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1 JOHDANTO 

1.1 Työn taustatiedot 

Opinnäytetyön tarve tuli ilmi Varkaus 500 projektin suunnittelun myötä. Kyseessä on investointipro-

jekti, jonka tarkoituksena ovat tuotannon joustavuuden ja kapasiteetin lisääminen Stora Enson Var-

kauden pakkauskartonki tehtaalla. Projektin myötä tehtaalla voidaan lisätä kierrätyskuidun käyttöä 

huomattavasti. Kartonkikoneen saadessa jatkossa suuren osan raaka-aineestaan kierrätyskuitulaitok-

selta, jää tehtaalla enemmän sellua kuivattavaksi. Mikäli sellua ei saataisi kuivattua, jouduttaisiin 

koko sellutehtaan tuotantoa jarruttamaan. Tämän takia ennen vain satunnaisesti käytössä ollut sel-

lun kuivauskone tulee jatkossa olemaan erittäin tärkeässä roolissa pakkauskartonkitehtaan massata-

seen säätelyssä ja näin myös koko tehtaan tuotannossa. 

1.2 Työn tavoitteet ja toteutus 

Työ toteutettiin kunnossapidon kehittämistyönä ja työn tavoitteena oli tarkastella sellun kuivausko-

neen kriittisimpien komponenttien vikahistorioita ja huoltosuunnitelmia, tunnistaa puutteet kompo-

nenttien nykykunnossa sekä laatia suunnitelmat tai esitykset parantaville toimenpiteille. 

1.3 Rajaukset 

Kehittämistyön aihealue rajattiin sellun kuivauksessa käytettävien telojen ja kuivaussylintereiden ny-

kykunnon ja huoltosuunnitelmien tarkasteluun ja kehittämiseen. Nämä komponentit nousivat selvästi 

muita tärkeämmiksi koska hajotessaan ne aiheuttavat pitkiä tuotannon katkoja, eikä konetta ole 

mahdollista käyttää ilman niitä. Tämä projekti on osa laajempaa selvitystyötä, jonka tarkoituksena 

on luoda kehityssuunnitelma koko sellun kuivauskoneen käynninvarmistamiseksi. 
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2 SIDOSRYHMIEN ESITTELY 

2.1 Stora Enso 

Stora Enso on pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuuden uusiutuvien tuotteiden maa-

limanlaajuinen toimittaja. Stora Enso on myös yksi maailman suurimmista yksityisistä metsänomista-

jista. Vastuullisesti luontoon suhtautuvan yhtiön visiona on, että kaikki mikä nykyisin valmistetaan 

uusiutumattomista materiaaleista voitaisiin jatkossa valmistaa puusta. Puuta kasvatetaan enemmän 

kuin korjataan ja materiaalit käytetään mahdollisimman tehokkaasti. Maailmanlaajuisesti yhtiö työl-

listää noin 22 000 henkilöä. (Stora Enso, 2022) 

2.1.1 Varkauden tehdas 

Varkauden tehdas on monipuolinen biotuoteintegraatti. Varkauden tehdas (kuva 1.) koostuu pak-

kauskartonkitehtaasta, sahasta ja LVL-tehtaasta. Pakkauskartonkitehtaaseen kuuluvat puunkäsittely-

laitos, sellutehdas, kierrätyskuitulaitos ja yksi paperikoneesta modifioitu kartonkikone, PK3. Varkau-

den tehtaan puun kulutus on noin kaksi miljoonaa kuutiota vuodessa. Varkauden tehdas on energia-

omavarainen. Lämpö- ja voimalaitoksissa käytetään 95 prosenttisesti bio- ja kierrätyspolttoaineita 

maksimoimalla energiatehokkuus ja minimoimalla fossiiliset hiilidioksidipäästöt. Varkauden tehdasin-

tegraatio työllistää noin 400 vakituista työntekijää tuotannossa ja kunnossapidossa. (Stora Enso, 

2022) 

 

 

Kuva 1. Varkauden pakkauskartonkitehdas.  (Sakari Partanen / Yle, 2021) 
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2.2 Savonia-ammattikorkeakoulu 

Savonia-ammattikorkeakoulu on yksi Suomen suurimmista ja monipuolisimmista ammattikorkeakou-

luista. Savonia tarjoaa koulutusta seitsemällä eri koulutusalalla, kolmella eri paikkakunnalla. Savo-

nian tarjoamia koulutusaloja ovat Liiketalouden koulutusala, Luonnonvara-ala, Matkailu- ja ravitse-

misala, Muotoilun koulutusala, Musiikin ja tanssin koulutusala, Sosiaali- ja terveysala sekä Tekniikan 

koulutusala. Savonian kampukset sijaitsevat Iisalmessa, Kuopiossa ja Varkaudessa. (Savonia-

ammattikorkeakoulu, 2022) 
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3 SELLUN KUIVAUSKONE 

3.1 Kuivauskoneen prosessi 

Sellun kuivauskone (kuva 2.) koostuu perälaatikosta, viiraosasta, puristinosasta, kuivatusosasta, ar-

kitusosasta ja paalauslinjastosta. 

Perälaatikon tehtävä on levittää kuidut mahdollisimman tasaisesti viiralle. Koko viiran leveydelle ruis-

kutetusta sellumassasta muodostuu massaraina. 

Viiraosa on sellun kuivausprosessin ensimmäinen osa, jonka tarkoituksena on poistaa rainasta mah-

dollisimman paljon vettä, jotta rainalle saadaan mahdollisimman korkea kuiva-ainepitoisuus ennen 

puristinosalle siirtoa. Tällä tehostetaan puristinosan toimintaa sekä koneen ajettavuutta. Viiraosalla 

rainan vedenpoisto perustuu alipaineimuun. Rainan läpi imetään ilmaa joko viiran päälle tai alle sijoi-

tetuilla imulaatikoilla, imuteloilla tai molemmilla. Rainan poistuessa viiraosalta on sen kuiva-ainepitoi-

suus tyypillisesti noin 25 %. 

Puristinosalla kuivausta jatketaan rainaa mekaanisesti puristamalla. Viiraosalta raina siirretään puris-

tinhuovalle ja se kuljetetaan puristintelojen välistä. Puristinosalla raina tiivistyy ja lujittuu. Puristuk-

sen jälkeen rainan kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 50 %. 

Kuivatusosa on kuivausprosessin osista viimeinen. Kuivatusosalla rainaa kuivataan haihduttamalla. 

Kuivatusosa on uudemmissa koneissa toteutettu puhallinkuivaimella, jossa massaraina ohjataan 

kuivaimen sisään johtotelalla ja kuivattimen sisällä alalaatikot kannattelevat rataa ja ylälaatikot lisää-

vät lämmönsiirron rataan. Vanhemmissa koneissa kuivatusosa on toteutettu sylinterikuivattimella. 

Sylinterikuivatin on muodostettu joukosta pyöriviä kuivaussylintereitä. Vettä haihdutetaan kuljetta-

malla rataa höyryllä lämmitettyjen sylintereiden pinnalla. Nykyisin sylinterikoneita ei ole enää raken-

nettu niiden korkean hankintakustannuksen takia. Haihduttaminen on kuivausprosesseista kaikkein 

kallein. Tästä syystä onkin tärkeää, että rainan kuiva-ainepitoisuus on matkalla nostettu mahdolli-

simman korkealle. Kuivatusosan jälkeen sellun kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti noin 90 %. 

Arkitusosalla arkkileikkuri leikkaa kuivatun rainan halutun kokoisiksi paloiksi. Kuivattimelta arkkileik-

kurille tuleva raina leikataan ensin pituussuuntaisiksi rainoiksi ja poikkileikkausyksikössä arkeiksi. 

Ladontaosalla yksittäiset selluarkit ladotaan paaleiksi joko arkkien painon tai lukumäärän mukaan. 

Paalauslinjastolla arkit punnitaan ja puristetaan mahdollisimman tiiviiksi. Tarvittaessa arkit voidaan 

myös pakata kääreisiin ja leimata. (KnowPulp, 2022) 
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Kuva 2. Kuivauskoneen prosessi. (KnowPulp, 2022) 

 

3.2 Kuivauskoneen komponentit 

3.2.1 Telat 

Sellun kuivauskoneessa on lukuisia erilaisia teloja, joilla kullakin on oma käyttötarkoituksensa. Pää-

asiassa koneessa on viiraa tai huopaa ohjaavia teloja, rainasta vettä imeviä teloja sekä rainaa puris-

tavia tai ohjaavia teloja. Osa teloista ovat rainan mukana vapaasti pyöriviä ja osassa on oma vaihde-

laatikkonsa ja käyttömoottorinsa. Erilaisista käyttötavoistaan ja tarkoituksistaan huolimatta on kai-

killa teloilla melko samanlainen perusrakenne. Telat ovat koneen poikki rainaan nähden sivuttain 

kulkevia lieriöitä, jotka on laakeroitu molemmista päistä. (Stora Enso, Henkilöstö haastattelut, 2022) 

3.2.2 Kuivaussylinterit 

Kuivaussylinterit ovat höyryllä lämmitettäviä veden haihdutukseen tarkoitettuja telamaisia kom-

ponentteja. Telan tapaan myös kuivaussylinterit ovat molemmista päistä laakeroituja rainan poikki 

kulkevia lieriöitä. Teloista poiketen kaikissa kuivaussylintereissä on toisessa päässä suuri ratas, jolla 

kuivaussylinterit ovat kytköksissä toisiinsa. Rattaiden ansiosta yksittäisellä kuivaussylinterillä ei tar-

vitse olla omaa käyttömoottoriansa, vaan kaikki ryhmän kuivaussylinterit saavat pyörintäliikkeensä 

samasta käyttömoottorista. Tyypillisesti kuivaussylinterit ovat halkaisijaltaan hieman suurempia kuin 

telat. (Stora Enso, Henkilöstö haastattelut, 2022) 

3.3 Tuotannon pysäyttävät vauriot 

Satunnaiset viat ja häiriöt ovat muiden teollisuuden prosessien tapaan myös kuivauskoneella yleisiä. 

Suurin osa häiriöistä voidaan korjata koneen käynnin aikana, koska tärkeät laitteet ovat tyypillisesti 
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kahdennettuja. Usein jonkin laitteen menettäessä jonkun ominaisuutensa tai koko toimintansa, voi-

daan tuotantoa kuitenkin jatkaa tekemällä prosessiin muutoksia. Jotkut laitevauriot ovat kuitenkin 

niin kriittisiä, että ne pysäyttävät tuotannon välittömästi. Äkilliset vauriot ovat kunnossapitokustan-

nuksia ajatellen kaikkein kalleimpia, koska suunnittelemattomasta pysäytyksestä aiheutuvat tuotan-

nonmenetykset ovat usein huomattavasti kalliimpia kuin itse vaurioituneen laitteen kunnostus. 

Tällaisia tapauksia kuivauskoneella ovat tyypillisesti telojen ja kuivaussylinterien voimanvälityksen 

komponenttien hajoaminen. Tällaisia ovat esimerkiksi laakerointeihin tai ryhmäkäyttöjen rattaisiin 

kohdistuneet äkilliset vauriot. (Stora Enso, Henkilöstö haastattelut, 2022) 

Vuonna 2021 Varkauden tehtaan sellun kuivauskone pysähtyi täydestä tuotannosta mekaanisen vau-

rion takia neljästi. Jokaisella kerralla kyseessä oli joko telan tai kuivaussylinterin laakerivaurio. 

(Tukiainen, Vikahistoria-analyysi, 2022) 
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4 KUNNOSSAPITO 

4.1 Kunnossapidon määritelmä 

Euroopan unionin alueella voimassa olevat kunnossapidon yleistason termit on määritelty standar-

dissa SFS-EN 13306. Standardissa kunnossapito on määritelty seuraavasti: 

”Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden 

tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, että kohde pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon.” 

Kunnossapidon teknisillä toimenpiteillä tarkoitetaan kaikkia niitä toimenpiteitä, jotka liittyvät tarkas-

teltavan laitteen havainnointiin, tulosten analysointiin tai tehtäviin huoltoihin. Kunnossapidon hallin-

nollisilla ja liikejohdollisilla toimenpiteillä tarkoitetaan kunnossapidon vaatimuksien, tavoitteiden sekä 

strategioiden ja vastuiden määrittämistä. Hallinnollisten ja liikejohdollisten toimenpiteiden toteutus 

tarkoittaa käytännössä työn suunnittelun, ohjauksen ja valvonnan sekä koko kunnossapidon toimin-

nan ja sen taloudellisuuden kehittämistä. (SFS-EN 13306, 2017, s. 5) 

Suomalaiseen prosessiteollisuuteen keskittyvässä PSK 6201 standardissa kunnossapito on määritelty 

seuraavasti: 

”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden 

kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy 

suorittamaan vaaditun toiminnan sen koko elinjakson aikana. 

Molempien standardien määritelmät vastaavat sisällöltään toisiaan, sillä PSK 6201 standardi perus-

tuu SFS-EN 13306 standardiin. Määritelmien terminologiaa on täsmennetty teollisuuden kunnossapi-

don näkökulmasta kuitenkaan merkitystä tai periaatetta muuttamatta. (PSK 6201, 2011, s. 3) 

4.2 Kunnossapidon tavoitteet ja lajit 

Kunnossapidon keskeisenä tavoitteena ovat hyvä käyttövarmuus sekä tuotannon kokonaistehokkuus 

(KNL). Käyttövarmuuteen vaikuttavia asioita ovat laitteiston toimintavarmuus, sen kunnossapidettä-

vyys sekä yleinen kunnossapitovarmuus. Oikein toteutettuna kunnossapito luo mahdollisuudet lait-

teiston hyvälle käyttöasteelle ja käyttövarmuudelle. (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 59) 

Käyttövarmuudella tarkoitetaan koneen kykyä toimia vaaditulla tavalla. Koneen käyttövarmuuteen 

vaikuttaa suuresti sen toimintavarmuus. Toimintavarmuudella tarkoitetaan koneen kykyä suorittaa 

vaadittu toiminto määrätyissä olosuhteissa vaaditun ajanjakson. Määrätyt olosuhteet voivat sisältää 

ehkäisevän kunnossapidon toimenpiteitä sekä erilaisia koneen käyttötapoja. (SFS-EN 13306, 2017, 

ss. 6-7) 

Lähteen mukaan kunnossapidon lajit (kuva 3.) voidaan jakaa kahteen perusryhmään. Yleisesti jako-

perusteena on käytetty vikaantumisen seurannaisvaikutuksia tuotantoon. Pääryhmät on jaettu suun-

niteltuun kunnossapitoon ja häiriökorjauksiin. Suunnitellulla kunnossapidolla tarkoitetaan kaikkia 

niitä toimenpiteitä, jotka tehdään jonkin ennalta määritellyn ohjelma mukaisesti. Häiriöt määritellään 
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vioiksi tai virheelliseksi toiminnaksi, joka estää kohteen toiminnan sen tarkoitetulla tavalla. Häiriökor-

jaukset eivät perustu huoltosuunnitelmiin, vaan ne tehdään kohteen vaatimalla tavalla tarkoitukse-

naan palauttaa kohde käyttövalmiuteen. (PSK 7501, 2010, s. 5) 

 

 

Kuva 3. Kunnossapitolajit. (PSK 7501, 2010, s. 32) 

 

SFS EN 13306 standardissa kunnossapidon perusryhmät (kuva 4.) on jaettu käyttövarmuuden olen-

naisten ominaisuuksien muutosten mukaan. Ehkäisevän kunnossapidon ja korjaavan kunnossapidon 

lisäksi niiden rinnalle on nostettu myös parantava kunnossapito. 

Parantamisella tarkoitetaan kaikkia niitä teknisiä, hallinnollisia tai liiketoiminnallisia toimenpiteitä, 

joiden tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettävyyttä tai turvalli-

suutta muuttamatta kohteen alkuperäistä toimintoa. (SFS-EN 13306, 2017, s. 14) 
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Kuva 4. Kunnossapitolajit. (SFS-EN 13306, 2017, s. 22) 

 

4.3 Suunnitellun kunnossapidon alalajit 

Ehkäisevä kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitä toimia joiden tarkoituksena on arvioida kohteen kun-

non heikentymistä ja vähentää vikaantumisen todennäköisyyttä. (SFS-EN 13306, 2017, s. 13) 

Ehkäisevä kunnossapito on jaettavissa kolmeen alalajiin, joiden tarkoituksena on kohteen nykykun-

non sekä tehtävien toimenpiteiden ajankohdan määrittäminen. Ehkäisevän kunnossapidon alalajit 

ovat: 

• Kunnonvalvonta on mittaukseen tai aistihavaintoihin perustuvaa toimintaa, jonka tarkoi-

tuksena on määrittää kohteen nykytila ja havaita sen mahdolliset poikkeamat. (PSK 6201, 

2011, s. 31) 

• Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitä toimenpiteitä, jotka on joh-

dettu kunnonvalvonnan havainnoista. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla pyritään siirtä-

mään häiriökorjauksia kuntoon perustuviksi korjauksiksi. Tämän avulla pystytään pienentää 

niitä seuraamuksia, joita äkilliset laiterikot voivat aiheuttaa. (PSK 6201, 2011, s. 29) 

• Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitä toimenpiteitä, jotka tehdään jonkin en-

nalta määritetyn suureen mukaan ilman edeltävää kohteen nykyisen toimintakunnon selvi-

tystä. Toimenpiteet voivat perustua esimerkiksi kohteen käyttötunteihin, tuotantomääriin tai 

ennalta määritettyyn päivämäärään. (PSK 6201, 2011, s. 32) 

Kunnostaminen tarkoittaa käytöstä poistetun kohteen toimintakuntoon palauttamista. (PSK 6201, 

2011, s. 33) 
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4.4 Häiriökorjausten alalajit 

Häiriöt ovat laitteiston vikoja, jotka estävät kohteen normaalin toiminnan. Häiriökorjauksilla tarkoite-

taan kaikkia niitä toimenpiteitä, jotka tehdään häiriön poistamiseksi. Häiriökorjausten alalajit ovat: 

• Välittömät korjaukset tehdään pakon edessä ja suunnittelemattomasti. Välittömät kor-

jaukset tehdään heti häiriön havaitsemisen jälkeen ja niiden tavoitteena on palauttaa koh-

teen toimintakunto. (PSK 6201, 2011, s. 27) 

• Siirretyt korjaukset tehdään tuotannon niin salliessa. Korjauksia päädytään yleensä siirtä-

mään, koska tuotantoa pystytään jatkamaan häiriöstä huolimatta. Tuotannon jatkaminen voi 

olla mahdollista erityisjärjestelyin tai koska häiriö itsessään on tuotannon tai turvallisuuden 

kannalta merkityksettömässä laitteessa. (PSK 6201, 2011, ss. 27-28) 

4.5 Stora Enson kunnossapito 

Stora Enson kunnossapidossa priorisoidaan vahvasti suunnitellun kunnossapidon alalajeja. Tärkeim-

mässä roolissa Stora Enson kunnossapidossa ovat ehkäisevän kunnossapidon alalajit sekä niistä joh-

detut ennakkohuollot. Ennakkohuollot ovat laitteille yksilöllisesti määritettyjä huoltosuunnitelmia, 

joiden tarkoituksena on laitteiston käyttövarmuuden optimointi ja elinkaaren hallinta. Kaikkiin Stora 

Enson suurkorjaus- ja investointiprojekteihin sisältyy toimivien ennakkohuoltojen määrittely. Huolto-

suunnitelmien laatimiseksi kaikilta laitetoimittajilta vaaditaan ennakkohuoltosuositukset. Yhtäkään 

projektia ei luovuteta tuotannolle ennen kuin ennakkohuollot on määritelty yhtiön toiminnanohjaus-

järjestelmään. Stora Enson toiminnanohjausjärjestelmästä löytyykin yli 48 000 huoltosuunnitelmaa, 

jotka on sidottu yli 116 000 toimintopaikalle. Huoltosuunnitelmat vaihtelevat muutaman minuutin 

mittaisista tarkastuksista aina kymmeniä tunteja kestäviin telahuoltoihin. Käynninaikaiset toimenpi-

teet on ryhmitelty ennakkohuoltoreiteiksi, joiden toteutuksesta asentajat vastaavat itse. Seisokin 

vaativat ennakkohuollot suunnittelee alueen kunnossapitoinsinööri. Ennakkohuoltoprosessin toimin-

taa mitataan erilaisilla kunnossapidon mittareilla. Toiminnan päämittareina ovat huoltojen aikataulut 

ja toteuma. (kuva 5.) Näitä voidaan seurata työpistetasolla seurantaan tarkoitetulla Rapsa alustalla. 

(Stora Enso, 2022) 
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Kuva 5. Esimerkki EH-raportti. (Stora Enso, 2022) 
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5 KEHITTÄMISTYÖN TOTEUTUS 

5.1 Kehittämistyön suunnitteluvaihe 

Kehittämistyön vaiheista suunnittelu on kaikkein tärkein ja sisältää eniten toimenpiteitä. Kehittämis-

työn suunnitteluvaihe alkaa kehityskohteen tunnistamisesta ja alustavien tavoitteiden laatimisesta. 

Suunnitteluvaihe vaatii valittuun kohteeseen tutustumisen niin käytännön kuin teoriankin tasolla. 

(Ojasalo;Moilanen;& Ritalahti, 2014, s. 24) 

Tämä opinnäytetyö on rajattu sisältämään kehittämistyöstä pelkän suunnittelu osuuden. Opinnäyte-

työn pohjalta voidaan sittemmin johtaa suositellut toimenpiteet sellun kuivauskoneen käynninvar-

mistamiseksi. 

5.2 Lähtötilanteen kartoitus 

Lähtötilanteen kartoittamiseksi sellun kuivauskoneen telojen, kuivaussylinterien ja sylinterien käyttö-

ryhmien toimintapaikoille tehtiin vikahistoria-analyysi. Analyysissä tarkasteltiin Stora Enson toimin-

nanohjausjärjestelmään aikavälillä 01.01.2017 – 30.04.2022. tehtyjä häiriöilmoituksia. 

Stora Enson toiminnanohjausjärjestelmästä löytyvän konepaikka datan pohjalta koottu sellun kui-

vauskoneen telojen ja kuivaussylinterien vikahistoria-analyysi osoittaa, että suurin osa häiriöistä ovat 

suoraan liitännällisiä laitteiston ikään ja puutteelliseen ennakkohuoltoon. Ennakkohuoltojen puute on 

osaltaan kiihdyttänyt laitteiston normaaliin ikääntymiseen liittyvien häiriöiden ilmenemistä ja nykyti-

lanteen korjaaminen vaatii huoltotöiden lisäksi parantavia toimenpiteitä. 

Kuivaussylinterien osalta vikahistoria-analyysi (kuva 6.) osoittaa selkeitä merkkejä höyryn syötön 

komponenttien korroosiovaurioista sekä merkkejä laakerointien huonosta yleiskunnosta. Tyypillisim-

piä häiriöitä kuivaussylintereillä ovat höyryvuodot joko kuivaussylinterin miesluukussa tai höyrykytki-

men komponenteissa, kiertovoitelujärjestelmän vuodot tai tukkeutuminen sekä kuivaussylinterien 

laakerivauriot. Tyypillisesti kiertovoitelujärjestelmässä havaitut vuodot tai tukkeumat ovat aina toimi-

neet viitteenä vioittuneesta laakerista. Jokainen kuivaussylinterillä havaittu kiertovoitelun tukkeuma, 

jonka yhteydessä laakerointia ei ole huollettu on puolen vuoden sisällä johtanut myös kyseisen sylin-

terin laakeroinnin rikkoutumiseen. 

Viimeisen viiden vuoden aikana kaikkien kuivaussylinterin yhteenlaskettu häiriöiden määrä on peräti 

158 kappaletta. Näistä häiriöistä 87 kappaletta on ollut erilaisia höyryvuotoja, 51 kappaletta laakeri-

vaurioita ja 20 kiertovoitelujärjestelmän vuotoja tai tukkeumia. 
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Kuva 6. Kuivaussylinterien vikahistoria-analyysi. (Tukiainen, 2022) 

 

Kuivaussylinterien ryhmäkäyttöjen osalta vikahistoria-analyysissä ei noussut esiin mitään säännöllistä 

trendiä häiriöissä. Ryhmäkäytöillä tapahtuneet häiriöt ovat olleet hyvin satunnaisia, eivätkä ne tyypil-

lisesti toistu muilla ryhmillä. 

Ryhmäkäyttöjen ennakkohuoltosuunnitelma pitää sisällään säännölliset tarkastukset, mittaukset ja 

voiteluhuollot. Huoltosuunnitelman päivitykselle ei ole tarvetta, sillä kaikki häiriöt laitteilla on pystytty 

tunnistamaan ennen lopullista vikaantumista. 

Telojen osalta vikahistoria-analyysi osoittaa merkkejä komponenttien normaalista kulumisesta ja lai-

tekannan ikääntymisestä. Telojen huoltosuunnitelmaan ei ole määritelty määräaikaisia telanvaihtoja, 

vaan kaikki huollot on tehty vasta huoltotarpeen ilmaannuttua. Tämän takia kuivauskoneella on tällä 

hetkellä käytössä teloja, joiden pinnoitteet ovat kuluneet tai vaurioituneet. Myös telojen varaosa-

tilanne on huolestuttava, sillä varateloja ei joko ole tai niistä ei pidetä mitään kirjaa. 

Vikahistoria-analyysillä on vaikea ottaa kantaa komponenttien ikääntymisen aiheuttamaan osuuteen 

laitevaurioista, sillä kuivauskoneen käyttöasteen noustua on luonnollisesti myös häiriöiden määrä 

koneella lisääntynyt. On kuitenkin varmaa, että käyttöasteen nousun jatkuessa tulevat myös häiriöt 

koneella lisääntymään, ellei laiterikkojen juurisyihin puututa. 

5.2.1 Laakeroinnit 

Sellun kuivauskoneen käyttövarmuuden kannalta yhtenä suurimmista epävarmuustekijöistä tällä het-

kellä ovat kuivaussylinterien laakeroinnit. Viimeisen viiden vuoden aikana laakerivaurioita on kui-

vaussylintereillä raportoitu peräti 51 kappaletta ja pelkästään viime vuoden (2021) aikana kone tuli 

täydestä tuotannosta kolmesti alas kuivaussylinterin laakerivaurion takia. Vikahistoria-analyysi osoit-

taa myös laakerivaurioiden olevan nousu suunnassa. (kuva 7.)  
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Kuva 7. Kuivaussylintereillä havaitut laakerivauriot. (Tukiainen, 2022) 

 

Laakereiden vaurioitumiselle voi olla useita eri syitä. Vaurioituminen tapahtuu usein monien eri vau-

rioitumismekanismien yhteisvaikutuksena. Tämä osaltaan vaikeuttaa vaurioitumisen käynnistäneen 

syyn selvittämistä. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 23) 

Liikkuvina mekaanisina komponentteina myös laakerissa tapahtuu ajan saatossa kulumista. Kulumi-

nen on toisiinsa nähden liikkeessä olevien pintojen toisilleen aiheuttama ilmiö, joka aiheuttaa materi-

aalin irtoamista ja siten kappaleen toleranssien muuttumista. Standardissa DIN 50320 kuluminen on 

perusluonteensa mukaan jaettu neljään pääryhmään. Standardissa pääryhmät on jaettu tartuntaan 

eli adhesiiviseen kulumiseen, hiontaan eli abrasiiviseen kulumiseen, väsymiskulumiseen ja korroosi-

oon eli tribokemialliseen kulumiseen. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 4) 

Adhesiivisesta kulumisesta käytetään suomen kielessä useita eri rinnakkaistermejä. Tällaisia ovat 

esimerkiksi tartunta- ja hitsauskuluminen. Joissakin tapauksissa puhutaan myös kylmähitsautumi-

sesta. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 7) 

Adhesiivinen kuluminen on kahden toisiaan vasten liukuvan pinnan pinnankarheushuippujen kiinni 

tarttumista. (kuva 8.) Pinnankarheuden huiput tarttuvat toisiinsa kiinni atomisidosten ja kitkaläm-

mön vaikutuksesta syntyvien kitkaliitosten avulla. Näiden liitosten repeäminen jommankumman ma-

teriaalin puolelta siirtää materiaalia pinnalta toiselle ja näin aiheuttaa kulumista. Mikäli liitos repeää 

pintojen alkuperäisestä rajapinnasta, ei kulumista tapahdu. Pintojen repeytyessä syntyy pintojen vä-

liin lopulta myös irtopartikkeleita, jotka kiihdyttävät kulumista muiden kulumismekanismien tavoin. 

Puhdasta adheesiokulumista ei siis välttämättä esiinny kovin pitkään, vaan se toimii niin ikään mui-

den kulumismekanismien käynnistäjänä. Pintojen kuorman kasvaessa tai kitkaa alentavien pintaker-

rosten puuttuessa voi koko liukupinta plastisoitua ja pinnat voivat tahmaantua toisiinsa. Liikkeen py-
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sähtymistä tahmaantumisen takia kutsutaan kiinnileikkaantumiseksi. Kiinnileikkaantumisen riskiä voi-

daan pienentää toimivalla voitelulla. Adhesiivista kulumista esiintyy tyypillisesti aina kun laitteen voi-

telu ei ole riittävä pintojen erossa pitämiseksi. (Parikka & Lehtonen, 2000, ss. 7-8)  

Rullalaakereissa liukumista tapahtuu, kun välyksen alueella hidastuneet vierintäelimet pyrkivät 

nopeasti takaisin vierintänopeuteen siirryttäessä takaisin kuormituksen alueelle. Vaurioitumisriskiä 

voidaan pienentää oikealla voiteluainevalinnalla ja laakerin välyksen pienentämisellä. (Parikka & 

Lehtonen, 2000, s. 17) 

 

 

Kuva 8. Adhesiivinen liitos. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 7) 

 

Abrasiivinen kuluminen on jaettavissa kahteen eri luokkaan, kahden ja kolmen kappaleen abrasiivi-

seen kulumiseen. Kahden kappaleen abrasiivinen kuluminen tarkoittaa tapausta, jossa kahdesta eri 

kovuisesta pinnasta kovemman pinnan karheushuiput kuluttavat pehmeämpää. Kolmen kappaleen 

abrasiivinen kuluminen (kuva 9.) tarkoittaa sitä, että vastinpintojen välissä on jokin ulkoinen partik-

keli, joka kuluttaa toista tai molempia vastinpinnoista. Kahden kappaleen abrasiivinen kuluminen 

kehittyy yleensä kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi, kun pintojen väliin kulumismuokkautu-

misen seurauksena päätyneet irtopartikkelit kovettuvat muokkauslujittumisen seurauksena. (Parikka 

& Lehtonen, 2000, s. 7) 

Vierintälaakereissa tällaista kulumista aiheuttavat hyvin usein likaantuneen öljyn mukana laakeroin-

tiin päässeet partikkelit. Partikkelit voivat päästä öljyn sekaan myös laakerista itsestään, sillä laake-

reista kulumismuokkautumisen seurauksena irronneet metallihiukkaset päätyvät usein vastinpintojen 

väliin ja kiertovoitelujärjestelmään. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 7) 

Tehokkain tapa abrasiivisen kulumisen estämiseksi on luoda kohteeseen sellaiset olosuhteet, joissa 

liikkuvien pintojen välille saadaan mahdollisimman hyvä voiteluainekalvo ja voiteluaineesta saadaan 
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poistettua ylimääräiset partikkelit. Näiden puute puolestaan pudottaa laitteen käyttövarmuutta radi-

kaalisti, sillä voiteluaineessa olevat partikkelit lyhentävät laakerin eliniän murto-osaan normaalista. 

(Parikka & Lehtonen, 2000, ss. 9,17)  

 

 

Kuva 9. Kolmen kappaleen abraasio. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 9) 

 

Väsymiskuluminen on tapahtuma, jossa materiaaliin syntyy väsymismurtuma (kuva 10.) pitkään jat-

kuneen vaihtelevan mekaanisen kuormituksen seurauksena. Väsymismurtuma saa alkunsa kuormi-

tuspinnan alapuolelta, jossa pinnan maksimi leikkausjännitys vaikuttaa. Väsymismurtuman edetessä 

kappaleen pinnalle irtoaa kappaleen pinnasta kulumispartikkeleita. Adhesiivinen ja abrasiivinen kulu-

minen ovat vältettävissä optimaalisesti toimivalla voitelulla, mutta väsymiskulumista voi tapahtua 

vaikka liuku- ja vierintäpinnat eivät fyysisesti koskisi toisiaan. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 9) 

Vierintälaakereissa vierintäväsymisen perussyynä on laakerin pintakerroksen lujuuteen nähden liian 

korkea pintapaineen aiheuttama jännitys. Pitkään jatkuva vaihteleva jännitys aiheuttaa lopulta kulu-

mispartikkelin irtoamisen ja lopulta laakerin täydellisen tuhoutumisen. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 

15) 

Väsymiskuluminen on tyypillisesti pitkään kestävä ja hitaasti etenevä tapahtuma, joka ilmenee laa-

kerin värähtelynä. Väsymiskulumisen edistymistä voidaan seurata värähtelymittauksen avulla. 

(Parikka & Lehtonen, 2000, s. 15) 
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Kuva 10. Vierintäväsymisestä syntynyt särö. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 10) 

 

Tribokemiallinen eli korroosio kuluminen tarkoittaa materiaalin pinnan kulumista korroosion seurauk-

sena. Korroosio kulumista tapahtuu tyypillisesti yhdessä muiden kulumismekanismien kanssa. Kor-

roosion vaikutuksesta kulunut pinta usein irtoaa mekaanisen vaikutuksen takia paljastaen altaan li-

sää korroosiolle altista pintaa. Muut kulutusmekanismit toimivat yleensä korroosio kulumisen käyn-

nistäjänä. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 12) 

Vierintälaakereissa korroosiovauriot ilmenevät pieninä pistemäisinä syöpyminä tai vierintäelinten ja-

koa seuraavina tummina juovina. Korroosiovaurion syynä on tyypillisesti veden pääseminen laake-

riin. Vesi voi päästä laakeriin esimerkiksi koneen käydessä erilaisten kiertovoitelun vuotojen kautta, 

koneen seisoessa pesun tai kondensoinnin takia. Laakereissa voi esiintyä myös soviteruostetta, joka 

johtuu liian löysästä sovitteesta tai akselin muotovirheestä. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 19) 

5.2.2 Kiertovoitelu 

Vierintälaakereiden voitelulla voidaan vähentää laakereihin kohdistuvaa kitkaa ja erilaisia kulumisme-

kanismeja erottamalla vierintäpinnat toisistaan ohuella voiteluainekalvolla. Voitelulla voidaan myös 

kuljettaa lämpöä ja epäpuhtauksia pois laakereista. Kokeet ja käytäntö osoittavat voitelun olevan 

laakereiden käyttöiän kannalta äärimmäisen kriittisessä asemassa. (FAG Finland Oy, ss. 3-6) 

Kiertovoitelujärjestelmän tarkoitus on voidella, jäähdyttää ja puhdistaa kohdetta. Järjestelmän toi-

minta perustuu öljyn kierrättämiseen suljetussa piirissä. Laakerin läpi kulkenut voiteluaine palaa ta-

kaisin järjestelmään, jossa se suodatetaan ja jäähdytetään. Tämän jälkeen öljy on jälleen uudelleen 

käytettävissä. Kiertovoitelujärjestelmässä laakereiden kitkan ja prosessin aiheuttama lämpö vähene-

vät, prosessin värinät vaimenevat ja öljystä voidaan poistaa kiinteät sekä nestemäiset epäpuhtaudet. 

(SKF yhtymä, 2016, s. 214) 

Kuumissa kohteissa kiertovoitelujärjestelmän lämmönsiirtokyky on todella tärkeässä roolissa, koska 

laakerin korkea lämpötila vaikuttaa öljyn viskositeettiin merkittävästi. Liian alhainen öljyn visko-

siteetti aiheuttaa laakerin vierintäpintojen väliin liian ohuen voiteluainekalvon. Tällä on suora ja mer-
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kittävä vaikutus laakerin kulumismekanismeihin. Liian ohut voiteluainekalvo aiheuttaa vierintälaake-

rilla pinnan karheushuippujen kosketuksia, epäpuhtauksien kertymistä vierintäpintojen väliin sekä 

vierintäpintojen pintapaineen kasvua. Tällaisissa olosuhteissa laakerilla voi esiintyä kaikkien neljän 

kulumisen pääryhmän kulumismekanismeja. Kitkan ja laakerin kulutuksen edelleen jatkuessa jatkaa 

myös lämpötila laakerilla kasvuaan. Tämä huonontaa kohteen voitelutilannetta entisestään ja voi 

johtaa laakerin lopulliseen hajoamiseen. (Parikka & Lehtonen, 2000, ss. 13-14) 

Toinen kiertovoitelujärjestelmän tärkeistä tehtävistä on epäpuhtauksien poisto voiteluaineesta. Kiin-

teät tai nestemäiset epäpuhtaudet laakereilla aiheuttavat laakereiden nopeaa kulumista ja laakerei-

den kuluminen puolestaan aiheuttaa epäpuhtauksia voitelujärjestelmään. Epäpuhtaudet voivat pää-

tyä järjestelmään myös ulkoisista syistä. Tällaisia ovat esimerkiksi laakereiden asennus- tai huolto-

työt, järjestelmän vuodot tai laakereiden huolimaton varastointi. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 14) 

Varkauden sellun kuivauskoneella kiertovoitelujärjestelmässä esiintyy ongelmia niin lämmönpoiston 

kuin voiteluaineen suodatuksenkin suhteen. Koneen kuivaussylintereiden laakeroinneilla on havaittu 

paljon kaikkien neljän kulumistyypin oireita. Osa laakerivaurioista johtuu varmasti laakereiden nor-

maalista väsymiskulumisesta, mutta suuressa roolissa ovat myös puutteet laitteen kiertovoitelujär-

jestelmässä. Laakereiden paikoittainen ylikuumeneminen on ajansaatossa aiheuttanut öljyn pikeen-

tymistä ja laakerivaurioiden yhteydessä kiertovoitelujärjestelmään on päätynyt paljon irtohiukkasia. 

Tästä selvänä merkkinä ovat poikkeuksellisen usein tapahtuvat kiertovoitelujärjestelmän suodatti-

mien ja laakeripesien öljynpoistoputkien tukkeutumiset sekä virtausmittareiden umpeen pikeytymi-

nen. (Kunnonvalvonta, 2022) 

Puutteellinen voitelu aiheuttaa yli puolet kaikista laakerivaurioista. Useissa muissa vaurioissa, joissa 

voitelua ei voida johtaa suoraksi vaurion aiheuttajaksi, se on kuitenkin jollain lailla osallisena. (FAG) 

5.2.3 Kunnonvalvonta 

Kulumismekanismien alkamisen ei aina tarvitse johtaa häiriöön asti, sillä toimivalla kunnonvalvon-

nalla kulumismekanismien kehitystä pystytään seuraamaan ja näin ajoittamaan huollot oikein. Toimi-

akseen kunnonvalvonnalla on oltava käytössään oikeat työkalut ja menetelmät vikaantumismallien 

tunnistamiseksi ja seuraamiseksi. Vikaantumismallien tunnistaminen ja seuraaminen edellyttävät, 

että laitteen vikaantumismekanismit tunnetaan ja ne pystytään mittauksilla osoittamaan todeksi. Vi-

kaantumismekanismit on pystyttävä todentamaan riittävän ajoissa, jotta niiden kehitystä pystytään 

seuraamaan ja huoltotoimenpiteisiin valmistautumaan ennen laitteen lopullista vikaantumista. 

(Mikkonen, ym., 2009, s. 140) 

Vikaantumismekanismien kehittymistä pystytään seuraamaan P-F-käyrällä. (kuva 11.) P-F-käyrä ku-

vaa vikaantumisen etenemisen vaiheita, vikaantumisen havaintohetkestä lopulliseen hajoamiseen. 

Reagointiaika vikaantumisen havaitsemisen ja lopullisen vikaantumisen välillä voi vaihdella silmän 

räpäyksestä kymmeniin vuosiin. (Järviö, 2006, s. 51) 
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Kuva 11. Vierintälaakerin vikaantuminen P-F-käyrällä. (Mikkonen, ym., 2009, s. 141) 

 

5.2.4 Värähtelymittaus 

Teollisuudessa pyörivien laitteiden kunnonvalvontaan käytetään tyypillisesti värähtelymittausta. Vä-

rähtelymittauksen tarkoituksena on mitata muutoksia pyörivän laitteen muodostamassa värinätaa-

juudessa. Koneiden ja laitteiden osat aiheuttavat pyöriessään herätteitä, jotka aiheuttavat muutoksia 

mitattavan kohteen värähtelytaajuudessa. Muutokset muuten säännöllisessä värähtelytaajuudessa 

viittaavat muutoksiin laitteen toiminnassa. Tyypillisesti värähtelytaajuuden muutokset kertovat jon-

kin komponentin kulumisesta tai vaurioitumisesta. (Mikkonen, ym., 2009, ss. 223-224) 

Varkauden sellun kuivauskoneessa värähtelymittaus tehdään kiihtyvyysantureilla. Koneen kuivatus-

osalla käyttöpuolen laakeroinnit on varustettu kiinteillä kiihtyvyysantureilla, joista mittaukset voidaan 

tehdä koneen huuvan ulkopuolelta. Kaikki muut koneella tehtävät mittaukset joudutaan tekemään 

käsin. Käsin mittaamisessa ongelmana on huuvan sisäpuolen korkea lämpötila. Hoitopuolen laake-

rointeja ei pystytä mittaamaan kuin koneen ylös ajon aikana, koska huuvan sisällä ei ole käynnin 

aikana mahdollista työskennellä. Koneen ylös ajon tapahtuessa tyypillisesti kunnonvalvonnan työ-

aikojen ulkopuolella voivat hoitopuolen laakerointien mittausvälit välillä venyä todella pitkiksi. Mit-

tausvälien venyessä liian pitkäksi riski äkilliselle ja täysin odottamattomalle vauriolle kasvaa. (Stora 

Enso, Kunnonvalvonta, 2022) 

5.2.5 Kriittisten varaosien hallinta 

Kunnossapitotoimintana pidetään usein vain kunnossapidon tarkastus, mittaus, huolto tai korjaus-

tehtäviä. Todellisuudessa kunnossapitoon kuuluu todella paljon muutakin hallinnallista toimintaa. 

Materiaalien ja tietojen hallinta toimivat perustana kaikille muille kunnossapidon käytännön toimin-

noille. Materiaaleilla tarkoitetaan kaikkia kunnossapidon varaosia, tarvikkeita ja komponentteja. Tie-

dolla tarkoitetaan kaikkea kunnossapidon hallinnoimaa ja käyttämää dataa, kuten raportteja ja pii-

rustuksia. Tietojen hallinta on tärkeässä roolissa materiaalien tarpeen ennustamisessa ja tunnistami-

sessa sekä materiaalien hallinnassa ja käytössä. (Järviö;Piispa;Parantainen;& Åström, 2007, s. 197) 
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PSK 6800 standardissa kriittisyydellä kuvataan kohteeseen liittyvää riskiä. Riski voi liittyä työ- tai 

tuoteturvallisuuteen, tuotannon menetyksiin tai muihin hyväksymättömiin seurauksiin. Riskin suu-

ruudella kuvataan vikaantumisen vaikutuksen ja todennäköisyyden tuloa. (Mikkonen, ym., 2009, s. 

148) 

Sellun kuivauskoneella puutteet kriittisten varaosien hallinnassa näkyvät eniten koneen teloilla. Ny-

kyisellään tarvittavan varatelan löytäminen on jätetty täysin koneen parissa pidempään työskennel-

leen henkilöstön muistin varaan. Tietoa käypäisistä varateloista tai niiden teknisistä ominaisuuksista 

ei ole kirjattu mihinkään yhtiön toiminnanohjausjärjestelmiin. (Stora Enso, Henkilöstö haastattelut, 

2022) 
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6 JATKOTOIMENPITEET 

Tehdyn selvitystyön perusteella sellun kuivauskoneen käyttövarmuuden kannalta tärkeimpinä jatko-

toimenpiteinä voidaan pitää kuivaussylinterien huoltoa, kiertovoitelujärjestelmän päivitystä, kunnon-

valvonnan parantamista sekä kriittisten varaosien täsmällisempää hallintaa. 

Kuivaussylinterien kuluneet laakeroinnit ja höyrynsyötön komponentit on kaikki tulevaisuudessa 

vaihdettava. Laakerointien uusinta ja höyrynsyötön komponenttien huolto poistavat yhden koneen 

suurimmista epävarmuustekijöistä ja osaltaan tehostavat kiertovoitelun toimintaa, kun järjestelmästä 

saadaan samalla poistettua ylimääräisiä epäpuhtauksia. Kuivaussylinterien toimintopaikoille tehdyn 

vikahistoria-analyysin mukaan suurinta osaa kuivaussylinterien laakeroinneista ei tiedettävästi ole 

vaihdettu koskaan (kuvat 11 ja 12). Koneen käyttövarmuuden kannalta pelkkä laakerointien kulumi-

nen on tällä hetkellä todella suuri riski, sillä äkillinen laakerivaurio yhdelläkään koneen seitsemästä-

kymmenestä kuivaussylinteristä pysäyttää koneen välittömästi. 

Sylinterien laakeroinnin vaihto ja höyrykytkimen huolto kestävät tyypillisesti noin kahdeksan tuntia. 

Nykyisellä seisokkisyklillä, kun huoltoseisokki pystytään järjestämään keskimäärin kahdesti kuukau-

dessa, pystytään kaikki loput huollot tekemään vuoden 2024 loppuun mennessä. Tämä aikataulu 

vaatii kahden laakeroinnin huollon jokaisessa kuivauskoneen lyhyessä huoltoseisokissa. Aikataulua 

pystytään tarvittaessa nopeuttamaan huoltamalla kuivaussylintereitä myös tehtaalla vuosittain jär-

jestettävässä viikon mittaisessa huoltoseisokissa. 

Laakerointien huoltojärjestyksessä tulee huomioida kunnonvalvonnan viimeisimmät raportit laake-

rointien kunnosta. Laakerointien nykytilanne on esitetty kuvissa 12 ja 13, Laakerointien nykytilaa 

kuvataan väreillä seuraavasti: 

• Vihreä laakeri on vaihdettu kolmen vuoden sisään.  

• Keltainen laakeri on vaihdettu edes joskus. 

• Oranssia laakeria ei tiedettävästi ole vaihdettu koskaan. 

• Punainen kuvastaa poikkeamaa laakeroinnilla. 
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Kuva 12. Hoitopuolen laakerointien tilanne toukokuussa 2022. (Tukiainen, 2022) 
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Kuva 13. Käyttöpuolen laakerointien tilanne toukokuussa 2022. (Tukiainen, 2022)  

 

Jotta kuivaussylintereiden uusitut laakerit eivät lähde kulumaan liian nopeasti, tulee koneen saastu-

nut kiertovoitelujärjestelmää päivittää. Kiertovoitelujärjestelmän toiminta on epävarmaa järjestelmän 

pikeentymisen ja siinä kulkevien epäpuhtauksien takia. Pelkkä järjestelmän huuhtelu ei kuitenkaan 

ole pysyvä ratkaisu tilanteeseen, vaan järjestelmän putkistokokoa tulee osin kasvattaa ja virtausmit-

tarit päivittää, jotta laakerointien lämmönpoistoa saadaan tehostettua. Tehostamalla laakerointien 

lämmönpoistoa pystytään jatkossa välttymään öljyn pikeentymiseltä kiertovoitelujärjestelmässä. 

Kiertovoitelujärjestelmän päivitys on työnä niin pitkäkestoinen, että sitä ei tuotannollisista syistä pys-

tytä toteuttamaan kuin koko tehtaan viikon mittaisessa vuosihuoltoseisokissa. Järjestelmän uusimi-

nen putki kerrallaan ei ole hyvä vaihtoehto, koska järjestelmässä olevat epäpuhtaudet pääsisivät 

saastuttamaan myös uusitut putkistot. 

Kuivatusosan kunnonvalvontaan tulee panostaa lisäämällä hoitopuolen laakeroinnit off-line mittaus-

järjestelmän piiriin. Lyhentämällä laakerointien mittausväliä pystytään kulumismekanismien alkua ja 

etenemistä seuraamaan tehokkaammin ja tulevaisuudessa huollot pystytään ajoittamaan paremmin. 
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Kiihtyvyysantureiden asennustyöt voidaan tehdä kuivauskoneen lyhyiden päiväseisokkien aikana. 

Antureita voidaan asentaa ja kytkeä paikoilleen yksi kerrallaan ja ne ovat käyttöön otettavissa välit-

tömästi. Antureiden mittauspäätteet on jo asennettu koneelle ja testit lämmönkestoltaan parhaan 

anturin valitsemiseksi on aloitettu. 

Telojen osalta puutteelliseen varaosien hallintaan tulee panostaa lisäämällä varatelat telojen laite-

paikkojen alle yhtiön toiminnanohjausjärjestelmään. Varaosien hallinta voidaan toteuttaa samalla 

mallilla, jota käytetään Varkauden tehtaan kartonkikoneella. Kartonkikoneella jokainen tela on yksi-

löity omaksi toimintapaikakseen ja toimintapaikan alta löytyvältä laitekortilta pystytään hakemaan 

kyseisen telan tarkat tekniset tiedot. Kuivauskoneen osalta yksikertaisempi nimike mallikin voisi olla 

toimiva järjestelmä, sillä kuivauskoneen kaikista teloista ei ole saatavissa tarkkoja teknisiä tietoja 

eikä kaikille teloille edes löydy varatelaa. Myös varatelojen hankintaan on lähiaikoina panostettava, 

sillä suunnitellutkin telahuollot kestävät useita tunteja tai jopa viikkoja. Äkilliset häiriöt voivat aiheut-

taa huomattavasti pidempiäkin tuotantokatkoja. 

Varatelojen hankintaa varten tulee kuivauskoneen teloille tehdä PSK 6800 standardin mukaiset kriit-

tisyysluokittelut, joiden avulla telojen hankintajärjestys pystytään määrittämään. Kriittisyysluokitte-

lussa tulee vahvasti huomioida kunkin telan nykykunto, koska pelkästään tuotannonmenetyksen nä-

kökannalta lähes kaikki telat on nimettävä kriittisiksi. 
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7 YHTEENVETO 

7.1 Kehittämistyön tulokset 

Kehittämistyöllä pystyttiin tuomaan esiin suurimmat puutteet sellun kuivauskoneen käyttövarmuu-

den näkökannalta. Työn tilaajalla on nyt selkeä suunta, johon edetä koneen kunnossapito strategian 

suhteen. 

Kuivaussylinterien huoltotyöt laakerointien ja höyrykytkimien vaihdon kannalta on aloitettu ja ne ete-

nevät aikataulussaan. Priorisoimalla lyhyissä huoltoseisokeissa huollettavat laakeroinnit kunnonval-

vonnan viimeisimpien havaintojen mukaan on toistaiseksi pystytty välttymään äkillisiltä laakerivau-

rioilta. 

Kiertovoitelujärjestelmän päivitystä on esitetty toteutettavaksi vuoden 2023 aikana. Projektista on 

olemassa alustava kustannusarvio ja työsuunnitelma. 

Kuivatusosan hoitopuolen lisääminen koneen off-line mittausjärjestelmän piiriin on suunnittelussa. 

Koneella tehdään testejä parhaan anturityypin valitsemiseksi ja testien tuloksen pohjalta projektia 

esitetään toteutettavaksi vuoden 2023 aikana. 

Telojen osalta tehdään kartoitus olemassa olevien varatelojen suhteen ja määritetään kriittisyys-

luokitukset mahdollisia telahankintoja varten. Olemassa olevien varatelojen vienti järjestelmään voi-

daan tämän jälkeen aloittaa. 

7.2 Kehittämistyön ja tuloksien arviointi 

Kehittämistyön aikana ilmi tuodut puutteet sellun kuivauskoneen käyttövarmuudessa pystyttiin tun-

nistamaan hyvin jo heti työn alku vaiheessa. Työ rajattiin onnistuneesti ja sen takia pystyttiin todella 

keskittymään koneen käytön kannalta kaikkein kriittisimpiin komponentteihin. Sellun kuivausko-

neessa on lukuisia muitakin komponentteja, joiden ennakkohuoltosuunnitelmat kaipaisivat tarkaste-

lua, mutta rajaamalla työ kaikkein kriittisimpiin komponentteihin pystyttiin paremmin keskittymään 

juurisyihin häiriöiden takana. Uskon työni tarjonneen tilaajalle tärkeää tietoa, jota voidaan hyödyn-

tää sellun kuivauskoneen kokonaisvaltaisessa kunnossapitosuunnitelmassa. Työn lopputulos vastaa 

tilaajan asettamia tavoitteita. 

Vaikka työssä esitettyjä jatkotoimenpiteitä ei sellun kuivauskoneella vielä olekaan toteutettu, on 

työllä onnistuttu tuomaan esiin puutteet koneen kunnossapitoon ja käyttövarmuuteen liittyvissä asi-

oissa. Koneen komponenttien kuluminen on tunnustettu ja kunnonvalvonnan tärkeyttä on korostettu 

päivittäisessä tekemisessä. Kuivaussylintereiden laakerointeja huolletaan jokaisessa lyhyessä huolto-

seisokissa ja toistaiseksi laakeroinnit on ehditty huoltaa ennen äkillisten vaurioiden tapahtumista. 

7.3 Kehittämistyön luotettavuus ja eettisyys 

Opinnäytetyön toteutuksessa on noudatettu Savonia-ammattikorkeakoulun ohjeistusta opinnäyte-

työn eettisyydestä. Kaikki työssä käytetyt lähteet on merkitty asianmukaisesti plagioinnin välttä-

miseksi. Lähteet on merkitty Wordin APA-lähdeviitteitä käyttäen tekstiin ja lähdeluetteloon. Kaikki 

työssä esitettävä data yhtiön laitteistosta ja sen puutteista tai ominaisuuksista on kerätty itse ja hy-

väksytetty tilaajalla. 
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Opinnäytetyön teoriaosuudessa on käytetty tuoreimpia saatavissa olleita lähteitä työn luotettavuu-

den lisäämiseksi. 

7.4 Kehittämistyön hyödynnettävyys 

Tämä kehittämistyö on tehty täysin opinnäytetyön tilaajan asettamien tavoitteiden mukaisesti. Työ 

rajattiin yhteisymmärryksessä työn tilaajan kanssa niin, että se on kokonaisuudessaan hyödynnettä-

vissä sellun kuivauskoneen käynninvarmistamiseksi meneillään olevassa kehityssuunnitelmassa. 

Työssä pystyttiin paitsi tunnistamaan poikkeamat vaadituista osakokonaisuuksista, myös määrittele-

mään juurisyyt häiriöiden takana. 

Uskon opinnäytetyöni vaikuttavan positiivisesti sellun kuivauskoneen käyttövarmuuteen, sekä tilaa-

jan kunnossapitotoimintaan. Työ sisältää kuvauksen sellun kuivauskoneen yleisestä prosessista, kun-

nossapidon toiminnoista sekä yleisimmistä kulumismekanismeista. Työssä on myös selvennetty mer-

kittävimmät eroavaisuudet uuden ja vanhan kuivauskoneen välillä sekä näytetty esimerkki vikahisto-

riatietojen mahdollisista sovelluskohteista. 

Uskon opinnäytetyöni olevan hyödyllinen, koska äkilliset vauriot sellun kuivauskoneella aiheuttavat 

aina tuotannonmenetyksiä ja katkot koneella vaikuttavat jatkossa koko sellutehtaan ajettavuuteen 

merkittävästi. Siksi onkin erityisen tärkeää, että puutteet sellun kuivauskoneen käyttövarmuudessa 

pystytään tunnistamaan ja korjaamaan suunnitelmallisesti. 

7.5 Ammatillinen kehitys 

Opinnäytetyön aikana tekninen tietotaitoni kehittyi huomattavasti. Opin työn aikana paljon vierintä-

laakereiden toiminnasta, voiteluhuollosta, kunnonvalvonnasta sekä kriittisten varaosien hallinnasta. 

Työ kasvatti minua tekniikan alan asiantuntijana merkittävästi. Työn aikana oli hienoa huomata, 

kuinka opintojen aikana eri kursseilta haalittu teoriatieto pystyttiin viemään käytäntöön. Esimerkiksi 

materiaalitekniikka ei koulussa ollut vahvin osaamisalueeni, mutta tämän työn jälkeen uskon ymmär-

täväni periaatteet erilaisten kulumismekanismien taustalla paremmin. Omaksuin työn aikana paljon 

uutta tietoa erilaisista kunnossapidon toiminnoista ja kehityin tiedon haussa. Suhtaudun lähdetietoi-

hin kriittisemmin ja ymmärrän niiden luotettavuuden tärkeyden. Tärkeimpänä työn tarjoamana op-

pina pidän kuitenkin saamaani ymmärrystä sellun kuivauskoneen ja koko sellutehtaan prosessien 

toiminnasta. Uskon tämän hyödyttävän minua tulevaisuudessa paljon työssäni kyseisen sellutehtaan 

kunnossapitoinsinöörinä. 
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