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Tama kehittamistyd tehtiin Stora Enso Oyj:lle alkuvuodesta 2022. Tahdon kiittda Varkau-
den pakkauskartonkitehtaan henkildstda tuesta tdman opinndytetydn tekemisen aikana.
Erityiskiitokset opinnaytetydni mahdollistamisesta ja asiantuntevasta ohjaamisesta saavat
Stora Enso Oyj:n Varkauden pakkauskartonkitehtaan kunnossapitopaallikkdé Sami Hyttinen

seka vanhempi kollegani kunnossapitoinsin6dri Matti Saavalainen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustatiedot

Opinndytetyon tarve tuli ilmi Varkaus 500 projektin suunnittelun myota. Kyseessa on investointipro-
jekti, jonka tarkoituksena ovat tuotannon joustavuuden ja kapasiteetin lisdédminen Stora Enson Var-
kauden pakkauskartonki tehtaalla. Projektin myota tehtaalla voidaan lisata kierratyskuidun kayttéa
huomattavasti. Kartonkikoneen saadessa jatkossa suuren osan raaka-aineestaan kierratyskuitulaitok-
selta, jaa tehtaalla enemman sellua kuivattavaksi. Mikali sellua ei saataisi kuivattua, jouduttaisiin
koko sellutehtaan tuotantoa jarruttamaan. Taman takia ennen vain satunnaisesti kdytdssa ollut sel-
lun kuivauskone tulee jatkossa olemaan erittdin térkedssa roolissa pakkauskartonkitehtaan massata-

seen saatelyssa ja ndin myods koko tehtaan tuotannossa.

1.2 Tydn tavoitteet ja toteutus

Tyo toteutettiin kunnossapidon kehittamistydna ja tyon tavoitteena oli tarkastella sellun kuivausko-
neen kriittisimpien komponenttien vikahistorioita ja huoltosuunnitelmia, tunnistaa puutteet kompo-

nenttien nykykunnossa seka laatia suunnitelmat tai esitykset parantaville toimenpiteille.

1.3 Rajaukset

Kehittamistydn aihealue rajattiin sellun kuivauksessa kaytettdvien telojen ja kuivaussylintereiden ny-
kykunnon ja huoltosuunnitelmien tarkasteluun ja kehittdmiseen. Nama komponentit nousivat selvasti
muita téarkeammiksi koska hajotessaan ne aiheuttavat pitkia tuotannon katkoja, eika konetta ole
mahdollista kayttaa ilman niita. Tama projekti on osa laajempaa selvitysty6ta, jonka tarkoituksena

on luoda kehityssuunnitelma koko sellun kuivauskoneen kaynninvarmistamiseksi.
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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 my6s yksi maailman suurimmista yksityisistd metsanomista-
jista. Vastuullisesti luontoon suhtautuvan yhtion visiona on, ettd kaikki mikd nykyisin valmistetaan
uusiutumattomista materiaaleista voitaisiin jatkossa valmistaa puusta. Puuta kasvatetaan enemman
kuin korjataan ja materiaalit kdytetdan mahdollisimman tehokkaasti. Maailmanlaajuisesti yhtio tyol-
listda noin 22 000 henkilda. (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 puunkasittely-
laitos, sellutehdas, kierratyskuitulaitos ja yksi paperikoneesta modifioitu kartonkikone, PK3. Varkau-
den tehtaan puun kulutus on noin kaksi miljoonaa kuutiota vuodessa. Varkauden tehdas on energia-
omavarainen. Lampo- ja voimalaitoksissa kaytetdan 95 prosenttisesti bio- ja kierratyspolttoaineita
maksimoimalla energiatehokkuus ja minimoimalla fossiiliset hiilidioksidipdastét. Varkauden tehdasin-
tegraatio ty6llistéa noin 400 vakituista tydntekijaa 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 seitsemalla 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 seka 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 peralaatikosta, viiraosasta, puristinosasta, kuivatusosasta, ar-

kitusosasta ja paalauslinjastosta.

Perdlaatikon tehtava on levittda kuidut mahdollisimman tasaisesti viiralle. Koko viiran leveydelle ruis-

kutetusta sellumassasta muodostuu massaraina.

Viiraosa on sellun kuivausprosessin ensimmainen osa, jonka tarkoituksena on poistaa rainasta mah-
dollisimman paljon vettd, jotta rainalle saadaan mahdollisimman korkea kuiva-ainepitoisuus ennen
puristinosalle siirtoa. Talld tehostetaan puristinosan toimintaa seka koneen ajettavuutta. Viiraosalla
rainan vedenpoisto perustuu alipaineimuun. Rainan Iapi imetaan ilmaa joko viiran pdalle 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 siirretaan puris-
tinhuovalle ja se kuljetetaan puristintelojen valistd. Puristinosalla raina tiivistyy ja lujittuu. Puristuk-

sen jalkeen 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 sisaan johtotelalla ja kuivattimen siséllé alalaatikot kannattelevat rataa ja ylalaatikot lisaa-
vat [ammonsiirron rataan. Vanhemmissa koneissa kuivatusosa on toteutettu sylinterikuivattimella.
Sylinterikuivatin on muodostettu joukosta pyorivid kuivaussylintereitd. Vetta haihdutetaan kuljetta-
malla rataa hoyrylla lammitettyjen sylintereiden pinnalla. Nykyisin sylinterikoneita ei ole enaa raken-
nettu niiden korkean hankintakustannuksen takia. Haihduttaminen on kuivausprosesseista kaikkein
kallein. Tasta syysta onkin tarkead, etta rainan kuiva-ainepitoisuus on matkalla nostettu mahdolli-

simman korkealle. Kuivatusosan jalkeen 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 poikkileikkausyksikéssa arkeiksi.
Ladontaosalla yksittaiset selluarkit ladotaan paaleiksi joko arkkien painon tai lukumaaran mukaan.
Paalauslinjastolla arkit punnitaan ja puristetaan mahdollisimman tiiviiksi. Tarvittaessa arkit voidaan

my®6s pakata kadreisiin ja leimata. (KnowPulp, 2022)
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/— Markaosa

P A ~— Kuivatin
2 —— Arkkileikkuri

~— Paalauslinja

Kuva 2. Kuivauskoneen prosessi. (KnowPulp, 2022)

3.2 Kuivauskoneen komponentit

3.2.1 Telat

Sellun kuivauskoneessa on lukuisia erilaisia teloja, joilla kullakin on oma kayttotarkoituksensa. Paa-
asiassa koneessa on viiraa tai huopaa ohjaavia teloja, rainasta vetta imevia teloja seka rainaa puris-
tavia tai ohjaavia teloja. Osa teloista ovat rainan mukana vapaasti py0rivid ja osassa on oma vaihde-
laatikkonsa ja kayttémoottorinsa. Erilaisista kdyttotavoistaan ja tarkoituksistaan huolimatta on kai-
killa teloilla melko samanlainen perusrakenne. Telat ovat koneen poikki rainaan ndhden sivuttain

kulkevia lieri6itd, jotka on laakeroitu molemmista pdistd. (Stora Enso, Henkildsté haastattelut, 2022)

3.2.2 Kuivaussylinterit

Kuivaussylinterit ovat hoyrylla ldmmitettavia veden haihdutukseen tarkoitettuja telamaisia kom-
ponentteja. Telan tapaan myds kuivaussylinterit ovat molemmista padista laakeroituja rainan poikki
kulkevia lieri6ita. Teloista poiketen kaikissa kuivaussylintereissa on toisessa paassa suuri ratas, jolla
kuivaussylinterit ovat kytkoksissa toisiinsa. Rattaiden ansiosta yksittdiselld kuivaussylinterilla ei tar-
vitse olla omaa kadyttdmoottoriansa, vaan kaikki ryhman kuivaussylinterit saavat pyorintaliikkeensa
samasta kayttdmoottorista. Tyypillisesti kuivaussylinterit ovat halkaisijaltaan hieman suurempia kuin
telat. (Stora Enso, Henkilostd haastattelut, 2022)

3.3 Tuotannon pysayttavat vauriot

Satunnaiset viat ja hairiét ovat muiden teollisuuden prosessien tapaan myds kuivauskoneella yleisia.

Suurin osa hairidistd voidaan korjata koneen kdaynnin aikana, koska tarkeat laitteet ovat tyypillisesti
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kahdennettuja. Usein jonkin laitteen menettdaessa jonkun ominaisuutensa tai koko toimintansa, voi-
daan tuotantoa kuitenkin jatkaa tekemalla prosessiin muutoksia. Jotkut laitevauriot ovat kuitenkin
niin kriittisia, ettd ne pysayttavat tuotannon valittémasti. Akilliset vauriot ovat kunnossapitokustan-
nuksia ajatellen kaikkein kalleimpia, koska suunnittelemattomasta pysaytyksesta aiheutuvat tuotan-
nonmenetykset ovat usein huomattavasti kallimpia kuin itse vaurioituneen laitteen kunnostus.
Tallaisia tapauksia kuivauskoneella ovat tyypillisesti telojen ja kuivaussylinterien voimanvalityksen
komponenttien hajoaminen. Tallaisia ovat esimerkiksi laakerointeihin tai ryhmakayttéjen rattaisiin

kohdistuneet akilliset vauriot. (Stora Enso, Henkil6sté haastattelut, 2022)

Vuonna 2021 Varkauden tehtaan sellun kuivauskone pysahtyi tdydesta tuotannosta mekaanisen vau-
rion takia neljasti. Jokaisella kerralla kyseessa oli joko telan tai kuivaussylinterin laakerivaurio.

(Tukiainen, Vikahistoria-analyysi, 2022)



13 (34)

4 KUNNOSSAPITO

4.1 Kunnossapidon maaritelma

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

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

"Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on ylldpitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon.”

Kunnossapidon teknisilla toimenpiteilla tarkoitetaan kaikkia niita toimenpiteita, jotka liittyvat tarkas-
teltavan laitteen havainnointiin, tulosten analysointiin tai tehtaviin huoltoihin. Kunnossapidon hallin-
nollisilla ja liikejohdollisilla toimenpiteilla tarkoitetaan kunnossapidon vaatimuksien, tavoitteiden seka
strategioiden ja vastuiden maarittdmista. Hallinnollisten ja liikejohdollisten toimenpiteiden toteutus
tarkoittaa kaytanndssa tydn suunnittelun, ohjauksen ja valvonnan sekd koko kunnossapidon toimin-
nan ja sen taloudellisuuden kehittamista. (SFS-EN 13306, 2017, s. 5)

Suomalaiseen prosessiteollisuuteen keskittyvassa PSK 6201 standardissa kunnossapito on maéritelty

seuraavasti:

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttéa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy

suorittamaan vaaditun toiminnan sen koko elinjakson aikana.

Molempien standardien maaritelmat vastaavat sisalléltaén toisiaan, silld PSK 6201 standardi perus-
tuu SFS-EN 13306 standardiin. Maaritelmien terminologiaa on tasmennetty teollisuuden kunnossapi-

don nakdkulmasta kuitenkaan merkitysté tai periaatetta muuttamatta. (PSK 6201, 2011, s. 3)

4.2  Kunnossapidon tavoitteet ja lajit

Kunnossapidon keskeisena tavoitteena ovat hyva kayttévarmuus seka tuotannon kokonaistehokkuus
(KNL). Kayttovarmuuteen vaikuttavia asioita ovat laitteiston toimintavarmuus, sen kunnossapidetta-
vyys seka yleinen kunnossapitovarmuus. Oikein toteutettuna kunnossapito luo mahdollisuudet lait-

teiston hyvdlle kayttdasteelle ja kayttdvarmuudelle. (Jarvié & Lehtid, 2017, s. 59)

Kayttévarmuudella tarkoitetaan koneen kykya toimia vaaditulla tavalla. Koneen kdyttévarmuuteen
vaikuttaa suuresti sen toimintavarmuus. Toimintavarmuudella tarkoitetaan koneen kykya suorittaa
vaadittu toiminto maaratyissa olosuhteissa vaaditun ajanjakson. Maaratyt olosuhteet voivat sisaltaa
ehkdisevan kunnossapidon toimenpiteitd seka erilaisia koneen kayttétapoja. (SFS-EN 13306, 2017,
ss. 6-7)

Lahteen mukaan kunnossapidon lajit (kuva 3.) voidaan jakaa kahteen perusryhmaan. Yleisesti jako-
perusteena on kaytetty vikaantumisen seurannaisvaikutuksia tuotantoon. Paaryhmat on jaettu suun-
niteltuun kunnossapitoon ja hairiékorjauksiin. Suunnitellulla kunnossapidolla tarkoitetaan kaikkia

niitd toimenpiteita, jotka tehdadan jonkin ennalta maaritellyn ohjelma mukaisesti. Hairiét maaritellaan
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vioiksi tai virheelliseksi toiminnaksi, joka estda kohteen toiminnan sen tarkoitetulla tavalla. Hairikor-
jaukset eivat perustu huoltosuunnitelmiin, vaan ne tehddan kohteen vaatimalla tavalla tarkoitukse-
naan palauttaa kohde kayttévalmiuteen. (PSK 7501, 2010, s. 5)

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
oo i i
— Refurbishment
Planned Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Valitt mat
— - korjaukset
Hairitkorjaukset Immediate repairs
— Breakdown
maintenance Siiretyt
korjaukset
Deferred
repairs

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

SFS EN 13306 standardissa kunnossapidon perusryhmat (kuva 4.) on jaettu kayttdvarmuuden olen-
naisten ominaisuuksien muutosten mukaan. Ehkadisevan kunnossapidon ja korjaavan kunnossapidon

lisaksi niiden rinnalle on nostettu my6s parantava kunnossapito.

Parantamisella tarkoitetaan kaikkia niita teknisia, hallinnollisia tai liiketoiminnallisia toimenpiteitd,
joiden tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettavyytta tai turvalli-
suutta muuttamatta kohteen alkuperadista toimintoa. (SFS-EN 13306, 2017, s. 14)
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Kunnossapito [2.1]
Clenneisia kayttovarmuuden / Ei olernaisia kayttovarmuuden
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Ei hevaint I i . s
| nevanos lavanto ! Valiton Siirretty
huoronemisesta nuononemisesta
¥
Jaksutt_ettu Kuntoon pe_rustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjazava kunnossapito
) ) kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia 711
Prognoosi fuonensmiskehityksestd
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [74]  perustuva kunnossapito

Ei JuononWmun ut Ei huonontunut

Ei kunnossapitctoimia  Tehollista ehkéisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuva 4. Kunnossapitolajit. (SFS-EN 13306, 2017, s. 22)

Suunnitellun kunnossapidon alalajit

Ehkadiseva kunnossapito tarkoittaa kaikkia niita toimia joiden tarkoituksena on arvioida kohteen kun-
non heikentymista ja vahentda vikaantumisen todennakdisyytta. (SFS-EN 13306, 2017, s. 13)

Ehkaiseva kunnossapito on jaettavissa kolmeen alalajiin, joiden tarkoituksena on kohteen nykykun-
non sekd tehtdvien toimenpiteiden ajankohdan maarittdminen. Ehkdisevan kunnossapidon alalajit

ovat:

« Kunnonvalvonta on mittaukseen tai aistihavaintoihin perustuvaa toimintaa, jonka tarkoi-
tuksena on maarittad kohteen nykytila ja havaita sen mahdolliset poikkeamat. (PSK 6201,
2011, s. 31)

¢ Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitéd toimenpiteitd, jotka on joh-
dettu kunnonvalvonnan havainnoista. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla pyritédan siirta-
maan hairidkorjauksia kuntoon perustuviksi korjauksiksi. Taman avulla pystytadn pienentaa
niitd seuraamuksia, joita dkilliset laiterikot voivat aiheuttaa. (PSK 6201, 2011, s. 29)

o Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitd toimenpiteitd, jotka tehdaan jonkin en-
nalta maadritetyn suureen mukaan ilman edeltavaa kohteen nykyisen toimintakunnon selvi-
tysta. Toimenpiteet voivat perustua esimerkiksi kohteen kayttétunteihin, tuotantomaariin tai
ennalta madritettyyn paivamaaraan. (PSK 6201, 2011, s. 32)

Kunnostaminen tarkoittaa kdytostd poistetun kohteen toimintakuntoon palauttamista. (PSK 6201,
2011, s. 33)
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4.4 Hairibkorjausten alalajit

Hairiot ovat laitteiston vikoja, jotka estdvat kohteen normaalin toiminnan. Hairidkorjauksilla tarkoite-

taan kaikkia niita toimenpiteitd, jotka tehdaan hairién poistamiseksi. Hairidkorjausten alalajit ovat:

o Valittomat korjaukset tehddan pakon edessa ja suunnittelemattomasti. Valittdmat kor-
jaukset tehdaan heti hairion havaitsemisen jalkeen ja niiden tavoitteena on palauttaa koh-
teen toimintakunto. (PSK 6201, 2011, s. 27)

e Siirretyt korjaukset tehdaan tuotannon niin salliessa. Korjauksia paadytdaan yleensa siirta-
maan, koska tuotantoa pystytdan jatkamaan hairidsta huolimatta. Tuotannon jatkaminen voi
olla mahdollista erityisjarjestelyin tai koska hairid itsessadn on tuotannon tai turvallisuuden
kannalta merkityksettémassa laitteessa. (PSK 6201, 2011, ss. 27-28)

4.5 Stora Enson kunnossapito

Stora Enson kunnossapidossa priorisoidaan vahvasti suunnitellun kunnossapidon alalajeja. Tarkeim-
massa roolissa Stora Enson kunnossapidossa ovat ehkaisevan kunnossapidon alalajit seka niista joh-
detut ennakkohuollot. Ennakkohuollot ovat laitteille yksil6llisesti maaritettyja huoltosuunnitelmia,
joiden tarkoituksena on laitteiston kayttévarmuuden optimointi ja elinkaaren hallinta. Kaikkiin Stora
Enson suurkorjaus- ja investointiprojekteihin sisaltyy toimivien ennakkohuoltojen maarittely. Huolto-
suunnitelmien laatimiseksi kaikilta laitetoimittajilta vaaditaan ennakkohuoltosuositukset. Yhtékaan
projektia ei luovuteta tuotannolle ennen kuin ennakkohuollot on maaritelty yhtién toiminnanohjaus-
jarjestelmaan. Stora Enson toiminnanohjausjarjestelmasta 16ytyykin yli 48 000 huoltosuunnitelmaa,
jotka on sidottu yli 116 000 toimintopaikalle. Huoltosuunnitelmat vaihtelevat muutaman minuutin
mittaisista tarkastuksista aina kymmenia tunteja kestaviin telahuoltoihin. Kdynninaikaiset toimenpi-
teet on ryhmitelty ennakkohuoltoreiteiksi, joiden toteutuksesta asentajat vastaavat itse. Seisokin
vaativat ennakkohuollot suunnittelee alueen kunnossapitoinsindéri. Ennakkohuoltoprosessin toimin-
taa mitataan erilaisilla kunnossapidon mittareilla. Toiminnan paamittareina ovat huoltojen aikataulut
ja toteuma. (kuva 5.) Naita voidaan seurata tyOpistetasolla seurantaan tarkoitetulla Rapsa alustalla.

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

5.1 Kehittamistyon suunnitteluvaihe

Kehittamistyon vaiheista suunnittelu on kaikkein tarkein ja siséltda eniten toimenpiteita. Kehittamis-
tyon suunnitteluvaihe alkaa kehityskohteen tunnistamisesta ja alustavien tavoitteiden laatimisesta.
Suunnitteluvaihe vaatii valittuun kohteeseen tutustumisen niin kaytannén kuin teoriankin tasolla.
(Ojasalo;Moilanen; & Ritalahti, 2014, s. 24)

Tama opinndytetyd on rajattu sisaltamaan kehittamistytsta pelkdn suunnittelu osuuden. Opinndyte-
tyon pohjalta voidaan sittemmin johtaa suositellut toimenpiteet sellun kuivauskoneen kaynninvar-

mistamiseksi.

5.2 Lahtdtilanteen kartoitus

Lahtotilanteen kartoittamiseksi sellun kuivauskoneen telojen, kuivaussylinterien ja sylinterien kaytto-
ryhmien toimintapaikoille tehtiin vikahistoria-analyysi. Analyysissa tarkasteltiin Stora Enson toimin-
nanohjausjarjestelmaan aikavalilla 01.01.2017 — 30.04.2022. tehtyja hairidilmoituksia.

Stora Enson toiminnanohjausjarjestelmésta I16ytyvan konepaikka datan pohjalta koottu sellun kui-
vauskoneen telojen ja kuivaussylinterien vikahistoria-analyysi osoittaa, etta suurin osa hairidistd ovat
suoraan liitannallisia laitteiston ikdan ja puutteelliseen ennakkohuoltoon. Ennakkohuoltojen puute on
osaltaan kiihdyttanyt laitteiston normaaliin ikaantymiseen liittyvien hairiiden ilmenemista ja nykyti-

lanteen korjaaminen vaatii huoltotéiden lisaksi parantavia toimenpiteitd.

Kuivaussylinterien osalta vikahistoria-analyysi (kuva 6.) osoittaa selkeitéd merkkeja héyryn sy6ton

komponenttien korroosiovaurioista seka merkkejé laakerointien huonosta yleiskunnosta. Tyypillisim-
pia hairiéita kuivaussylintereilla ovat hoyryvuodot joko kuivaussylinterin miesluukussa tai héyrykytki-
men komponenteissa, kiertovoitelujarjestelman vuodot tai tukkeutuminen seké kuivaussylinterien

laakerivauriot. Tyypillisesti kiertovoitelujarjestelmassa havaitut vuodot tai tukkeumat ovat aina toimi-
neet viitteena vioittuneesta laakerista. Jokainen kuivaussylinterilld havaittu kiertovoitelun tukkeuma,
jonka yhteydessa laakerointia ei ole huollettu on puolen vuoden sisdlla johtanut myds kyseisen sylin-

terin laakeroinnin rikkoutumiseen.

Viimeisen viiden vuoden aikana kaikkien kuivaussylinterin yhteenlaskettu hairididen maara on perati
158 kappaletta. Naista hairidistd 87 kappaletta on ollut erilaisia hdyryvuotoja, 51 kappaletta laakeri-

vaurioita ja 20 kiertovoitelujarjestelmén vuotoja tai tukkeumia.
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2017|2018|2019|2020(2021| 2022|Yhteensa

Hoyrykytkimen vuoto 26| 12| 10 13| 11 4 76
Sylinterin miesluukun vuoto 8 1 1 1 11
Kiertovoitelun vuoto 2 5 6 13
Kiertovoitelun tukkeuma 3 2 1 1 7
Laakerivaurio 3 6 9 9| 16 8 51
158

Kuva 6. Kuivaussylinterien vikahistoria-analyysi. (Tukiainen, 2022)

Kuivaussylinterien ryhmakéayttdjen osalta vikahistoria-analyysissa ei noussut esiin mitédn saannollista
trendia hairidissa. Ryhmakaytoilla tapahtuneet hairiét ovat olleet hyvin satunnaisia, eivatka ne tyypil-

lisesti toistu muilla ryhmilla.

Ryhmakayttdjen ennakkohuoltosuunnitelma pitad sisalladgn saanndlliset tarkastukset, mittaukset ja
voiteluhuollot. Huoltosuunnitelman paivitykselle ei ole tarvetta, silla kaikki hairiét laitteilla on pystytty

tunnistamaan ennen lopullista vikaantumista.

Telojen osalta vikahistoria-analyysi osoittaa merkkeja komponenttien normaalista kulumisesta ja lai-
tekannan ikdantymisesta. Telojen huoltosuunnitelmaan ei ole madritelty madraaikaisia telanvaihtoja,
vaan kaikki huollot on tehty vasta huoltotarpeen ilmaannuttua. Taman takia kuivauskoneella on talla
hetkella kaytdssa teloja, joiden pinnoitteet ovat kuluneet tai vaurioituneet. Myds telojen varaosa-

tilanne on huolestuttava, sillé varateloja ei joko ole tai niista ei pidetéd mitaan kirjaa.

Vikahistoria-analyysilla on vaikea ottaa kantaa komponenttien ikadntymisen aiheuttamaan osuuteen
laitevaurioista, silla kuivauskoneen kayttdasteen noustua on luonnollisesti myds hairididen maara
koneella lisadntynyt. On kuitenkin varmaa, ettd kdyttdasteen nousun jatkuessa tulevat myds hairiot

koneella lisddntymaan, ellei laiterikkojen juurisyihin puututa.

5.2.1 Laakeroinnit

Sellun kuivauskoneen kayttdvarmuuden kannalta yhtend suurimmista epavarmuustekijoista talla het-
kella ovat kuivaussylinterien laakeroinnit. Viimeisen viiden vuoden aikana laakerivaurioita on kui-
vaussylintereilld raportoitu perati 51 kappaletta ja pelkastaan viime vuoden (2021) aikana kone tuli
taydesta tuotannosta kolmesti alas kuivaussylinterin laakerivaurion takia. Vikahistoria-analyysi osoit-

taa my0s laakerivaurioiden olevan nousu suunnassa. (kuva 7.)
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KUIVAUSSYLINTERIEN LAAKERIVAURIOT
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Kuva 7. Kuivaussylintereilld havaitut laakerivauriot. (Tukiainen, 2022)

Laakereiden vaurioitumiselle voi olla useita eri syitd. Vaurioituminen tapahtuu usein monien eri vau-
rioitumismekanismien yhteisvaikutuksena. Tama osaltaan vaikeuttaa vaurioitumisen kaynnistéaneen
syyn selvittamista. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 23)

Liikkuvina mekaanisina komponentteina myds laakerissa tapahtuu ajan saatossa kulumista. Kulumi-
nen on toisiinsa nahden liikkeessa olevien pintojen toisilleen aiheuttama ilmid, joka aiheuttaa materi-
aalin irtoamista ja siten kappaleen toleranssien muuttumista. Standardissa DIN 50320 kuluminen on
perusluonteensa mukaan jaettu neljgan padaryhmaan. Standardissa padryhmat on jaettu tartuntaan
eli adhesiiviseen kulumiseen, hiontaan eli abrasiiviseen kulumiseen, vasymiskulumiseen ja korroosi-

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

Adhesiivisesta kulumisesta kaytetadn suomen kielessa useita eri rinnakkaistermeja. Tallaisia ovat
esimerkiksi tartunta- ja hitsauskuluminen. Joissakin tapauksissa puhutaan my6s kylmahitsautumi-
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 kitkalam-
mon vaikutuksesta syntyvien kitkaliitosten avulla. Naiden liitosten repedminen jommankumman ma-
teriaalin puolelta siirtdd materiaalia pinnalta toiselle ja ndin aiheuttaa kulumista. Mikali liitos repeaa
pintojen alkuperadisesta rajapinnasta, ei kulumista tapahdu. Pintojen repeytyessa syntyy pintojen va-
liin lopulta myds irtopartikkeleita, jotka kiihdyttavat kulumista muiden kulumismekanismien tavoin.
Puhdasta adheesiokulumista ei siis valttématta esiinny kovin pitkddn, vaan se toimii niin ikdan mui-
den kulumismekanismien kaynnistadjénd. Pintojen kuorman kasvaessa tai kitkaa alentavien pintaker-

rosten puuttuessa voi koko liukupinta plastisoitua ja pinnat voivat tahmaantua toisiinsa. Liikkeen py-
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sahtymistd tahmaantumisen takia kutsutaan kiinnileikkaantumiseksi. Kiinnileikkaantumisen riskia voi-
daan pienentaa toimivalla voitelulla. Adhesiivista kulumista esiintyy tyypillisesti aina kun laitteen voi-

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

Rullalaakereissa liukumista tapahtuu, kun valyksen alueella hidastuneet vierintdelimet pyrkivat
nopeasti takaisin vierintanopeuteen siirryttdessa takaisin kuormituksen alueelle. Vaurioitumisriskia
voidaan pienentda oikealla voiteluainevalinnalla ja laakerin valyksen pienentamisella. (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 pehmedmpad. Kolmen kappaleen
abrasiivinen kuluminen (kuva 9.) tarkoittaa sitd, ettd vastinpintojen valissa on jokin ulkoinen partik-
keli, joka kuluttaa toista tai molempia vastinpinnoista. Kahden kappaleen abrasiivinen kuluminen
kehittyy yleensa kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi, kun pintojen valiin kulumismuokkautu-
misen seurauksena paatyneet irtopartikkelit kovettuvat muokkauslujittumisen seurauksena. (Parikka
& Lehtonen, 2000, s. 7)

Vierintdlaakereissa téllaista kulumista aiheuttavat hyvin usein likaantuneen éljyn mukana laakeroin-
tiin paasseet partikkelit. Partikkelit voivat paasta 6ljyn sekaan my0os laakerista itsestaan, silla laake-
reista kulumismuokkautumisen seurauksena irronneet metallihiukkaset paatyvét usein vastinpintojen

valiin ja kiertovoitelujarjestelmaan. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 7)

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

likkuvien pintojen valille saadaan mahdollisimman hyva voiteluainekalvo ja voiteluaineesta saadaan
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poistettua ylimaaraiset partikkelit. Naiden puute puolestaan pudottaa laitteen kdyttévarmuutta radi-
kaalisti, silla voiteluaineessa olevat partikkelit lyhentavat laakerin elinidn murto-osaan normaalista.
(Parikka & Lehtonen, 2000, ss. 9,17)

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

Vasymiskuluminen on tapahtuma, jossa materiaaliin syntyy vasymismurtuma (kuva 10.) pitkdan jat-
kuneen vaihtelevan mekaanisen kuormituksen seurauksena. Vasymismurtuma saa alkunsa kuormi-
tuspinnan alapuolelta, jossa pinnan maksimi leikkausjannitys vaikuttaa. Vasymismurtuman edetessa
kappaleen pinnalle irtoaa kappaleen pinnasta kulumispartikkeleita. Adhesiivinen ja abrasiivinen kulu-
minen ovat valtettavissa optimaalisesti toimivalla voitelulla, mutta vasymiskulumista voi tapahtua

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

Vierintdlaakereissa vierintavasymisen perussyyna on laakerin pintakerroksen lujuuteen nahden liian
korkea pintapaineen aiheuttama jéannitys. Pitkdan jatkuva vaihteleva jénnitys aiheuttaa lopulta kulu-
mispartikkelin irtoamisen ja lopulta laakerin tdydellisen tuhoutumisen. (Parikka & Lehtonen, 2000, s.
15)

Vasymiskuluminen on tyypillisesti pitkdan kestava ja hitaasti eteneva tapahtuma, joka ilmenee laa-
kerin varahtelyna. Vasymiskulumisen edistymistd voidaan seurata varahtelymittauksen avulla.
(Parikka & Lehtonen, 2000, s. 15)
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Kuva 10. Vierintdvasymisesta syntynyt sard. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 10)

Tribokemiallinen eli korroosio kuluminen tarkoittaa materiaalin pinnan kulumista korroosion seurauk-
sena. Korroosio kulumista tapahtuu tyypillisesti yhdessa muiden kulumismekanismien kanssa. Kor-
roosion vaikutuksesta kulunut pinta usein irtoaa mekaanisen vaikutuksen takia paljastaen altaan li-
saa korroosiolle altista pintaa. Muut kulutusmekanismit toimivat yleensa korroosio kulumisen kayn-
nistdjana. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 12)

Vierintdlaakereissa korroosiovauriot ilmenevat pienina pistemaisina syopymina tai vierintaelinten ja-
koa seuraavina tummina juovina. Korroosiovaurion syyna on tyypillisesti veden paaseminen laake-
riin. Vesi voi paasta laakeriin esimerkiksi koneen kaydessa erilaisten kiertovoitelun vuotojen kautta,
koneen seisoessa pesun tai kondensoinnin takia. Laakereissa voi esiintyd myds soviteruostetta, joka
johtuu liian I6ysasta sovitteesta tai akselin muotovirheesta. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 19)

5.2.2 Kiertovoitelu

Vierintalaakereiden voitelulla voidaan vahentaa laakereihin kohdistuvaa kitkaa ja erilaisia kulumisme-
kanismeja erottamalla vierintapinnat toisistaan ohuella voiteluainekalvolla. Voitelulla voidaan myds
kuljettaa lampda ja epapuhtauksia pois laakereista. Kokeet ja kaytant6 osoittavat voitelun olevan

laakereiden kayttoian kannalta darimmaisen kriittisessa asemassa. (FAG Finland Oy, ss. 3-6)

Kiertovoitelujarjestelman tarkoitus on voidella, jaahdyttaa ja puhdistaa kohdetta. Jarjestelmén toi-
minta perustuu 6ljyn kierrattamiseen suljetussa piirissd. Laakerin 1&pi kulkenut voiteluaine palaa ta-
kaisin jarjestelmaan, jossa se suodatetaan ja jaahdytetdan. Taman jalkeen 6ljy on jalleen uudelleen
kdytettdvissa. Kiertovoitelujarjestelmassa laakereiden kitkan ja prosessin aiheuttama Idmp6 vahene-
vat, prosessin varinat vaimenevat ja 6ljysta voidaan poistaa kiinteat seka nestemaiset epapuhtaudet.
(SKF yhtyma, 2016, s. 214)

Kuumissa kohteissa kiertovoitelujarjestelman ldammansiirtokyky on todella tarkedssa roolissa, koska
laakerin korkea lampétila vaikuttaa 6ljyn viskositeettiin merkittavasti. Liian alhainen 6ljyn visko-

siteetti aiheuttaa laakerin vierintdpintojen valiin liilan ohuen voiteluainekalvon. Talla on suora ja mer-
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kittéva vaikutus laakerin kulumismekanismeihin. Liian ohut voiteluainekalvo aiheuttaa vierintalaake-
rilla pinnan karheushuippujen kosketuksia, epapuhtauksien kertymista vierintapintojen valiin seka
vierintapintojen pintapaineen kasvua. Tallaisissa olosuhteissa laakerilla voi esiintya kaikkien neljan
kulumisen padaryhman kulumismekanismeja. Kitkan ja laakerin kulutuksen edelleen jatkuessa jatkaa
my6s lampétila laakerilla kasvuaan. Tama huonontaa kohteen voitelutilannetta entisestdan ja voi

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

Toinen kiertovoitelujarjestelman tarkeistd tehtavista on epapuhtauksien poisto voiteluaineesta. Kiin-
tedt tai nestemaiset epapuhtaudet laakereilla aiheuttavat laakereiden nopeaa kulumista ja laakerei-
den kuluminen puolestaan aiheuttaa epapuhtauksia voitelujarjestelmaan. Epapuhtaudet voivat paa-
tya jarjestelmaan myos ulkoisista syista. Tallaisia ovat esimerkiksi laakereiden asennus- tai huolto-

tyo6t, jarjestelman vuodot tai laakereiden huolimaton varastointi. (Parikka & Lehtonen, 2000, s. 14)

Varkauden sellun kuivauskoneella kiertovoitelujérjestelmdssé esiintyy ongelmia niin Idmmaonpoiston
kuin voiteluaineen suodatuksenkin suhteen. Koneen kuivaussylintereiden laakeroinneilla on havaittu
paljon kaikkien neljan kulumistyypin oireita. Osa laakerivaurioista johtuu varmasti laakereiden nor-
maalista vasymiskulumisesta, mutta suuressa roolissa ovat myds puutteet laitteen kiertovoitelujar-
jestelmassa. Laakereiden paikoittainen ylikuumeneminen on ajansaatossa aiheuttanut 6ljyn pikeen-
tymista ja laakerivaurioiden yhteydessa kiertovoitelujarjestelmaan on paatynyt paljon irtohiukkasia.
Tasta selvana merkkina ovat poikkeuksellisen usein tapahtuvat kiertovoitelujarjestelman suodatti-
mien ja laakeripesien dljynpoistoputkien tukkeutumiset seka 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 hairi6dn asti, silla toimivalla kunnonvalvon-
nalla kulumismekanismien kehitysta pystytdan seuraamaan ja ndin ajoittamaan huollot oikein. Toimi-
akseen kunnonvalvonnalla on oltava kdytdssaan oikeat tydkalut ja menetelmét vikaantumismallien
tunnistamiseksi ja seuraamiseksi. Vikaantumismallien tunnistaminen ja seuraaminen edellyttévat,
ettd laitteen vikaantumismekanismit tunnetaan ja ne pystytadn mittauksilla osoittamaan todeksi. Vi-
kaantumismekanismit on pystyttava todentamaan riittdvan ajoissa, jotta niiden kehitysta pystytdan
seuraamaan ja huoltotoimenpiteisiin valmistautumaan ennen laitteen lopullista vikaantumista.
(Mikkonen, ym., 2009, s. 140)

Vikaantumismekanismien kehittymistd pystytdan seuraamaan P-F-kayralla. (kuva 11.) P-F-kdyra ku-
vaa vikaantumisen etenemisen vaiheita, vikaantumisen havaintohetkestd lopulliseen hajoamiseen.
Reagointiaika vikaantumisen havaitsemisen ja lopullisen vikaantumisen valilla voi vaihdella silman

rapayksestd kymmeniin vuosiin. (Jarvid, 2006, s. 51)
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Kuva 11. Vierintdlaakerin vikaantuminen P-F-kdyralla. (Mikkonen, ym., 2009, s. 141)

5.2.4 Varahtelymittaus

Teollisuudessa pydrivien laitteiden kunnonvalvontaan kaytetdan tyypillisesti varahtelymittausta. Va-
rahtelymittauksen tarkoituksena on mitata muutoksia pyérivan laitteen muodostamassa vérindtaa-
juudessa. Koneiden ja laitteiden osat aiheuttavat pydriessaan heratteita, jotka aiheuttavat muutoksia
mitattavan kohteen varahtelytaajuudessa. Muutokset muuten saanndllisessa varahtelytaajuudessa
viittaavat muutoksiin laitteen toiminnassa. Tyypillisesti varahtelytaajuuden muutokset kertovat jon-

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

Varkauden sellun kuivauskoneessa varahtelymittaus tehdaan kiihtyvyysantureilla. Koneen kuivatus-
osalla kayttdpuolen laakeroinnit on varustettu kiinteilld kiihtyvyysantureilla, joista mittaukset voidaan
tehda koneen huuvan ulkopuolelta. Kaikki muut koneella tehtdvat mittaukset joudutaan tekemaan
kasin. Kasin mittaamisessa ongelmana on huuvan sisdapuolen korkea lampdtila. Hoitopuolen laake-
rointeja ei pystyta mittaamaan kuin koneen ylds ajon aikana, koska huuvan sisalla ei ole kdynnin
aikana mahdollista tydskennelld. Koneen ylos ajon tapahtuessa tyypillisesti kunnonvalvonnan ty6-
aikojen ulkopuolella voivat hoitopuolen laakerointien mittausvalit valilla venya todella pitkiksi. Mit-
tausvalien venyessa liian pitkaksi riski dkilliselle ja tdysin odottamattomalle vauriolle kasvaa. (Stora

Enso, Kunnonvalvonta, 2022)

5.2.5 Kiriittisten varaosien hallinta

Kunnossapitotoimintana pidetdan usein vain kunnossapidon tarkastus, mittaus, huolto tai korjaus-
tehtdvid. Todellisuudessa kunnossapitoon kuuluu todella paljon muutakin hallinnallista toimintaa.
Materiaalien ja tietojen hallinta toimivat perustana kaikille muille kunnossapidon kaytdannén toimin-
noille. Materiaaleilla tarkoitetaan kaikkia kunnossapidon varaosia, tarvikkeita ja komponentteja. Tie-
dolla tarkoitetaan kaikkea kunnossapidon hallinnoimaa ja kayttdmaa dataa, kuten raportteja ja pii-
rustuksia. Tietojen hallinta on tarkedssa roolissa materiaalien tarpeen ennustamisessa ja tunnistami-

sessa sekd materiaalien hallinnassa ja kéytossa. (Jarvio;Piispa;Parantainen;& Astrom, 2007, s. 197)
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PSK 6800 standardissa kriittisyydelld kuvataan kohteeseen liittyvaa riskia. Riski voi liittya tyo- tai
tuoteturvallisuuteen, tuotannon menetyksiin tai muihin hyvaksymattémiin seurauksiin. Riskin suu-
ruudella kuvataan vikaantumisen vaikutuksen ja todennakéisyyden tuloa. (Mikkonen, ym., 2009, s.
148)

Sellun kuivauskoneella puutteet kriittisten varaosien hallinnassa nakyvat eniten koneen teloilla. Ny-
kyisellaan tarvittavan varatelan I6ytdminen on jatetty tdaysin koneen parissa pidempaan tyoskennel-
leen henkildston muistin varaan. Tietoa kaypaisista varateloista tai niiden teknisistd ominaisuuksista
ei ole kirjattu mihinkaan yhtién toiminnanohjausjarjestelmiin. (Stora Enso, Henkildstd haastattelut,

2022)
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6 JATKOTOIMENPITEET

Tehdyn selvitystyon perusteella sellun kuivauskoneen kayttovarmuuden kannalta tarkeimpina jatko-
toimenpiteina voidaan pitda kuivaussylinterien huoltoa, kiertovoitelujarjestelman paivitysta, kunnon-

valvonnan parantamista seka kriittisten varaosien tasmallisempaa hallintaa.

Kuivaussylinterien kuluneet laakeroinnit ja héyrynsydton komponentit on kaikki tulevaisuudessa
vaihdettava. Laakerointien uusinta ja hoyrynsyétdn komponenttien huolto poistavat yhden koneen
suurimmista epavarmuustekijoista ja osaltaan tehostavat kiertovoitelun toimintaa, kun jarjestelmasta
saadaan samalla poistettua ylimaaraisia epapuhtauksia. Kuivaussylinterien toimintopaikoille tehdyn
vikahistoria-analyysin mukaan suurinta osaa kuivaussylinterien laakeroinneista ei tiedettavasti ole
vaihdettu koskaan (kuvat 11 ja 12). Koneen kayttdvarmuuden kannalta pelkka laakerointien kulumi-
nen on talld hetkella todella suuri riski, silla dkillinen laakerivaurio yhdelldkdan koneen seitsemasta-

kymmenesta kuivaussylinterista pysayttaa koneen valittdmasti.

Sylinterien laakeroinnin vaihto ja héyrykytkimen huolto kestavat tyypillisesti noin kahdeksan tuntia.
Nykyisella seisokkisyklilla, kun huoltoseisokki pystytaan jarjestdmaan keskimaarin kahdesti kuukau-
dessa, pystytadn kaikki loput huollot tekemaan vuoden 2024 loppuun mennessa. Tama aikataulu

vaatii kahden laakeroinnin huollon jokaisessa kuivauskoneen lyhyessa huoltoseisokissa. Aikataulua
pystytdan tarvittaessa nopeuttamaan huoltamalla kuivaussylintereité myos tehtaalla vuosittain jar-

jestettdvassa viikon mittaisessa huoltoseisokissa.

Laakerointien huoltojarjestyksessa tulee huomioida kunnonvalvonnan viimeisimmat raportit laake-
rointien kunnosta. Laakerointien nykytilanne on esitetty kuvissa 12 ja 13, Laakerointien nykytilaa

kuvataan vareilla seuraavasti:

e Vihrea laakeri on vaihdettu kolmen vuoden sisaan.
e Keltainen laakeri on vaihdettu edes joskus.
e Oranssia laakeria ei tiedettavasti ole vaihdettu koskaan.

e Punainen kuvastaa poikkeamaa laakeroinnilla.
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Hoitopuoli |Vaihdettu |Tarkastettu |Havainto Hoitopuoli |Vaihdettu |Tarkastettu|Havainto
VA-KS-8701 VA-KS-8736
VA-KS-8702 VA-KS-8737
VA-KS-8703 VA-KS-8738
VA-K5-8704 VA-KS-8739
VA-KS-8705 VA-KS-8740 2.10.2020
VA-KS-8706 29.12.2021
28.12.2022
1.12.2021 Oljyvuoto
10.2.2022 VA-KS-8744
8.3.2022 19.5.2021
(VA-KS-8711 | 28.5.2020
22.4.2021 24.3.2022
VA-KS-8713 Oljyvuoto
VA-KS-8714 7.12.2021
VA-KS-8715 Oljyvuoto
VA-KS-8716 10.1.2022
VA-KS-8717)26.9.2018 2.10.2020
VA-KS-8718 VA-KS-8753
22.11.2019 VA-KS-8754

14.2.2022

[ARRSSESS 15.12.2019

Hoyrykytkin 3antaa

VA-KS-8756

4.3.2022

Oljyvuoto
4.5.2019
22.4.2021
VA-KS-8726
VA-KS-8727
28.12.2021
Oljyvuoto

VA-KS-8730

VA-KS-8757

Oljyvuoto

VA-KS-8759 |8.11.2018

Oljyvuoto

15.7.2021

Vikaantuminen alkanut

1.2.2019

11.1.2022

Oljyvuoto

10.5.2019 VA-KS-8766

12.3.2019 VA-KS-8767 27.1.2017
VA-KS-8733 VA-KS-8768 |14.11.2018
VA-KS-87344.12.2017 sz.uols
VA-KS-8735 VA-KS-8770 |13.10.2018

Kuva 12. Hoitopuolen laakerointien tilanne toukokuussa 2022. (Tukiainen, 2022)
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Kayttdpuoli|vaihdettu |Tarkastettu |Havainto Kayttopuoli|Vaihdettu |Tarkastettu |Havainto
VA-KS-8701 VA-KS-8736
10.2.2022 VA-KS-8737
Vikaantuminen alkanut VA-KS-8738
VA-KS-8704 |24.10.2017 VA-KS-8739 11.5.2016
VA-KS-8705 VA-KS-8740
VA-KS-8706 [ERRSA 2 2. 2020
VA-KS-8707 |22.5.2015 VA-KS-8742 11.5.2016
VA-KS-8708 VA-KS-8743
10.2.2022 VA-KS-8744
VA-KS-8710 VA-KS-8745
VA-KS-8711 VA-KS-8746
VA-KS-8712 VA-KS-8747
VA-KS-8713 VA-KS-8748 24.2.2020
VA-KS-8714|11.5.2016 VA-KS-8749
VA-KS-8715 VA-KS-8750
VA-KS-8716 VA-KS-8751 |11.5.2016
30.9.2020 VA-KS-8752
VA-KS-B718 VA-KS-8753
VA-KS-8719 VA-KS-8754 |5.4.2016
VA-KS-8720 VA-KS-8755
VA-KS-8721 10.4.2019 VA-KS-8756
VA-K5-8722 2.10.2020 VA-KS-8757 (2.11.2011
VA-KS-8723 (VERRSREEY 25 .2. 2022 Vikaantuminen alkanut
18.1.2019 VA-KS-8759
VA-KS-B725 VA-KS-8760
VA-K5-8726 24.2.2020 VA-KS-8761 |29.7.2018
VA-KS-8727 VA-KS-8762
VA-KS-8728 Oljyvuoto
13.6.2021 26.2.2020
VA-K5-8730 VA-KS-8765
VA-KS-8731 1.9.2021
10.12.2020 Vikaantuminen alkanut
VA-KS-8768 4.4,.2016
1.12.2021 VA-KS-8769
10.12.2020 H Vikaantuminen alkanut

Kuva 13. Kayttdpuolen laakerointien tilanne toukokuussa 2022. (Tukiainen, 2022)

Jotta kuivaussylintereiden uusitut laakerit eivat Idahde kulumaan liian nopeasti, tulee koneen saastu-
nut kiertovoitelujarjestelmaa paivittad. Kiertovoitelujarjestelman toiminta on epavarmaa jarjestelman
pikeentymisen ja siina kulkevien epapuhtauksien takia. Pelkka jarjestelmén huuhtelu ei kuitenkaan
ole pysyva ratkaisu tilanteeseen, vaan jarjestelman putkistokokoa tulee osin kasvattaa ja virtausmit-
tarit paivittad, jotta laakerointien lBmmdonpoistoa saadaan tehostettua. Tehostamalla laakerointien

lammonpoistoa pystytdan jatkossa valttymaan o6ljyn pikeentymiselta kiertovoitelujarjestelmassa.

Kiertovoitelujarjestelman paivitys on tyona niin pitkakestoinen, etta sita ei tuotannollisista syista pys-
tyta toteuttamaan kuin koko tehtaan viikon mittaisessa vuosihuoltoseisokissa. Jarjestelman uusimi-
nen putki kerrallaan ei ole hyva vaihtoehto, koska jarjestelméssa olevat epapuhtaudet paasisivat

saastuttamaan myds uusitut putkistot.

Kuivatusosan kunnonvalvontaan tulee panostaa lisaamalla hoitopuolen laakeroinnit off-line mittaus-
jarjestelman piiriin. Lyhentamalla laakerointien mittausvalia pystytdaan kulumismekanismien alkua ja

etenemista seuraamaan tehokkaammin ja tulevaisuudessa huollot pystytaan ajoittamaan paremmin.
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Kiihtyvyysantureiden asennusty6t voidaan tehda kuivauskoneen lyhyiden paivaseisokkien aikana.
Antureita voidaan asentaa ja kytkea paikoilleen yksi kerrallaan ja ne ovat kayttédn otettavissa valit-
tomasti. Antureiden mittauspaatteet on jo asennettu koneelle ja testit lammdonkestoltaan parhaan

anturin valitsemiseksi on aloitettu.

Telojen osalta puutteelliseen varaosien hallintaan tulee panostaa lisaamalla varatelat telojen laite-
paikkojen alle yhtién toiminnanohjausjarjestelmaan. Varaosien hallinta voidaan toteuttaa samalla
mallilla, jota kaytetaan Varkauden tehtaan kartonkikoneella. Kartonkikoneella jokainen tela on yksi-
|6ity omaksi toimintapaikakseen ja toimintapaikan alta 16ytyvalta laitekortilta pystytddan hakemaan
kyseisen telan tarkat tekniset tiedot. Kuivauskoneen osalta yksikertaisempi nimike mallikin voisi olla
toimiva jarjestelma, silla kuivauskoneen kaikista teloista ei ole saatavissa tarkkoja teknisia tietoja
eika kaikille teloille edes 16ydy varatelaa. My0s varatelojen hankintaan on lahiaikoina panostettava,
silld suunnitellutkin telahuollot kestévét useita tunteja tai jopa viikkoja. Akilliset hairiét voivat aiheut-

taa huomattavasti pidempiakin tuotantokatkoja.

Varatelojen hankintaa varten tulee kuivauskoneen teloille tehda PSK 6800 standardin mukaiset kriit-
tisyysluokittelut, joiden avulla telojen hankintajérjestys pystytaén maarittdmaan. Kriittisyysluokitte-
lussa tulee vahvasti huomioida kunkin telan nykykunto, koska pelkdstaén tuotannonmenetyksen na-

kokannalta lahes kaikki telat on nimettava kriittisiksi.
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YHTEENVETO

Kehittdmistyon tulokset

Kehittamistyolla pystyttiin tuomaan esiin suurimmat puutteet sellun kuivauskoneen kayttévarmuu-
den nakdkannalta. Tyon tilaajalla on nyt selked suunta, johon edeta koneen kunnossapito strategian

suhteen.

Kuivaussylinterien huoltoty6t laakerointien ja hdyrykytkimien vaihdon kannalta on aloitettu ja ne ete-
nevat aikataulussaan. Priorisoimalla lyhyissad huoltoseisokeissa huollettavat laakeroinnit kunnonval-
vonnan viimeisimpien havaintojen mukaan on toistaiseksi pystytty valttymaan akillisilta laakerivau-

rioilta.

Kiertovoitelujarjestelman paivitysté on esitetty toteutettavaksi vuoden 2023 aikana. Projektista on

olemassa alustava kustannusarvio ja tydsuunnitelma.

Kuivatusosan hoitopuolen lisadminen koneen off-line mittausjarjestelman piiriin on suunnittelussa.
Koneella tehdadn testeja parhaan anturityypin valitsemiseksi ja testien tuloksen pohjalta projektia

esitetaan toteutettavaksi vuoden 2023 aikana.

Telojen osalta tehdaan kartoitus olemassa olevien varatelojen suhteen ja maaritetdan kriittisyys-
luokitukset mahdollisia telahankintoja varten. Olemassa olevien varatelojen vienti jarjestelmaan voi-

daan taman jalkeen aloittaa.

Kehittédmistyon ja tuloksien arviointi

Kehittamistydn aikana ilmi tuodut puutteet sellun kuivauskoneen kayttévarmuudessa pystyttiin tun-
nistamaan hyvin jo heti tydn alku vaiheessa. Ty rajattiin onnistuneesti ja sen takia pystyttiin todella
keskittymé&an koneen kdytdn kannalta kaikkein kriittisimpiin komponentteihin. Sellun kuivausko-
neessa on lukuisia muitakin komponentteja, joiden ennakkohuoltosuunnitelmat kaipaisivat tarkaste-
lua, mutta rajaamalla ty6 kaikkein kriittisimpiin komponentteihin pystyttiin paremmin keskittymaan
juurisyihin hairididen takana. Uskon tyoni tarjonneen tilaajalle tarkeaa tietoa, jota voidaan hyodyn-
taa sellun kuivauskoneen kokonaisvaltaisessa kunnossapitosuunnitelmassa. Tyon lopputulos vastaa

tilaajan asettamia tavoitteita.

Vaikka ty0ssa esitettyja jatkotoimenpiteita ei sellun kuivauskoneella vield olekaan toteutettu, on

tydlla onnistuttu tuomaan esiin puutteet koneen kunnossapitoon ja kdyttévarmuuteen liittyvissa asi-
oissa. Koneen komponenttien kuluminen on tunnustettu ja kunnonvalvonnan tarkeytta on korostettu
paivittdisessa tekemisessa. Kuivaussylintereiden laakerointeja huolletaan jokaisessa lyhyessa huolto-

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

Kehittédmistyon luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetydn toteutuksessa on noudatettu Savonia-ammattikorkeakoulun ohjeistusta opinnayte-
tyon eettisyydestd. Kaikki tyossa kaytetyt Iahteet on merkitty asianmukaisesti plagioinnin valtta-
miseksi. Lahteet on merkitty Wordin APA-lahdeviitteita kayttéen tekstiin ja Iahdeluetteloon. Kaikki
tydssa esitettdva data yhtion laitteistosta ja sen puutteista tai ominaisuuksista on keratty itse ja hy-

vaksytetty tilaajalla.
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Opinndytetyon teoriaosuudessa on kaytetty tuoreimpia saatavissa olleita lahteita tyon luotettavuu-
den lisaamiseksi.

7.4  Kehittamistyon hyddynnettavyys

Tama kehittamisty6 on tehty taysin opinnadytetyon tilaajan asettamien tavoitteiden mukaisesti. Tyo
rajattiin yhteisymmarryksessa tyon tilaajan kanssa niin, ettd se on kokonaisuudessaan hyddynnetta-
vissa sellun kuivauskoneen kaynninvarmistamiseksi meneilldadn olevassa kehityssuunnitelmassa.
Tybssa pystyttiin paitsi tunnistamaan poikkeamat vaadituista osakokonaisuuksista, my6és maarittele-

maan juurisyyt hadirididen takana.

Uskon opinndytetyoni vaikuttavan positiivisesti sellun kuivauskoneen kayttévarmuuteen, seka tilaa-

jan kunnossapitotoimintaan. Ty sisaltaa kuvauksen sellun kuivauskoneen yleisestd prosessista, kun-
nossapidon toiminnoista seka yleisimmista kulumismekanismeista. Tyéssa on myds selvennetty mer-
kittavimmat eroavaisuudet uuden ja vanhan kuivauskoneen valilla sekéd naytetty esimerkki vikahisto-

riatietojen mahdollisista sovelluskohteista.

Uskon opinnaytetydni olevan hyddyllinen, koska &killiset vauriot sellun kuivauskoneella aiheuttavat
aina tuotannonmenetyksia ja katkot koneella vaikuttavat jatkossa koko sellutehtaan ajettavuuteen
merkittavasti. Siksi onkin erityisen tarkead, ettd puutteet sellun kuivauskoneen kayttévarmuudessa
pystytdan tunnistamaan ja korjaamaan suunnitelmallisesti.

7.5  Ammatillinen kehitys

Opinnaytety6n aikana tekninen tietotaitoni kehittyi huomattavasti. Opin tydn aikana paljon vierinta-
laakereiden toiminnasta, voiteluhuollosta, kunnonvalvonnasta seka kriittisten varaosien hallinnasta.
Ty kasvatti minua tekniikan alan asiantuntijana merkittavasti. Tyon aikana oli hienoa huomata,
kuinka opintojen aikana eri kursseilta haalittu teoriatieto pystyttiin viemaan kaytantdén. Esimerkiksi
materiaalitekniikka ei koulussa ollut vahvin osaamisalueeni, mutta taman tyon jalkeen uskon ymmar-
tavani periaatteet erilaisten kulumismekanismien taustalla paremmin. Omaksuin tydn aikana paljon
uutta tietoa erilaisista kunnossapidon toiminnoista ja kehityin tiedon haussa. Suhtaudun lahdetietoi-
hin kriittisemmin ja ymmarrén niiden luotettavuuden térkeyden. Tarkeimpana tyon tarjoamana op-
pina pidan kuitenkin saamaani ymmarrysta sellun kuivauskoneen ja koko sellutehtaan prosessien
toiminnasta. Uskon tdman hyodyttavan minua tulevaisuudessa paljon tydssani kyseisen sellutehtaan

kunnossapitoinsinddring.
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