suuri osa niin sanotusta kasin
tehtdvasta salapoliisitydsta on tehty. Kehitysideoita nousi juurisyytutkinnassa esiin paljon ja niita
voidaan kayttaa hyodyksi muillakin paperikoneilla ja jalostuslinjoilla, sillda ongelmat eivat rajoitu

vain tyossa esiteltyihin linjoihin.
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