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Pietarsaaren paperitehdas on BillerudKorsnésin omistama, joka on pakkauspapereihin
erikoistunut yritys. Paperikoneeseen luukuu lyhytkierto, peralaatikko, viiraosa, puris-
tinosa, kuivatusosa, kalanteri seka rullain. Jalkikasittelylaitteisiin kuuluu pituusleikkuri,
uudelleenrullain, pakkaamo ja varasto.

Lyhyen kierron laitteille laaditaan kriittisyysanalyysi, parannetaan ennakkohuoltoa seka
tehdaan yksittéisten laitteiden huolto-ohje. Laitteiden Kriittisyys saadaan laskettua erilli-
sen kaavan avulla. Kriittisyyden tunnus merkitaan A, B, C tai D. Laitteen Kkriittisyyteen
vaikuttavat korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus, tuotantomenetyksen suuruus, laa-
tukustannus, turvallisuusriski ja henkildvaara sekd ymparistoriski.

Lyhyen kierron laitteista melkein kaikki ovat Kriittisia, joka tarkoittaa tuotannon pysah-
tymisen laitteen hajotessa. Tarysihdille saatiin kriittisyydeksi B, joka hajotessaan vai-
kuttaa paperin laatuun muttei pysaytd tuotantoa. Konekyypin pesurin kriittisyydeksi
saatiin D, joka hajotessaan ei pysaytd tuotantoa. Lyhyen kierron laitteilla tarkeimmat
varaosat 10ytyivét varastosta. Pumpuille, vaihteille sek& moottoreille oli koko laite va-
rastossa, joka nopeuttaa hajonneen laitteen vaihtoa tarvittaessa.

Lyhyen kierron laitteille tehd&én yksittdisten laitteiden huolto-ohje. Niiden avulla teh-
daan laitteille perjantaisin tarkistuskierrokset. Perjantaikierrokset ovat osa laitteiden
ennakkohuoltoa. Yleisimmat lyhyen kierron laitteet ovat pumppu, vaihde ja moottori.
Moottorista mitataan laakerien sekd& moottorin lampétila. Samalla tarkistetaan myds
moottorin likaisuus ja putsataan tarvittaessa rivat seka tuuletin. Moottorit ovat auto-
maattivoideltuja, joten rasvan maara tarkistetaan sekd moottorin mahdolliset irtonaiset
pultit tarkastetaan. erilaiset &&net ja tarinat seka sahkojohtojen kunto tarkistetaan.

Pumpun laakerien lampdtila mitataan lampokameralla. Tiivisteveden maara tarkistetaan
seka kiristetaan tiivistepoksia tarvittaessa. Pumpun irtonaiset pultit ja mahdolliset vuo-
dot tarkistetaan. Tunnustellaan pumpun yliméé&rdiset varinat seka kuunnellaan pumpun
mahdollinen kavitaatio. Pumpun laakerit ovat automaattivoitelulla, joten tarkistetaan
rasvan maara.

Vaihteen 6ljynmaara seka laatu tarkistetaan mittalasista. Oljyn lampétila ja paine tarkis-
tetaan lampokameralla tai lampdmittarista. Vaihde putsataan liasta tarvittaessa seka tar-
kistetaan mahdolliset irronneet pultit. Vaihteen vuodot sekd varinat tarkistetaan myds
perjantaikierroksella. Perjantaikierrokset ovat tarkedd ennakkohuollon kannalta, jotta
laiteviat havaitaan ajoissa.
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BillerudKorsnas is a Swedish packaging paper company. The company produces paper
in Sweden, England and Finland. The Finnish BillerudKorsnas Paper Mill is located in
Pietarsaari. Paper machine in Pietarsaari consists of short circulation, headbox, wire
section, press section, drying section, calendar and reeler. Winder, re-winder, packing
and storage belong to the post-processing.

The plan is to make critical analysis, improve preventive maintenance and to do mainte-
nance manual for every device of the short circulation. The reason for this is to mini-
mize production stops and quality downgrading. A specific formula is used for calculat-
ing the criticality of the devices. Criticality grade for the devices is marked with letter
A, B, C or D. Criticality is based on the extent of reparation and material damage, loss
of production, quality cost, safety risk, individual risk and environmental risk.

Almost all of the devices in short circulation are critical, which means that the produc-
tion stops, if a device is damaged. A damaged vibration sieve affects the quality of the
paper, but does not stop the production. Vibration sieve is classified with criticality
grade B. If machine chest washer is damaged, production does not stop, so the criticality
grade is D. The most important spare parts for the devices of the short circulation
should be stored in the local warehouse. Pumps and motors are stored as complete ma-
chineries so they can be quickly replaced when necessary.

The target is to make maintenance manuals for all devices of the short circulation.
Weekly inspections are performed as preventive maintenance. The maintenance manu-
als provide the maintenance personnel with procedures and guidelines for maintaining
the devices.

The spare parts of the most critical devices must be available in the local warehouse.
Less critical spare parts of the devices can be ordered with a delivery time. Spare parts
and their availability will be checked.



ALKUSANAT

Diplomityd on tehty Pietarsaaren BillerudKorsnésin paperitehtaaseen. Kriittisyysana-
lyysi on osa tuottavaa kunnossapitoa, joka on tarkedssa roolissa tulevaisuudessa. Dip-
lomityd on melko haastava, mutta samalla todella opettavainen. Tyon avulla opin tun-
temaan ja ymmartaméaan laitteiden toiminnan ja merkityksen paperinvalmistuksessa.

Haluan kiittad kunnossapitopéallikkdd Tapio Uusitaloa diplomityon aiheen keksimises-
sé. Kiitoksia my0ds paperitehtaan tyontekijoille haastatteluista ja avusta kriittisyysana-
lyysin tekemisessd. Sain hyvié ideoita ja ohjeistusta tyon tekemiseen. Haluan kiittda
professori Kalevi Huhtalaa ohjeistuksesta ja avusta tyon etenemisessa.

Pietarsaaressa, 15.11.2016

Jonathan Kero
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1. JOHDANTO

Diplomityon aiheena on paperikoneen Kriittisten laitteiden analysointi, laitteiden ennakko-
huollon parantaminen sekd yksittaisten laitteiden kunnossapito-ohjeen tekeminen. Samalla
pyritdén keksimaan uusia ideoita laitteiden kunnossapidolle. Diplomity0 rajataan paperiko-
neen lyhyeen kiertoon, koska muuten tydsta olisi ollut liian laaja. Tyon tehtdvana on siis
tehdd toimiva ennakkohuoltosuunnitelma lyhyeen kiertoon ja toteutetaan se. L&hdetd&n
liikkeelle paperikoneen yhdestd alueesta eli tdssa tapauksessa lyhyesté kierrosta ja toteute-
taan sille toimiva kunnossapitokonsepti. Sen jalkeen on helppo l&hted toteuttamaan kriit-
tisyystarkastelua, ennakkohuollon parantamista ja kunnossapito-ohjeita muihin paperiteh-
taan osakokonaisuuksiin.

Tyossa luodaan lyhyen kierron laitteille kriittisyyden ABC-luokitus. Kriittisyys on tarkea,
koska sen avulla luokitellaan laitteet. Kriittisyys kertoo tuotannon kannalta laitteen toimi-
vuuden tarkeyden. Tarkistetaan laitteiden nykyiset huoltotarpeet seké& ennakkohuollot. En-
nakkohuollossa on tietty sykli, jonka mukaan laitteita tarkistetaan tai rasvataan. Ennakko-
huoltoa kehitettdessé katsotaan esimerkiksi automaattivoitelun lisddmistd. Kriittisyysana-
lyysiin kuuluu myds varasosien tarkastus. Melkein kaikki lyhyen kierron laitteet ovat kriitti-
sid, joten myds niiden varaosat ovat Kriittisia. Lyhyen kierron laitteilla on joko koko laite tai
ainoastaan varaosat varastossa. Koko laitteen vaihto on tietyissa olosuhteissa nopeampaa,
mutta hankalissa paikoissa laitteen kasaaminen varaosien avulla voi olla nopeampaa. Lo-
puksi tehdaén yksittaisille laitteille kunnossapito-ohjeet. Niiden avulla asentajat tekevét
tarkistuksia laitteille perjantaikierroksella. Laitteiden laakerien lampdtiloja mitataan [ampo-
kameran avulla, tarkistetaan laitteen likaisuus, rasvauksen méaaré seka tiivisteveden saanti.
Ohjeet on pyritty tekemaan yksinkertaisiksi, jotta kunnossapidosta tietdmaton ihminen voisi
tehda laitteille samat tarkastukset. Kuva 1 esittdd diplomitydhén kuuluvat osa-alueet. Siiné
lahdetaan liikkeelle kriittisyystarkastelusta, minkd jalkeen tehdddn huoltotarkastukset ja
lopuksi kunnossapito-ohjeet. Kriittisyyttd maariteltdessa tarkistetaan myos Kriittisten laittei-
den varaosien tilanne.



Ohjeistus

ja
Huolto tarkastukset dokumentointi
-Sykli
-menetelmét

Laitteen
kriittisyys

Varaosat
-saatavuus

Kuva 1. Diplomityén osa-alueet.

Tyon tutkimusmenetelmind ovat haastattelut, historiatyotilauksien tarkastus, nykyisten en-
nakkohuoltotoimenpiteiden tarkastus sek& valmistajan maérittdmat ennakkohuoltotoimenpi-
teet. Alussa haastatellaan koneenhoitajaa, jolla on pitka kokemus lyhyen kierron laitteista.
Haastattelussa pyritddn saamaan lisdtietoa kokemuksien kautta laitteiden heikkouksista ja
yleisistd ongelmista. Laitteiden yleisimmé&t ongelmat saadaan selville myos tarkistamalla
laitteiden historiaty6tilauksia. Historiatiedoista ei valttamatta saada selville kaikkia laittei-
den ongelmia, joten haastattelut ovat todella tarkeitd. Haastatteluista ja historiaty6tilauksista
saatujen tietojen perusteella lisataan laitteille parannetut ennakkohuoltotarpeet seké yksit-
téisten laitteiden kunnossapito-ohjeet. Ennakkohuollon avulla saadaan laitteet pidettyd pi-
dempé&an toimintakunnossa ja mahdolliset huoltotoimenpiteet pystytddn suunnittelemaan
ajoissa. Laitteilla on valmiiksi ennakkohuollon toimenpiteitd, joita pyritddn parantamaan
tarvittaessa. Parannuksia voidaan tehda esimerkiksi automaattivoitelun lisdamiselld tai ti-
hentdamalla laitteen 6ljynvaihtovélid. Valmistajalla on valmiiksi mééarattyja ennakkohuolto-
toimenpiteitd, joita verrataan jarjestelmassa jo oleviin ennakkohuoltotoimenpiteisiin.

BillerudKorsnas on ruotsalainen yritys, joka valmistaa erilaisia pakkauspapereita. Silla
on viisi tehdasta Ruotsissa, yksi Englannissa ja yksi Suomessa. Yritys valmistaa pak-
kauspaperia esimerkiksi elintarviketeollisuudelle. Ihmiset tarvitsevat ruokaa, joten elin-
tarvikkeiden myynti tuskin hidastuu. Tama tarkoittaa myos sitd, ettd elintarvikkeiden
pakkauspaperille on tulevaisuudessa kysyntaa.

Paperitehtaan paperinvalmistuksen osat ovat massankasittely, lyhytkierto, perélaatikko,
viiraosa, puristinosa, kuivatusosa, kalanteri, rullain, pituusleikkuri, uudelleenrullain,
pakkaamo seka varasto. Massankasittely kasittelee paperitehtaalla syntyvaa hylkya seka
sellumassaa. Massankasittelyn tehtdvdna on massan jauhatus ja hajotus, hylkymassan
késittely ja lisdaineiden kasittely. Jauhatuksessa pyritddn synnyttdmaan riittdva maara
sidoksia. mika tapahtuu kahden terén vélissa. Lyhyen kierron tehtdvéna on varastoida
viiraosalta tuleva ylimaaréinen vesi ja kierrattaa se takaisin viirakaivoon. Lyhyessé kier-
rossa massa lahtee koneséiliosta viirakaivoon, jossa massa sekoitetaan. Viiraosa jélkeen
massa siirtyy pyorrepuhdistuslaitokseen ja ilmanpoistoon. Perélaatikon syottpumppu
pumppaa massan konesihdin 1&pi peralaatikkoon. Perélaatikko sy6ttdad massan viiraosal-



le. Viiraosalla muodostuu paperiraina ja ylimaaréainen vesi kulkeutuu viiran lapi viira-
kaivoon. Yleisin viiratyyppi on tasoviira. Paperiraina siirtyy viiraosalta puristinosalle.
Puristinosalla paperirainaa puristetaan, jotta vesi saadaan poistettua paperista. Kuiva-
tusosalla paperiraina kulkee lammitettyjen telojen ympaérilla kuivattaen paperia. Kuiva-
tusosan jalkeen paperi kalanteroidaan ja paperi saa kiiltoa ja sileytta. Rullaus on paperi-
koneen viimeinen osa. Valmistunut paperi pyoritetddn tampuuritelan ympérille muodos-
taen ison noin 6 metrid levedn konerullan.

Jalkikésittelyn laitteita ovat pituusleikkuri, uudelleenrullain, pakkaamo ja varasto. Pi-
tuusleikkurilla leikataan paperikoneelta valmistunut konerulla pienemmiksi ja kapeam-
miksi asiakasrulliksi. Osa pituusleikkurilta valmistuvista rullista siirretdén uudelleenrul-
laimelle. Uudelleenrullaimella rulla leikataan kapeammiksi kiekoiksi asiakkaan tilaa-
man leveyden mukaan. Valmiit rullat siirtyvat kuljettimen kautta pakkaamoon, jossa
rullat pakataan. Pakkaamossa rullien ympérille pakataan ké&ére suojaamaan rullaa kulje-
tuksen aikana. Pakkaamosta rullat siirtyvét varastoon, jossa rullat joko varastoidaan tai
siirretddn suoraan junavaunuihin tai kuorma-autoihin.

Kriittisyysanalyysi on tdrked osa kunnossapitoa. Siind tehdaan ABC-luokitus lyhyen
kierron laitteille. Laite on kriittinen, kun sen ABC-tunnus on A. Kriittinen laite pysayt-
taa tuotannon. Vastaavasti laite ei ole kriittinen, jos sen ABC-tunnus on D eika se py-
séytd tuotantoa. ABC-tunnus on A Kkriittisyysarvon ollessa yli 899. ABC-tunnus on B,
kun Kkriittisyysarvo on 700 — 899. Kriittisyyden arvo on 400 — 699, kun sen ABC-tunnus
on C. Kriittisyyden arvo on 0 — 399, kun sen ABC-tunnus on D. Laitteiden kriittisyyden
arvon on saatu laskettua erillisen kaavan avulla. Kriittisyysarvoon vaikuttaa tuotanto-
menetys, laatukustannus, turvallisuusriski ja henkilovaara seka ymparistoriski.

Tuottava kunnossapito on melko laaja kasite. Siihen kuulu kriittisyysanalyysi, yksittais-
ten laitteiden ohjeistus, ennakkohuolto, havididen poisto, mittaava kunnossapito seka
suunnitellut seisokit. Kunnossapito voidaan jakaa ehkéisevaan ja korjaavaan kunnossa-
pitoon. Paperitehtaalla mitataan esimerkiksi laitteiden laakereita vérahtelymittauksien
avulla. Mittaukset tapahtuu kannettavalla CSI laitteella tai Sensodecin on-line -
mittauksilla. Kriittisten laitteiden varaosat luokitellaan kriittisiksi, joten laitteella on
oltava tarvittavat varaosat varastossa. Lyhyen kierron laitteiden koko laite pyritaan pi-
tdman varastossa, jotta laitteen rikkoutuessa sen vaihto tapahtuu nopeasti. Laitteiden
varaosat voidaan pitad varastossa, jotta laite pystytaan koota rikkoutuessaan.

Lyhyen kierron laitteisiin kuuluu yleensd pumppu, vaihde ja moottori. Lyhyen kierron
laitteet ovat automaattivoideltuja, joten asentajat ei tarvitse rasvata laitteita kasin. Lait-
teille tehd&én perjantaisin perjantaikierros, jossa laitteet tarkistetaan erillisen kunnossa-
pito-ohjeen mukaisesti. Perélaatikon syottopumpun kriittisyyden ABC-tunnus on A.
Moottorista mitataan lampotila, koska niiden yleisin hajoamisen syy on lampétilan ai-
heuttamat vahingot. Moottorit putsataan liasta seka tarkistetaan irronneet osat tai pultit.
Automaattivoitelun maaré tarkistetaan ja ylimadrdinen rasva putsataan pois moottorin



alta. Moottorin erikoiset danet sekd vuodot tarkistetaan vield lopuksi. Vaihteen 6ljyn
taso ja l&mpdtila mitataan. Tarkistetaan myos vaihteen likaisuus ja putsataan vaihde
tarvittaessa liasta. Vaihteen ylimaaréiset adnet seka pultit tarkistetaan. Pumpun laakerit
mitataan kummaltakin puolelta. Tarkistetaan tiivisteveden méaara seka tiivisteen vuodot.
Pumpun ylimééaraiset danet seké irronneet pultit tarkistetaan. Pumpun Kkavitaatio tarkis-
tetaan kuuntelemalla sitd. Lyhyen kierron laitteet mitataan kannettavalla CSI laitteella,
jonka tulokset analysoidaan. Mittauksissa saadaan selville, mikali laitteen laakerit ovat
huonot, laitteella on irtonaisia osia tai laite ei saa tarpeeksi rasvaa.

Tarysihdin ABC-tunnukseksi saatiin B. Se ei pysdyta tuotantoa, mutta vaikuttaa paperin
likaisuuteen ja sita kautta paperin laatuun. Tarysihdin moottori lampétila mitataan lam-
pokameralla. Moottorin rivat ja tuuletusaukon puhtaus tarkistetaan. Laitteen irronneet
pultit seka vesipillien toiminta tarkistetaan. Samalla tarkistetaan varinatyynyjen ja pal-
keiden vuodot seké niiden kunto.

Viiran ohjaustela sijaitsee viiraosalla ja sen ABC-tunnukseksi saatiin C. Viiran ohjaus-
telaa mitataan on-line varéhtelymittauksien avulla. Mittaustulokset tulevat Sensodeciin,
jossa tuloksia seurataan ja analysoidaan. Jarjestelmassa on valmiiksi asetetut vikataa-
juudet, jotka voidaan kohdistaa mitattuihin arvoihin. Néin ollen saadaan selville esimer-
kiksi laakerien sisékehavian.

Konekyypin pesurin ABC-tunnus on D. Sen hajoaminen ei vaikuta tuotantoon eika laa-
tuun. Pesuri huuhtelee séilion, jotta kerran kuukaudessa pidettdvan pesupdivan tyét no-
peutuisi. Pesurin toiminta tarkistetaan viikkoa ennen pesuseisokkia.

Diplomitydn pohjalta on hyva jatkaa kriittisyystarkastelua, ennakkohuollon parantamis-
ta sekd kunnossapito-ohjeen tekemista. Kriittisyystarkastelu on tulevaisuuden kannalta
todella tarkeéd, joten se toteutetaan mahdollisesti kaikille paperitehtaan laitteille.



2. BILLERUDKORSNAS

BillerudKorsnds on ruotsalainen osakeyhtio, joka on erikoistunut erilaisiin pakkauspa-
pereihin. Sen markkinat ja tuotteet voidaan jakaa pakkauspapereihin, kuluttajakarton-
keihin ja aaltopahviratkaisuihin. Pakkauspapereihin kuuluvat sakkipaperi ja voimapape-
ri. Voimapaperin osuus myynnista on 17 % ja sakkipaperin myyntiosuus on 11 %. Ku-
luttajakartonkiin kuuluvat nestekartongit sekd pakkauskartongit. Pakkauskartonkien
myyntiosuus on 4 % ja nestepakkauskartonkien myyntiosuus on 34 %. Aaltopahvirat-
kaisuihin kuuluvat fluting ja laineri. Flutingin myyntiosuus on 12 % ja lainerin 7 %.
(BillerudKorsnas, Producter och marknad)

UPM myi Pietarsaaren paperitehtaan ruotsalaiselle Billerudille 2012 kevaalla. Myo-
hemmin syksylla ruotsalaisyritykset Billerud ja Korsnés fuusioituivat, jolloin syntyi
BillerudKorsnas. BillerudKorsnasilla on viisi tehdasta Ruotsissa, yksi englannissa ja
yksi Suomessa. Gévle, Frovi, Skarblacka, Gruvon ja Karlsborg ovat Ruotsissa. Beetha-
min tehdas sijaitsee englannissa. Suomen tehdas on Pietarsaaressa. Tervasaaren tehdas
suljettiin 15.9.2016. Kuva 2 esittda Pietarsaaren UPM:n tehdasalueella sijaitsevan pape-
ritehtaan sijainnin. Ympyroidylla alueella sijaitsee BillerudKorsnas. (BillerudKorsnés,
Historia)

Kuva 2. Pietarsaaren paperitehtaan sijainti tehdasalueella (Muokattu l&hteesta
Vatka 2014).



BillerudKorsnasin paakonttori sijaitsee Tukholman Solnassa. Beethamin tehdas sijaitsee
Englannissa Manchesterin lahettyvilld. Siella valmistetaan elintarvikkeiden seka laéke-
aineiden pakkauksia. Beethamin tehtaalla valmistetaan myds rasvaa kestavéa paperia
pikaruokapakkauksiin. Tyontekijoitd Beethamissa on noin 140. Frovin tehdas Keski-
Ruotsissa tyollistaa noin 630 henkilda. Sielld valmistetaan nestepakkauskartonkeja seké
pakkauskartonkeja. Frovisséd on myos asiantuntemuskeskus, jossa kehitetdén ja tutkitaan
pakkausten painatuksia ja pakkausoptimointia. Keski-Ruotsissa sijaitsevassa Gruvonin
tehtaassa on noin 880 tyontekijad. Se on maailman johtava aaltopahvia valmistava teh-
das. Gruvonissa valmistetaan muun muassa nestekartonkeja, sédkkipaperia seka voima-
paperia. Gavlessa on massa- ja kartonkitehdas, jossa on kaksi kartonkikonetta, kaksi
soodakattilaa seké kaksi keitintd. Siella valmistetaan voimapaperia, sakkipaperia seké
nestepakkauskartonkia. Tyontekijoitd Géavlessa on noin 900. Karlsborgin tehdas sijait-
see Lansi-Ruotsissa. Tehtaassa on noin 430 tyontekijaa ja tehdas valmistaa voimapape-
ria ja valkoista sakkipaperia. Skérblacka kuuluu Norrképingin kuntaan. Skéarblackan
tehtaalla tydskentelee noin 640 tyontekijaa. Sielld valmistetaan muun muassa voimapa-
peria, pakkauskartonkia ja valkoista sdkkipaperia. Suomessa Pohjanmaalla sijaitsevassa
Pietarsaaren tehtaassa tyoskentelee noin 100 henkil6a. Pietarsaaren paperitehdas on
maailman johtava voimapaperin ja sakkipaperin valmistaja. Lopputuotteet ovat esimer-
kiksi kantokassit, sokeri- ja jauhopussit seka erilaiset elintarvikepakkaukset. (Billerud-
Korsnas, Vara produktionsanlaggningar)



3. PAPERIN VALMISTUS

3.1 Massankasittely

Massankasittelyyn kuuluu tuore sellumassa seka hylkymassa. Massankasittelyn tehta-
vana on hylkymassan kasittely, massan ja lisdaineiden annostelu seké kasittely, mekaa-
nisen ja kemiallisen massan jauhatus seka hajotus. Mekaanisella massalla tarkoitetaan
puusta hiertdmaélla tai hiomalla saatua massaa. Kemiallisella massalla taas tarkoitetaan
sellua. Paperitehtaalle toimitetaan putkisellua tai paaleja. Putkisellu sy6tetadn putken
kautta paperitehtaalle. Paalit pulpperoidaan sellupulpperissa ennen kayttoa.

Kuiduttimilla ja pulppereilla hajotetaan massa. Pulpperit ovat isoja saili6ité, joiden poh-
jassa on roottori. Roottori pyorittdd massaa ja hajottaa kuitusulput, jotta massan pump-
paaminen varastotorniin onnistuisi. Pulpperi ei aina hajota kaikkia massaflokkeja, joten
massan on parasta vield kuiduttaa ennen jauhatusta. Kuiduttimessa on kaksi teréa, joista
toinen on pyoriva terd ja toinen pysyy paikoillaan. Niiden vélissa kuidut irtoavat toisis-
taan.

Sellun jauhatuksessa pyritadn synnyttdmaan riittdva maaré sidoksia, jotta paperin omi-
naisuuksista esimerkiksi lujuudesta saadaan mahdollisimman hyva. Jauhatus tapahtuu
kahden teran valissd, jossa sellun kuitujen sitoutumiskyky saadaan aktivoitua. Toinen
terista pysyy paikoillaan ja toinen pyorii. Painatuksessa ja jalkikasittelyssa voi mahdol-
lisesti tulla ongelmia, mikéli sellua ei jauheta, koska paperista tulee liian karheaa ja
huokoista. Yleisimmét jauhintyypit ovat kartiojauhin ja levyjauhin. Kartiojauhin on
nykyéan yleistynyt ja silla on useita etuja levyjauhimeen verrattuna. Kartiojauhimessa
on ainoastaan yksi rako, jota saadaan sdadettya tarkasti. Silla on myds suuri jauhatus-
pinta ja ndin ollen massa jauhaantuu kauemmin levyjauhimeen verrattuna. Keskipako-
voiman suunnan ansiosta kuidut ajautuvat teravéleihin jauhaen massan paremmin. Ku-
vassa 3 kartiojauhin on oikealla ja levyjauhin vasemmalla. Kuvassa ndkyy myds massan
virtaussuunta, joka on kartiojauhimessa vasemmalta oikealle ja levyjauhimessa massa
tulee jauhimen molemmilta puolilta. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s.113 — 116)
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Kuva 3. Kartiojauhin vasemmalla ja levyjauhin oikealla (Haggblom-Ahnger,
Komulainen, s.11).

Paperikoneelta seka jalkikasittelystd syntyy hylkyd, jota halutaan kdyttaa uudelleen pro-
sessissa. Hylkyé syntyy useissa paikoissa paperitehtaalla. Paperikoneella katkon yhtey-
dessa syntyy koko koneen leveydeltd hylkyd. Myds viiraosalla reunanauhoista tulee
hylkyé. Valmistuneesta konerullasta tulee myods hylkya sen pinnasta seké pohjasta. Hyl-
kya syntyy myo6s reunanauhoista pituusleikkurilla ja uudelleenrullaimella. Varastossa
vaurioituneet rullat luokitellaan mydés hylyksi. Hylkyjarjestelman tehtdavana on hajottaa
hylky sellaiseen muotoon, ettd se voidaan kierrattaa ja kayttaa uudelleen. Hylkyjarjes-
telmassa paperi hajotetaan sellaiseen muotoon, ettd pumppaaminen onnistuu. Hylkypa-
perissa voi olla epdpuhtauksia, minka vuoksi se on puhdistettava erilaisin menetelmin
ennen uudelleenkayttod. Hylkyjarjestelma voidaan jakaa kahteen osaan. Méaranpéaén
hylkyéd voidaan kayttad suoraan ilman puhdistusta. Kuivanpdan hylky taas kasitellaan
normaalina hylkynd, jossa voi olla epapuhtauksia. (Haggblom-Ahnger, Komulainen,
5.116 — 118)

Massan sekoituksella ja annostelulla on suuri merkitys paperinvalmistuksessa. Tietyilla
paperilajeilla ja tiettyja ominaisuuksia haluttaessa sekoitetaan keskenddn mekaanista-,
sellu-, hylky- ja kemiallista massaa seka eri tayteaineita ja kemikaaleja. Annostelu on
toteutettu ohjelman avulla, joka helpottaa kayttajia. Ohjelmalle on annettu ohjearvot
annosteluista eri paperilajeille. Koneenhoitajan pitdd kuitenkin seurata annostelun toi-
mivuutta ja tarpeen mukaan tehdd muutoksia niihin. (KnowPap, Massojen annostelu)

3.2 Lyhyt kierto

Lyhyessa kierrossa keratddn viiralta tuleva vesi ja kierratetddn se takaisin prosessiin.
Vesi sisaltaa kuituja sekd muita paperin raaka-aineita, jotka halutaan kéayttaa uudelleen.
Lyhyt kierto on hyvin monimutkainen prosessi ja siind tehdd&n massalle eri ké&sittelyjé
ennen massan ohjaamista peralaatikkoon. Seuraavat prosessivaiheet on lueteltu siind



jarjestyksessa, jossa lyhytkierto etenee. Lyhyeen kiertoon kuuluu sekoitusséilio, ko-
nesailio, neliomassaventtiili, viirakaivo, sekoituspumppu, pyérrepuhdistimet, ilmanpois-
to, peralaatikon syottopumppu, sihtijarjestelma ja lopuksi perélaatikko. Kuvasta 4 saa
hyvan kokonaiskuvan lyhyen kierron rakenteesta. Siind on nuolilla merkitty massan
kulkusuunta koneséiliosté peralaatikkoon. (Suomen Paperi-insinddrien yhdistys r.y., s.
525 — 526)

elimassaventtiili

Sekoitussdilié Konesdilié

P

Kuva 4. Lyhyen kierron rakenne (KnowPap, Perinteisen lyhyen kierron rakenne).

Lyhyelld kierrolla on suuri merkitys paperinvalmistuksessa ja sill4 on useita tarkeita
tehtdvid. Sen tehtéviin kuuluu ilman ja ep&puhtauksien poistaminen, laimentaa kone-
massa peralaatikkosakeuteen, paperirainan hiukkaskokojakauman optimointi, kuitujen
ja tayteaineiden parantaminen, sakeus- ja painevaihteluiden minimointi sekd variainei-
den, kemikaalien ja tayteaineiden annostelu ja sekoitus. Paperinvalmistuksessa viira-
osalta poistuvat ylimaaraiset tdyteaineet ja kuidut pyritdan Kierrattdméan takaisin jarjes-
telm&an uudelleenkaytettdvéaksi. Uudelleenkédyton ansiosta voidaan olla kustannuste-
hokkaita. Lyhyessd kierrossa puhdistetaan massaa useaan kertaan eri toimenpiteilla.
Tama on myos erittéin tarkedd, koska massan pitéé olla mahdollisimman puhdasta. N&in
paperikoneella ei valttamatta tule katkoja ja asiakas saa korkealaatuista paperia. Mita
parempaa paperimassa on, sitd parempi on ajettavuus paperikoneella seké pituusleikku-
rilla. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 122 — 125)
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Viirakaivossa poistuu jonkin verran ilmaa ja loput ilmasta poistuu ilmanpoistoséiliossa.
Kuituja suuremman epapuhtaudet poistetaan sihtien avulla. Py6rrepuhdistimessa taas
poistetaan kuituja raskaammat epapuhtaudet. Perdlaatikkoon meneva massa yritetaan
laimentaa samaan sakeuteen huulisuihkun kanssa. Hiukkasjakauman optimoinnissa py-
ritdén pitdd muodostuvan rainan hiukkasjakauma ldhes samana kuin massaosastolta tu-
leva massa. Kuitujen ja tayteaineiden talouden parantamisessa pyritdaan suodattamaan ja
kierrattamaan uudelleen viiraosalta suotautunut vesi, joka sisaltdd kuitu- ja tayteaineita.
Erilaisia variaineita ja tayteaineita annostellaan seké sekoitetaan massan mukaan. Niita
pyritddn annostelemaan oikea maaré seka sekoittamaan tasaisesti massaan eri paperilaji-
en mukaan. Mahdolliset painevaihtelut aiheuttavat hairiéta rainanmuodostuksessa joten
niitd pyritddn vahentdamaan. Laimennettu massavirta pyritdaan syottdmaan mahdollisim-
man tasaisena sakeutena. On myos tarkeda pitéa painevaihtelut pienind. (KnowPap, Ly-
hyt kierto tehtavat)

Koneséilion ja viirakaivon valissd on yleensé joko nelidmassaventtiili tai massan syot-
topumppu. Niiden avulla sdadetddn massan syottod sekéd neliomassaa. Konesailidssa on
jatkuva ylivirtaus sekoitussailioon. Voidaan siis ajatella, ettd massa kiertdéd jatkuvasti
konesailion ja sekoitusséilion valilla. Ylijuoksu on yleensa rakennettu rannisté tai put-
kesta. Konemassan syottopumpulle halutaan saada tasainen imupaine, joten ylijuoksu
on erittéin tarked tassa prosessissa. (KnowPap, Konesdilio)

Viirakaivo on yleensé iso avoin sailid johon viiralta tulevat kuituaineet kerataan. Viira-
osalta tulevaa vettd kutsutaan nollavedeksi. Viiraosan tehtavana on kerétéd kuituaineet ja
sekoittaa kuituaineet ja massan keskenaan. Sen tehtavana on myos pitdé vakio painetaso
sekoituspumpuilla seka pitaa vastapaine vakiona viirakaivoon tuleville virtauksille. Vii-
rakaivossa on ylijuoksuputki, josta osa nollavedestd siirtyy pitkaan kiertoon. Viira-
kaivoon tulee myos ilmanpoistosailion, pyorrepuhdistimien ja ilmanpoiston ylijuoksu.
Sekoituspumppu on yleensa keskipakopumppu, joka sekoittaa edelld mainitut massat ja
imee massan edelleen pyorrepuhdistuslaitokseen. Sekoituspumpun imukartiossa tapah-
tuu lopullinen sekoittuminen. Se sijaitsee viirakaivon ja pyorrepuhdistuslaitoksen valis-
sa.

Pydrrepuhdistuslaitos sijaitsee ilmanpoistojarjestelman ja sekoituspumpun valissé.
Pydrrepuhdistimen tehtdvana on poistaa massasta epapuhtaudet. Pyorrepuhdistusvaihei-
ta voi yleensd olla jopa 5. Epdpuhtauksia voidaan ajatella olevan esimerkiksi betoni tai
puunpalaset. Syottovirta syotetddn pyorrepuhdistimeen tangentiaalisesti, mika aiheuttaa
massaan pyorteen. Keskipakovoiman ansiosta suuret epapuhtaudet menevét pyorrepuh-
distimen seindmiin. Jokainen vaihe on kytkoksissé toiseensa, jossa syntyvé rejekti syo-
tetddn edelleen seuraavaan vaiheeseen ja aksepti palautetaan edelliseen vaiheeseen. En-
simmaisen vaiheen aksepti syotetddn edelleen kohti ilmanpoistojérjestelmaé. Pyorre-
puhdistimien syottoon on yleensé kytketty laimennusvesi, joka otetaan viirakaivon poh-
jasta. (KnowPap, Pyo6rrepuhdistuslaitos)
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IiImanpoisto tapahtuu yleisesti alipaineistetussa ilmanpoistoséiliossé. Se sijaitsee pyor-
repuhdistuslaitoksen ja peralaatikon syottépumpun vélissa. Massassa oleva kaasu seka
ilma ovat haitaksi paperin laadulle, joten on tirke&a saada ne pois massasta. Ilma aiheut-
taa sakeusvaihtelua, vaahtoamista seké pulsaatiota. Nain ollen veden poisto huononee
viiraosalla ja heikentaa samalla paperin formaatiota. Melkein kaikki ilma ja kaasu pois-
tuu massasta ilmanpoistosailitssa. Ilma seka kaasut erottuvat massasta hydraulisen is-
kun, pisaroinnin ja alipaineessa kiehumisen tuloksena. Hydraulinen isku syntyy ruiskut-
tamalla massaa ilmanpoistoséilion pintaan. Kiehuminen saadaan aikaan, kun paine mas-
sasdiliosséd on sama veden hdyrynpaineen kanssa kyseisessa lampétilassa. Siind ilma-
kuplat laajenevat ja nousevat nopeasti pintaan. limanpoistosailiossa saadaan pidettya
tasainen massavirtaus jatkuvan ylijuoksun ansiosta. Ylijuoksusta poistuva massa ohja-
taan takaisin viirakaivoon. Kuva 5 esittda ilmanpoistojarjestelméé. (KnowPap, lIman-
poistoprosessi)

Tyhjojarjestelma
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Kuva 5. limanpoistojarjestelméan rakenne (KnowPap, IImanpoistoprosessi).

Erds ilmanpoistojérjestelmd on nimeltédan Perivac. Tornin korkeus on noin 15 metri4 ja
putkiyhteet ovat sen pohjalla. Perivac on helppo asettaa useaan paikkaan ja putkistokus-
tannukset ovat huomattavasti alhaisemmat verrattuna muihin ilmanpoistojérjestelmiin.
Pinnankorkeuden s&&td voi mahdollisesti tuottaa ongelmia eika se ole yht& varmatoimi-
nen muihin jarjestelmiin verrattuna. Perivacin keskelld on putki, josta massa syotetaan
torniin. Massa imet&an putkeen ja se térmad tornin kattoon. Torméyksen jalkeen massa
siirtyy takaisin alas tornin seindméa pitkin. Y1haalla olevat ohjauslevyt saavat aikaan
py6rteen massassa. Ilmaton massa poistuu Perivacin pohjasta edelleen perélaatikon
syottdpumpulle. Kuva 6 esittdd Perivacin tornia ja siind virtaavan massan suunnan. (Jul-
kunen, s. 73 — 76)
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Kuva 6. Perivac ilmanpoistojarjestelma (Julkunen, s.75).

Perélaatikon sydttopumpulla pumpataan massa konesihtien kautta peralaatikkoon. Syo6t-
topumppu sijaitsee pyorrepuhdistuslaitoksen ja konesihtien vélissa. Sen tehtdvana on
saada aikaan tasainen virtaus sek& paine perélaatikkoon. Pumpulla pitéé olla hyvé hyo-
tysuhde, toimintavarmuus sekd siledd sisépintaa massan tartunnan estamiseksi. Se tuot-
taa tasaista virtaa peralaatikolle ja laadun takaamiseksi on erittdin tarke&& sen pulssiton
toiminta. Pumppuna toimii kaksipuolisesti imeva keskipakopumppu, jonka pydrimisno-
peutta saddetddn automaattisesti. Tarkkaan ja hyvélla ammattitaidolla suunnitellut juok-
supyorat estdvat suuria painevaihteluita pumpussa. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen
keskipakopumppu. Nuolet esittdvat massankulkusuunnan. (KnowPap, Perélaatikon
sy6ttdpumppu)
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Kuva 7. Peralaatikon syottopumppu (KnowPap, Perélaatikon syéttépumppu).

Konesihteja on lyhyessé kierrossa yleensa kaksi. Ne sijaitsevat peralaatikon sydttopum-
pun ja perélaatikon valissd. Massan mukana saattaa vield olla kuitukimppuja seka epa-
puhtauksia ja sihtien tehtdvana on poistaa loput epapuhtaudet massasta. Sihdissé on rei-
kia ja rakoja, joista massa menee lapi paine-eron avulla. Sihdissa on rumpu, joka pyorii
ja siirtda siihen jadneet epapuhtaudet pois. Nain sihti ei tukkeudu. Sihdit sijaitsevat en-
nen peralaatikkoa, joten silla on tarked asema massan puhtauden kannalta. Konesihtien
tehtdvana on myos akseptin ja rejektin kasittely. Aksepti tarkoittaa hyvaksyttavad mas-
saa, joka ohjataan edelleen peralaatikkoon. Rejektid on yleensa jopa 7 % massassa. Sitéa
laimennetaan rejektisailidssa, josta massa syotetdédn toiseen sihtiin. Siind aksepti menee
pyo6rrepuhdistuslaitokseen ja rejekti ohjataan rejektisihdille. (KnowPap, Konesihtijérjes-
telma)
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3.3 Paperikone

Rainanmuodostusta voidaan pitéd paperin valmistuksen lahtokohtana, koska siind muo-
dostuu koneenlevyinen paperiraina. Se koostuu viiraosasta, perélaatikosta ja sen syotto-
putkista. Paperiraina syntyy, kun perélaatikosta suihkuava massa osuu viiraosalle koko
koneen leveydeltd. Perélaatikon tehtdvané on tuottaa koko viiraosan leveydelté tasainen
massasuihku ja saada aikaan massalle turbulenssi, jotta kuituflokit saadaan hajotettua.
Paperimassa laimennetaan oikeaksi sakeudeksi ennen sen syottdmista viiralle. Suih-
kusuhde ja huuligeometria ovat perélaatikon kaksi tarke&é hallintasuuretta. Suihkusuh-
teella tarkoitetaan perélaatikon suihkun nopeuden ja viiran nopeuden vélistd suhdetta.
Tasaperalld ajossa perélaatikon ja viiran nopeus ovat samoja. Tatd ei yleensd kaytetd,
koska orientaatioprofiili on huono. Yliperalla ajossa peralaatikon nopeus on suurempi
kuin viiran nopeus ja aliperalld ajossa viiran nopeus on peralaatikkoa nopeutta suurem-
pi. Rainan formaatio on paras, kun ajetaan yli- tai aliperalld. Yleisin ajotapa tehd&an
yliperélla. Huuligeometrialla tarkoitetaan perdlaatikosta suihkuavan massan kulmaa
viiraan verrattuna. Vesi poistuu paremmin rainan muodostuksessa, mikali massaa suih-
kuaa jyrkassé kulmassa viiraa kohti. Toisaalta suurella kulmalla suihkuttaessa vesi ei
paase poistumaan yhté tehokkaasti rainanmuodostuksessa. (Haggblom-Ahnger, Komu-
lainen, s. 131)

Yleisimmét perélaatikkotyypit ovat hydraulinen perélaatikko ja reikéatelaperalaatikko.
Paperikoneen nopeuden ollessa yli 1000 m/min kédytetddn hydraulista perélaatikkoa ja
hitailla nopeuksilla alle 1000 m/min paperikoneilla kaytetdan reik&telaperélaatikkoa.
Reikéaperéalaatikon sisélla on kaksi pyorivaa reikatelaa, joiden Iapi massa kulkeutuu koh-
ti huuliaukkoa. Huuliaukko on perélaatikon osa, jonka kautta massa kulkeutuu viiralle.
Reikételat pyorivat hitaasti massavirrassa, joten telojen véliin ja sisdlle muodostuu pyor-
teitd aiheuttaen virtauksessa hairioitd. Reikatelaperélaatikon rakenne on esitetty kuvassa
8. Sen keskiosassa nékyy kaksi reikatelaa. Massa kulkeutuu kuvassa vasemmalta oikeal-
le huulen 1api viiralle. Huulen aukkoa s&&detadn sen p&alla olevalla nostosylinterilla.
(Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 131 — 137)
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Kuva 8. Reikéatelaperalaatikon rakenne (KnowPap, Reikaperéalaatikko).

Hydraulisessa perélaatikossa on tasauskammio ennen turbulenssigeneraattoria. Tasaus-
kammiossa massan nopeusprofiili tasataan. Turbulenssigeneraattori muodostaa turbu-
lenssin, joka hajottaa massan kuituflokkeja. Turbulenssi syntyy hienojakoisten pillien
virtauskitkan ansiosta ja pitdd kuidut erilld&n. Kuvassa 9 on esitetty hydraulinen peré-
laatikko. Siitd nahdaéan peralaatikon lamellit, jotka ovat yksi sen tarkeimmista osista.
Lamellit ovat ohuita kerroksia, jotka ovat yhta leveita perélaatikon kanssa. Levyt kiinni-
tetddn perélaatikon padhan saranakiinnitykselld, jotta ne saavat liikkua vapaasti huuli-
kanavan sisalla virtauksen mukaan. Lamellien ansiosta kuidut saadaan jakautumaan
paremmin huulisuihkussa, jotta vetolujuutta ja orientaatiota pystytddn parantamaan.
(KnowPap, Hydraulinen perélaatikko)
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Kuva 9. Hydraulisen peréalaatikon rakenne (KnowPap, Hydraulisen peralaatikon
virtauskanavisto).

Viiraosa on yksi paperikoneen tarkeimmisté osista, koska siind maaraytyy paperin tar-
keat rakenneominaisuudet. Tarkeitd rakenneominaisuuksia ovat nelidmassavaihtelu,
formaatio ja orientaatio. Viiraosan tehtavana on siirtdd muodostunut paperiraina puris-
tinosalle ja poistaa riittdva mééara vettd massan seasta, jotta paperiraina siirtyisi helposti
viiraosalta puristinosalle. Silla on myds muita térkeita tehtdvia kuten esimerkiksi aiheut-
taa suuria hydrodynaamisia voimia flokkien hajottamiseksi ja saada tasainen kuituorien-
taatio. Kuiva-ainepitoisuus viiraosalla on noin 20 %. (KnowPap, Viiraosa)

Kaksi yleisintd viiraosatyyppid ovat tasoviira ja kitaformeri. Tasoviira on vanha viira-
tyyppi, jota kdytetddn suurimmassa osassa paperitehtaita. Viira on asetettu rintatelan ja
imutelan véliin, jotka ovat viiraosan kaksi suurinta telaa. Viiran muotoa ohjaa pienem-
mat johto- sek& vetotelat. Tasoviiralla on myos erilaisia vedenpoisto-osia, jotka imevét
tai ohjaavat vettd pois paperirainalta. Tasoviirakoneessa veden poiston voidaan ajatella
tapahtuvan kolmella tavalla. Vesi poistuu viiraosalta suotautumalla ennen tasoimulaati-
koita. Toinen tapa veden poistumiselle on tiivistyminen, jossa laimea sulppukerros ha-
vidd ja syntyy tasainen paperiraina. Viimeiselld tavalla vesi poistuu imemalla ilma pois
rainan lapi. Tasoviirakoneeseen kuuluu muun muassa rintapdytd, rintatela, rintatelan
ravistin, markaimulaatikot, pé&astolistat, tasoimulaatikot sekd imutela. Rintapdyta sijait-
see rintatelan jélkeen ja sen tehtédvédna on tukea viiraa perélaatikolta suihkuavasta mas-
sasta. Rintatelan ravistin ravistaa nimensa mukaan rintatelaa, jotta peralaatikolta tuleva
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massa orientoituisi tasaisesti koko viiran leveydeltd. Markaimulaatikon leveys on noin
500 mm ja se on peitetty lahes kokonaan keraamisella tai muovisella kannella. Laatikon
sisalla pidetddn alipainetta, jotta vesi poistuisi paperirainasta. Paastolistat sijaitsevat
rintatelan jalkeen. Ne voidaan asettaa joko yksittain tai ryhmissa perakkéin. Vedenpois-
toprosessissa vaihdetaan listojen maéaria seké niiden kulmia. Tasoimulaatikoita taas kay-
tetddn juuri ennen puristinosaa. Niill4 saadaan aikaan isompi alipaine, koska siind on
pidemmat jalat markdimulaatikkoon verrattuna. Imutelan avulla imetééan rainasta yli-
madréinen vesi pois ennen puristinosaa. Telan pinnassa on pienié reikid, joista vesi paa-
see telan sisélle. Keskipakovoiman avulla vesi sinkoaa pois telasta. Kuva 10 esittaa ta-
soviiran rakennetta. Kuvasta ndhdadén missa kohtaa mikéakin osa sijaitsee. Paperiraina
kulkee kuvassa vasemmalta oikealle. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 137)
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Kuva 10. Tasoviiran rakenne (KnowPap, Tasoviira).

Paperikoneiden nopeutta pyritddn kasvattamaan jatkuvasti, minka seurauksena veden-
poistoa on tehostettava viiraosalla. VVedenpoiston hallinta on todella tarkedd paperin
laadun kannalta. Kitaformerissa on kaksi viiraa seké yla- ettd alapuolella. Perélaatikosta
syotettdvd massa menee suoraan kahden viiran véliin, jolloin vedenpoisto on erittdin
tehokasta ja nopeaa. Vesi poistuu paperirainalta sekéd yla- ettd alakautta. Kuvasta 11
esittdd modernin kitaformerin rakennetta. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 140)
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Kuva 11. Modernin kitaformerin rakenne (KnowPap, Kitaformeri).

Puristinosa on hyvin monimutkainen kokonaisuus. Jokaisella paperitehtaalla on hieman
erilaiset ajotavat, joten puristinosa on muokattu toimimaan parhaalla mahdollisella ta-
valla kyseisessa paperitehtaassa. Puristinosan tehtdvana on poistaa rainasta vetta seké
puristaa paperia tiiviimmaksi. Vesipitoisuus paperirainassa on puristinosan alussa noin
80 % ja kuiva-ainepitoisuus noin 20 %. Puristinosan jalkeen paperirainan vesipitoisuus
on noin 50 % ja kuiva-ainepitoisuus noin 50 %. Puristinosalla pyritdén saavuttamaan
mahdollisimman suuri kuiva-ainepitoisuus, koska kuivatusosalla kuivatukseen kaytetta-
va hoyry on kallista. (KnowPap, Paperikoneen puristinosan tehtavat)

Paperiraina kulkee yleensd kahden huovan valissd. Telan ja huovan rakenne, koneen
nopeus, lampotila sekd viipymaéaika nipissa ovat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat veden
poistumiseen paperirainasta puristinosalla. Nipissé paperirainassa oleva vesi kulkeutuu
paineen avulla huovan lapi. Nipilla tarkoitetaan kahden telan vélista kosketuspinta-alaa.
Nippitapahtuma muodostuu neljastd alueesta kuvan 12 mukaisesti. Ensimmaisella alu-
eella paine kasvaa ja paperirainassa oleva ilma poistuu. Toisella alueella paperirainassa
on vain vettd, koska ilma on poistunut edelliselld alueella. Paine saavuttaa talla alueella
maksimin, jolloin vesi virtaa huopaan ja sitd kautta telan urien ja reikien valista pois.
Kolmannella alueella paine laskee ja nippi aukenee. Kuitujen puristuminen Kkuitenkin
jatkuu ja paperirainasta tulee tiiviimpi. Kuiva-ainepitoisuus on tassa kohtaa suurimmil-
laan. Viimeisell& alueella huovassa oleva yliméérdinen vesi imeytyy takaisin paperirai-
naan. Mitd useampia Kkuivatusnippeja puristinosalla on, sitd kuivemmaksi paperiraina
saadaan. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 155)
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Kuva 12. Nippitapahtuman alueet (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 156).

Yleensd puristinosalla on kahdesta neljaan nippia perékkdin. Tutustutaan tarkemmin
kahteen puristintyyppiin, jotka ovat imutelapuristin ja suljettu kenkapuristin. Imutela on
nimensd mukaan imeva tela, jonka siséll& on alipaine. N&in ollen alipaine tehostaa ve-
den poistoa. Alipaineen avulla paperiraina saadaan pysymain paremmin huovassa, jol-
loin paperi ei padse irtoamaan ennen nippid. Imutela on yleensd paallystetty polyure-
taanilla tai kumilla, mutta nykyadn kaytetddn myds kovapintaisia imuteloja. Imupuris-
timen hyvia puolia ovat nipin jalkeinen kostumisen vahaisyys, paperirainan pysyminen
tiukasti huovassa sekd veden lyhyt virtausmatka telan reikiin. Haittapuolina taas voi-
daan pitad yllapitokustannuksia, telan korkeaa hintaa sek& imukammioiden tiivisteiden
vaihtoa vuosittain. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s.156 — 157)

Kenk&puristimien kayttd on yleistynyt, koska sen avulla saadaan kuiva-ainemé&aré jopa
kahdeksan prosenttia suuremmaksi normaaliin puristimeen verrattuna. Tulevaisuudessa
pyritddn nostamaan paperikoneiden tuotantoa, jolloin kuivatuksen tehokkuus kasvaa.
Kenké&puristustapahtuma muodostuu kahdesta telasta. Toinen on vastatela ja toisessa
telassa on pinnan mukaan muotoiltu kovera kenka. Nipin pituus on jopa kymmenen
kertaa pidempi verrattuna normaaliin puristustapahtumaan. Suljetun kenk&puristimen
tela koostuu sen ympari kulkevasta nauhasta ja kenk& on néin ollen rakennettu sen si-
sé&an. Taman ansiosta telan pinnasta saadaan joustava. Mahdollinen 6ljy ei paase pape-
riin, koska kenka on rakennettu telan sisaén. Rakenteensa vuoksi kenképuristin on myds
varmatoiminen ja kestdd pidempadn. Kuvasta 13 ndhd&an kenkdapuristimen rakenne.
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Vastatela on alempana ja kenkatela ylempané. Kuvasta myds nahdaan kenké&puristimen
ymparilla oleva ohut vaippa. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s.158 — 159)
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Kuva 13. Kenkapuristimen rakenne (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 159)

Kuivatusosa voidaan ajatella olevan pisin osa paperikoneella. Kuivatus tapahtuu ison
huuvan sisélla. Huuva on kuivatusosan péélla oleva kotelo. Sylinterikuivatus on ylei-
simmin kéytetty kuivatusmenetelma. Puhutaan siis monisylinterikuivatuksesta, joka
tarkoittaa useita perakkéin olevia sylintereitd. Sylinterit ovat hoyrylla lammitettyjé, joka
takaa paperin tehokkaan kuivumisen. Kuvasta 14 huomataan kuivatusosan koon muihin
paperikoneen osiin verrattuna.

Viiraosa Puristinosa Kuivatusosa Rullain

Kuva 14. Paperikoneen kokonaiskuva (KnowPap, Paperikoneen kuivatusosa
yleistd).

Sylinterin sisélla on lampdolistat ja sitd lammitetddn siséltd syottdmalla sinne hoyrya
hoyrykytkimen kautta. Sylinterin sisalla oleva hdyry lauhtuu vedeksi, kun se luovuttaa
lampoa sylinterin pintaan. Sifonien avulla kerataan lauhtunut hoyry pois ja siirretdén se
lauhdekytkimien kautta lauhdejarjestelméén. Kuivatuksen tehokkuuteen voidaan vaikut-
taa koneen nopeudella, viirojen kireydelld, taskujen ilman lampdtilalla, paperin kuiva-
ainepitoisuudella, neliomassalla sek& paperin lammitysajalla. Kuva 15 esittédd kuivatus-
sylinterin rakennetta. Kuivatussylinterid ympéardi vaippa ja vaipan paaty seka sisalla
oleva sifoni ja lampdlistat. (KnowPap, Monisylinterikuivatus)
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Kuva 15. Kuivatussylinterin rakenne (KnowPap, Monisylinterikuivatus).

Kuivatusosan tehtdvénd on poistaa vesi ja kosteus paperirainasta haihduttamalla. Kuiva-
tuksessa vaikutetaan paperin ominaisuuksiin, jotka ovat vaaleus, kosteuden poikkipro-
fiili, pintaominaisuudet, pituussuuntainen kosteusprofiili, venyma sek& lujuusominai-
suudet. Kuivatusosaan kuuluu myods hoyry- ja lauhdejérjestelmé sekd lammon talteenot-
to. HOyry- ja lauhdejérjestelmén tehtdvdna on poistaa hoyry, saada riittdva kuiva-
tusenergia sylintereille, pitaa sylinterin pintalampdtila korkeana seka hallita hoyrypai-
neita. Hoyryjarjestelman tarkoitus on nostattaa sylinterien lampdtilaa ja sitd kautta kui-
vattaa paperirainaa. LA&mmon talteenoton tehtdvdna on ottaa kuivatuksessa syntynyt
lampo talteen. L&mpo otetaan yleensda huuvan yldosasta. lIma lammitetddn ensin lam-
mon talteenoton vallitsevassa lampdtilassa, jonka jalkeen ilma lammitetddn edelleen
hoyrylla. Lopuksi ilma johdetaan takaisin kuivatusosalle sekd paperitehtaan saliin. Osa
ilmasta johdetaan myods huuvan alaosaan kuivatussylinterien alapuolelle. (Haggblom-
Ahnger, Komulainen, s. 165 — 171)

Paperin valmistuksessa kalanterointi on prosessin viimeinen vaihe ennen rullausta. Ka-
lanteroinnissa paperirata kulkee kahden telan vaélistd. Kalanteroinnin tehtdvana on antaa
paperille kiiltoa ja sileyttd. Nama ominaisuudet ovat erittdin tarkeitd paperin jatkokésit-
telyé ajatellen esimerkiksi painatuksessa. Kalanterin tehtdvénd on myos tehdé paperira-
dasta mahdollisimman tasainen, jotta ajettavuus ja painettavuus parantuvat. Kuvasta 16
voidaan ndhda paperin pinnan olevan epatasainen ennen kalanteria ja kalanterin jalkeen
paperiradasta tulee tasainen. (Hdggblom-Ahnger, Komulainen, s. 204 — 206)
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Kuva 16. Paperin kalanterointi (KnowPap, Kalanterointi).

Paperin laatuun voidaan vaikuttaa nipisséa eri kalanterointimenetelmilld. Kalanterointi-
menetelmid ovat puristuminen, kopioituminen, suuntautuminen sek& siirtyminen ja hi-
outuminen. Puristumisessa epétasaisuudet saadaan tasoitettua, koska paperirata on epé-
tasainen paksuussuunnassa. Puristumisen ansiosta sileys paranee ja paperirata saadaan
puristettua tiiviimmaksi. Kopioitumisessa telan pintaan jaéneité epapuhtauksia tai telan
pinnan pilaantuminen aiheuttaa paperin pintaan jaljennysta. Toisaalta taas kovapintai-
nen tela voidaan hiekkapuhaltaa, jolloin paperista saadaan mattapintainen. On erittdin
tarkedd, etté telan pinta on oikeanlainen eri kayttotarkoituksiin. Suuntautumisessa erilai-
set partikkelit suuntautuvat paperin pinnan suuntaisesti. Partikkelien suuntautuminen on
erittdin tarkeaa sileydelle ja kiillolle. Siirtymisessé ja hioutumisessa paksuussuunnassa
aaltomaisesta paperista partikkelit joko irtoavat tai siirtyvat. Osa partikkeleista irtoaa
nippi tapahtumassa, kun taas osa partikkeleista painautuu yhteen ja siirtyy tihedmmaéksi
paperin pintaan. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 205 — 206)

Kaksi yleisintd kalanterityyppid on softkalanteri ja superkalanteri. Softkalanterissa on
yleensd kaksi telaa paallekkdin. Toinen teloista on pehmedpintainen ja toinen kovapin-
tainen. Softkalanterilla saadaan hyva tasaisuus seka sileys. Siind on vain kaksi telaa,
joten se mahtuu pienempéaén tilaan superkalanteriin verrattuna. Superkalanterilla taas on
yleensd 9 — 17 telaa paallekkéin. Véliteloista joka toinen on kovapintainen ja toiset
pehmeépintaisia. Alin ja ylin tela ovat kummatkin kovapintaisia teloja. N&in ollen saa-
daan aikaan kopioitumista ja puristumista. Superkalanterin huono puoli softkalanteriin
verrattuna on paperitelojen l&mmontuottaminen, kun paperirata menee telojen nipin
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lapi. Paperin ja telan vélinen kitka aiheuttaa lampd4a, jolloin telat lampenevat. Korkea
lampotila rajoittaa ajonopeutta. Tarvitaan siis useampi superkalanteriyksikko, jos pape-
rikone on nopea. Kuvasta 17 ndhdaan superkalanterin rakenne. Paperirata kulkee va-
semmalta oikealle. Kuvassa pienemmat telat ovat paperinjohtoteloja, jotka ohjaavat
paperiradan nippien lapi. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 213 — 214)

Kuva 17. Superkalanterin rakenne (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 214)

Rullaus on yksi tarkeimmista osista paperinvalmistuksessa. Rullauksen tarkoituksena on
rullata paperikoneelta valmistunut paperiraina tampuuriraudan ymparille. Rullausosaan
kuuluu kiinnirullausosa seka tampuurin vaihtotapahtuma.

Rullausosalla kireydellda on suuri merkitys. Liian suuri kireys huonontaa paperin jousta-
vuutta ja venyvyytta. On siis erittdin tarkeda saada juuri oikea Kireys. Suurella kireydel-
I& paperi venyy, miké voi aiheuttaa ratakatkoja rullausosalla tai pituusleikkurilla. Liian
I0ysé rata taas aiheuttaa ryoppyja ja viiruja pituusleikkurilla. Rullauksessa paperin Ki-
reyden on oltava tasainen koko rullauksen ajan. Tampuuriraudan pohja on Kriittinen
alue paperin rullauksessa. Ensimmaiset 200 metrid pitad saada rullattua juuri oikeaan
Kireyteen ja tiheyteen. Paperiradan levitykselld on myos tarkeé rooli rullauksessa. Levi-
tystelan taytyy levittda paperirata tasaisesti koko konerullan levyiseksi ilman liikaa ve-
nytystd. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 220 — 222)

Yleisesti kaytossd oleva rullain on nimeltddn pope-rullain. Se koostuu yhdesté isosta
telasta, jota pydritetddn moottorin avulla. Tampuurirauta pyorii telaa vasten kitkan avul-
la. Tampuurin vaihto tapahtuu “’lennosta” eika paperikonetta tarvitse pysayttad. Valmis-
tuva konerulla siirtyy eteenpdin, jolloin se ei ole en&é kosketuksissa pyorivaan telaan.
Konerulla alkaa ndin ollen hidastua itsestaan, jolloin paperirata alkaa I0ystya telan ym-
péarille. Tassé vaiheessa tuodaan uusi tampuurirauta kosketuksiin telan kanssa. Paperira-
ta katkeaa, jolloin uusi paperiraina ottaa kiinni uuteen tampuurirautaan ja alkaa pyoria
sen mukana. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, s. 220)
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3.4 Pituusleikkuri

Pituusleikkuri on hyvin pitkalti automatisoitu laite. Sen tehtdvana on leikata paperiko-
neelta saapuva noin 6 metrid leved konerulla pienempiin ja kapeampiin asiakasrulliin.
Pituusleikkuri voidaan jakaa aukirullaus-, leikkaus- ja rullausosaan. Kuva 18 esittaa
Pietarsaaren pituusleikkuria. Kuvassa rullat ovat juuri valmistuneet ja ne siirretddn ku-
van alareunassa olevan kuljettimen avulla pakkaamoon.

Kuva 18. Pietarsaaren pituusleikkuri.

Aukirullauksessa konerulla nostetaan rullapukkien varaan ja lukitaan se paikoillaan kyt-
kimen ja lukitusvarren avulla. Kytkin on hydraulisesti toimiva laite ja se kytkee kaytto-
moottorin konerullaan. Lukitusvarsien tehtdvand on ottaa vastaan paikoilleen nostettava
konerulla ja lukita se paikoilleen. Konerullan halkaisija asetetaan kayttajan toimesta
ohjelmaan, minka jalkeen ultrad&nianturi mittaa konerullan halkaisijan. Ultraddnianturi
mittaa samalla myos tampuuriraudan etéisyyttd. Tdman avulla varmistetaan konerullan
pysyminen paikoillaan. Kuva 19 esittdé pituusleikkurin aukirullausosaa. Aukirullaimen
ympérill4 on turva-aitaus, jotta kukaan ei mene pyorivéan aukirullaimen l&helle kdynnin
aikana. (Metso paper oy, Mekaaninen kunnossapito, s. 47 — 49)
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Kuva 19. Pituusleikkurin aukirullaus.

Leikkausosassa konerulla leikataan terien avulla asiakkaan tilaamiin leveyksiin. Leik-
kausosa koostuu yl&- ja alateristd, teriensiirtolaitteesta seka terien paikanmittauslaittees-
ta. Terdpari muodostuu yla- ja alaterastd. Terdpareja pituusleikkurilla on 20 kappaletta
seka kaksi reunaterédparia. Paperin leikkaus tapahtuu yla- ja alateran valissa Koneenhoi-
taja tekee trimmityksen asiakkaiden tilaamilla leveyksilla. Trimmitys tapahtuu automa-
tisoidusti siirtokelkan avulla. Siirrettavat terat lukittuvat siirtokelkkaan, joka siirtaa terat
oikeille paikoille. Siirtokelkka on pneumaattisesti toimiva laite ja terien paikanmittaus-
laite on hydraulisesti toimiva laite. Leikkausosalla on myds paperin kireydenmittauslai-
te, joka mittaa kireydenmitta-anturin avulla paperiradan kireyden. Kireys on tarkeé pa-
perin laadun kannalta. Liian kired rata venyttaa paperia ja 10ysaksi jadnyt rata voi aihe-
uttaa paperin rypistymistd. Kuva 20 esittad pituusleikkurin leikkausosaa. Kuvassa néky-
vat terdt ovat ylaterid. (Metso paper oy, Mekaaninen kunnossapito, s.110 — 122)
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Kuva 20. Pituusleikkurin leikkausosa.

Rullauksessa paperirata rullataan hylsyjen ymparille kantotelojen p&éalla. Yleisin pituus-
leikkurin tyyppi on kantotelaleikkuri. Kuva 21 esittd4 pituusleikkurin rullausosan ra-
kennetta. Valmistuvat rullat rullataan kahden kantotelan paalld. Rullausosaan kuuluu
muun muassa hylsynsyottojarjestelmd, hylsylukot, hylsyntydnnin, painotela, loppulii-
mauslaite ja katkaisuterd. Hylsynsyottojéarjestelmé syottaa hylsyt hylsysahalta pituus-
leikkurin alle. Hylsynostin nostaa hylsyt kantotelojen véliin, jossa ne pysyvat siihen
asti, kunnes kantotelat siirtyvat ladhemmaéksi toisiaan ja hylsyt jaavéat niiden varaan. Pai-
notela painaa paperin tiukasti hylsyihin kiinni, jotta saadaan kireat asiakasrullat. Loppu-
liimauslaite liimaa paperiradan hénnéat kiinni, jotta pakkaus olisi helpompaa ja rullat
pysyisivat siisteind. Hylsylukot sijaitsevat pituusleikkurin molemmin puolin ja menevit
hylsyjen sisaan kiinni pitden radan paikoillaan. Hylsylukkojen ansiosta paperirata ei
paase siirtymaan kantotelojen paalla sivusuunnassa. Katkaisuterd katkaisee valmistuneet
rullat. Katkaistu paperi jaa kantotelojen valiin, josta se lahtee uusien hylsyjen ympaérille
koneen kaynnistyessa. Valmistuneet asiakasrullat tyonnetdan hylsyntyontimen avulla
rullakippiin, jolla rullat lasketaan lattialle. Rullat siirretdan rullakuljettimiin, josta ne
siirtyvét edelleen kohti pakkaamoa tai uudelleenrullainta. (Metso paper oy, hydrauliik-
ka, s. 63 — 150)
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Kuva 21. Pituusleikkurin aukirullausosan rakenne (Metso paper oy, hydrauliik-
ka, s.1).

Koneenhoitajan tehtdvand on valvoa pituusleikkurin toimintaa, tehdd trimmitys seka
valvoa valmistuvien asiakasrullien laatua. Pituusleikkuri on hyvin pitk&lti automatisoitu
laite ja koneenhoitajan ohjaa sen toimintoja valvomosta. Asiakkailla on eri vaatimuksia
asiakasrulliin, esimerkiksi loppuliimaus pitd4 olla pois paélta tietyilla asiakkailla. Ko-
neenhoitajan taytyy valvoa nopeutta ja reseptejd, jotta paperin jatkokésittely olisi mah-
dollisimman helppoa. Pituusleikkurille on asetettu eri reseptiohjelmia, joista koneenhoi-
taja valitsee paperilaadun mukaan oikean ohjelman. Rullauskireys, painotelan paino
sekd ajonopeudet ovat erilaiset eri resepteilla.

3.5 Uudelleenrullaus

Uudelleenrullauskonetta kutsutaan nimella URK. Sielld leikataan pituusleikkurilta val-
mistuvista paperirullista pienempia ja kapeampia asiakasrullia. Pituusleikkurilta valmis-
tuvista rullista voi myds valmistua vaaralla kireydelld olevia rullia tai reikarullia, jotka
voidaan tarkistaa uudelleenrullaimella. Nain kyseiset rullat voidaan kayda lapi ja lahet-
taa asiakkaalle. On myds mahdollista, ettd pituusleikkurilta valmistuvat rullat ovat vaa-
ran levyisia ja niitd joudutaan leikkaamaan kapeammiksi. Uudelleenrullain voidaan ja-
kaa aukirullaus-, leikkaus- ja kiinnirullausosaan. Uudelleenrullauskone on osittain au-
tomatisoitu. Koneenhoitajan tehtdvana on valvoa konetta, laittaa raakarulla paikoilleen,
tehda trimmitys, tehda pééllevienti, leikata hylsyt sek& sitoa valmistuneet rullat kiinni
toisiinsa, jotta pakkaaminen onnistuisi. Kuva 22 esittad erastd uudelleenrullauskonetta.
Valmiit rullat siirretddn kuljettimelle. Kuvassa kippi on ylh&alla, joten uudelleenrullain
on kaynnissa ja asiakasrullat valmistumassa. (Tampella papertech, s. 173 - 174)
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Kuva 22. Uudelleenrullain.

Aukirullauksessa pituusleikkurilta saapuva paperirulla nostetaan kahden rullavarren
varaan. Kuva 23 esittda aukirullaimen rakennetta. Rullavarressa olevat hylsylukot koh-
distetaan raakarullan keskell& oleviin hylsyihin ja koko rulla nostetaan ilmaan. Raaka-
rullan nosto tapahtuu koneenhoitajan toimesta kahden hydraulisylinterin avulla. Anturi
mittaa rullan halkaisijan asiakasrullan ollessa yldasennossa ja lahettaa tiedon jarjestel-
maan. Se mittaa ajon aikana raakarullan halkaisijaa, jotta jarjestelmé kykenee pysaytta-
maan raakarullan ennen sen loppumista. Raakarullaan jatetddan aina pohjalle muutama
kerros paperia, joka myohemmin sahataan hylsysirkkelilla pois. (Quatroll Oy, s. 1 — 26)
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Kuva 23. Uudelleenrullaimen aukirullain.

Leikkausosassa paperirata leikataan kapeammaksi asiakkaan tilaamaan leveyteen. Val-
mistuneita kapeita rullia kutsutaan kiekoiksi, joiden leveys voi olla esimerkiksi 78 mm.
Kuva 24 esittdd uudelleenrullauksen leikkausosaa. Leikkausosa koostuu ylé- ja alateris-
ta. Ylaterat saddetddan késin paikoilleen kiinnittdmalla syottletkut pikaliittimilla pai-
neilmaputkeen. Alaterat taas siirtyvat automaattisesti oikeille paikoilleen. Leikkausteréat
trimmitetdan aina tilauksen vaihtuessa. Koneenhoitajan tehtavana on kayda tarkistamas-
sa, ettd trimmitys on tapahtunut. Paperiradan leikkaus tapahtuu yla- ja alaterén valissa.
(Quiatroll Oy, s. 28 — 32)
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Kuva 24. Uudelleenrullaimen leikkausterat.

Kiinnirullauksessa leikattu paperirata ajetaan asiakkaan vaatimusten mukaisille hylsyille
kahden kantotelan p&é&lla. Rullaus tapahtuu kahden ison kantotelan paalla. Hylsyt pysy-
vat paikoillaan hylsykukkojen avulla eika paperirata paase ndin ollen siirtymaéan sivulle.
Painotela painaa valmistuvan asiakasrullan péélle, jotta ne saadaan tiiviiksi. Painotelan
paino riippuu ajettavasta paperinlaadusta. Koneenhoitaja leikkaa ajo-ohjelman mukaiset
hylsyt hylsysirkkelilla ja asettaa ne kantotelojen paalle. Han ohjaa hylsylukot yksi puoli
kerrallaan hylsyihin kiinni, jotta leikattava asiakasrulla ei p&ase siirtymén. Kone pyséh-
tyy itsestadn, kun rullalla on asiakkaan tilaama mé&aré paperia. Leikkausterd nousee ko-
neen alta ja leikkaa paperiradan poikki. Koneenhoitaja teippaa paperiradan hannat kiinni
asiakasrulliin, jotta rullat pysyisivét siisteind. Koneenhoitaja sitoo valmistuneet asiakas-
rullat kiinni toisiinsa, etteivat ne irtoa toisistaan kuljetuksen aikana. (Quatroll Oy, s. 37
—47)

3.6 Pakkaamo

Pakkaamossa valmiit asiakasrullien ympaérille ja paatyihin kaaritaan paperi, joka suojaa
asiakasrullaa kuljetuksessa. Paperin ympérille kaarittdvaa paperia kutsutaan kaareeksi.
Pakkaamo on tdysin automatisoitu ja ndin ollen robotit hoitavat rullien pakkaamisen.
Pakkaamoon tarvitaan ainoastaan yksi koneenhoitaja, joka huolehtii ja tarkkailee pak-
kaamon toimintaa. Koneiden vikatilanteissa koneenhoitajan on pysaytettavéa pakkaamon
koneet turvallisesti ja kdytava korjaamassa mahdolliset viat. Hanen on seurattava asia-
kasrullien oikeita mittoja ja varmistettava kaareiden riittoisuus asiakasrullien suojaami-
seksi. Asiakasrullien on oltava siisteja ja kaikki tarvittavat tiedot pitdd I0ytya kaareen
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paalle liimattavasta etiketista. Pituusleikkurilta valmistuvat asiakasrullat siirretdén kul-
jettimien avulla pakkaamoon pakattavaksi. Kuljetusjarjestelman on kyettavéa siirtdmaan
sekd pienié etta isoja asiakasrullia. Asiakasrullat eivat saa vaurioitua siirtyessaan kuljet-
timelta toiselle. Kuva 25 esittdd pakkaamon rakennetta. Pakkaamossa on kaksi paaty-
lappurobottia sekd kaksi kédreasemaa, jossa on erikokoiset kédareet. Koneenhoitajan
valvomo nadkyy kuvassa vasemmassa yldkulmassa, josta nédkee koko pakkaamon toi-
minnan. (Metso paper oy, Rullapakkauskirja, s.1 —9)

Kuva 25. Pakkaamon rakenne.

Pakkaustapahtumaa voidaan ajatella sekvenssien avulla. Asiakasrulla siirtyy pakkaa-
moon, jossa sen tiedot luetaan viivakoodista lasertunnistimen avulla. Liikkuvan varren
avulla mitataan asiakasrullan halkaisijan. Saapuva asiakasrulla halutaan keskittaa siirto-
varsien avulla ja samalla lasketaan rullan leveys seké punnitaan sen painon. Kun rullan
mitat pitdvat paikkansa jarjestelméssa olevien rullan mittojen kanssa asiakasrulla siirtyy
eteenpéin. Kuva 26 esittaa keskitysasemaa, jossa rullan leveys ja paino mitataan. Keski-
tysasemassa mitattavat tiedot siirtyvat koneenhoitajan tarkistettavaksi.
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Kuva 26. Pakkaamon keskitysasema.

Asiakasrullien péaalle k&éaritdn paksusta kartongista oleva k&ére valmiin asiakasrullan
suojaamista varten. Kaksi robottia hakee sisapaatylaput ja asettavat ne asiakasrullan
kummallekin puolelle. Tdman jalkeen asiakasrullan p&alle kaaritddn kadre suojaamaan
asiakasrullaa kosteudelta ja kuljetukselta. Kadre on hieman asiakasrullaa levedmpi joten
reunat taitetaan kahden robotin avulla rullan paatyja vasten samalla, kun ké&ére pyoréyte-
taan asiakasrullan péalle. Asiakasrullan kummallekin puolelle kiinnitetadn viel& ulko-
paatylappu suojaamaan taitettua kaarettd. Yksi roboteista nostaa imukupeilla ulkopaaty-
lapun ja siirtdé sen paistilevyihin, jonka tarkoituksena on sulattaa ulkopéaatylapussa ole-
va liima ja kiinnittad se asiakasrullaan. Kuvassa 27 ndhdan paistilevyn rakenne. Paisti-
levyissad on alipaine, joka pitaa paatylaput paikallaan.
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Kuva 27. Pakkaamon paistilevy.

Pakattuun asiakasrullaan liimataan robotin avulla etiketti, jossa on rullan tiedot. Tama
helpottaa rullien jatkokasittelyé asiakkaalla. Pakkaamosta rullat siirtyvat edelleen kuljet-
timien avulla varastoon. Yleensa varasto on tuotantotasoa alempana, joten asiakasrullat
siirretdén rullahissin avulla varastoon odottamaan trukkikuskeja.

3.7 Varasto

Pakatut asiakasrullat siirtyvat kuljettimien ja rullahissin avulla varastoon. Asiakasrullat
jaavat kuljettimelle odottamaan, ettd ne siirretddn trukeilla oikeille varastopaikoille.
Trukkikuski tarkastaa asiakasrullan ja katsoo trukissa olevasta tietokoneesta oikean va-
rastopaikan. Kuva 28 esittdd paperitehtaan varastoa. Kuvan oikeassa reunassa valmiit
asiakasrullat ovat odottamassa trukkia. Rullien varastopaikat nékyvéat kuvan vasemmalla
puolella



34

Kuva 28. Paperitehtaan varasto.

Varastossa asiakasrullat siirretdan tarpeen mukaan niille varattuihin paikkoihin. Varas-
topaikat valitaan siten, ettd samaan tilaukseen tai samaan paikkaan menevét asiakasrul-
lat siirretddn samoihin paikkoihin. Rullia voidaan sdilyttdd paperivarastossa jopa kuu-
kausia riippuen asiakkaasta.

Asiakasrullia voidaan kuljettaa kuorma-autoilla, laivalla tai junalla. Kuorma-autot lasta-
taan varastossa paperitehtaan tydntekijoiden avulla. Kuorma-autot ajavat yleensa Eu-
roopan sisalld. Junalla asiakasrullat siirretd&n joko tehtaan alueella olevaan satamaan tai
ajetaan suoraan asiakkaalle ympéri suomea. Junalla asiakasrullat siirtyvat myos sata-
maan eri puolille suomea. Laivalla asiakasrullat siirtyvat helposti esimerkiksi Amerik-
kaan tai Kiinaan.
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4. KUNNOSSAPITO JA HUOLTO

4.1 Kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysissé tehdaan laitteille ABC-luokitus, joka kertoo sen Kriittisyydestéa.
Paperitehtaan laitteille kéytetddn A, B, C, D luokituksia. Yleisesti ajateltuna laite on
Kriittinen, jos sen hajoaminen pysayttaa tuotannon. Kriittisen laitteen ABC-tunnus on A.
Vastaavasti laite ei ole kriittinen, jos sen hajoaminen ei vaikuta tuotantoon ja sen ABC-
tunnus on D. Kriittisyysanalyysin avulla pyritdaan tarkastamaan laitteiden kriittisyys ja
sen perusteella suunnitellaan huollot, kunnossapidon toimet seké varaosien tarve. (Ra-
mentor oy, 2012)

Teollisuudessa laitteiden kriittisyyden selvittamiseksi kédytetddn PSK 6800 standardia
(Inkeroinen 2011). Kiriittisyysarvot on jaettu A-, B-, C- ja D-luokkiin taulukon 1 mu-
kaan. Taulukon arvot on téssé sovitettu sopivaksi paperitehtaan laitteille. Aluksi on tar-
kasteltu lyhyen kierron kriittista laitetta ja saatu jokin kriittisyyden arvo. Taman perus-
teella on paatetty kriittisyysluokan A arvo. Kriittisyysluokille on asetettu rajat, jotta
luokittelu onnistuisi. Laite on Kriittinen, mikéli sen kriittisyyden arvo > 900. Kriittisyys
B saadaan kriittisyyden arvon ollessa 700 — 899 seka kriittisyyteen C paadytaan arvoilla
400 — 699. Laite ei ole kriittinen, kun sen kriittisyysarvo on 0 — 399 ja nain ollen ABC-
tunnus on D.

Taulukko 1. Kriittisyysarvon ABC luokitus

ABC-tunnus | Kriittisyysarvo
A 900 -

B 700 — 899

C 400 - 699

D 0-399

Seuraavaksi on esitetty Kkriittisyydelle méadritetty kaava. Kaavaan on otettu tarkeimmat
kriittisyyteen vaikuttavat arvot. Kriittisyyden laskemiseen kéytetdan korjaus- ja materi-
aalivahinkojen suuruutta M, tuotantomenetyksen suuruutta K, laatukustannusta Q, tur-
vallisuusriski ja henkilévaaraa TH sek& ympéristoriskia E. Kaavasta on jatetty pois ta-
pahtuman todennakoisyys T, varalaitteen saatavuus VL ja varaosan saatavuus VO, kos-
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ka ndma eivat tuo mielestani lisdarvoa kriittisyydelle. Varalaitteet ja varaosat ovat kriit-
tisid, jos laite luokitellaan kriittiseksi. Kaava perustuu Inkeroisen (2011) opinnaytetyds-
sé olevaan kaavaan, mutta sitd on muokattu vastaamaan paperitehtaan tarpeita. Kriitti-
syyden arvo méaritelldan

KR = (30 * M) + (100 * K) + (100 * Q) + (40 * TH) + (20 = E), (1)

jossa M on korjaus- ja materiaalivahinko, K on tuotantomenetys, Q on laatukustannus,
TH on turvallisuusriski ja henkildvaara sekéd E on ymparistoriski.

Kriittisyyden arviointimenetelmét on kuvattu kahdeksan taulukon avulla. Kriittisyyden
arvot ovat tapahtuman todennakoisyys T, korjaus- ja materiaalivahingon M, tuotannon-
menetys K, laatumenetys Q, turvallisuusriski ja henkilévaara TH, ympdristoriski E, va-
ralaitteen saatavuus VL ja varaosan saatavuus VO. Kuvauksille on maaritelty eri paino-
kertoimet PSK 6800 standardin mukaan. Painoarvo ja kuvaukset, jotka perustuvat Inke-
roisen (2011) opinnaytetyohon, on maéaritelty sopiviksi paperitehtaalle. Tuotanto on
paperitehtaan kriittisin tekija ja toinen yhta tarkeé on tuotettu laatu. Nain ollen tuotan-
tomenetyksen ja laatumenetyksen painoarvoiksi on valittu 100.

Taulukko 2 esittdd vikaantumisvalin madrittdmisen. Vikaantumisvali tarkoittaa laitteen
vikaantumisvalid eli kuinka usein laitteessa on vikaa. Yksittdisten laitteiden huolto-
ohjetta tehtdessa vikaantumisvalilla on suuri merkitys. Mitd useimmin laite vikaantuu,
sitd useimmin ja tarkemmin sitd tarvitsee huoltaa. Vikaantumisvalit vaihtelevat useista
kerroista vuodessa jopa yli 4 vuoden vikaantumisvaliin. Vikaantumisvalin kertoimet
ovat 1 — 5. Kerroin 5 tarkoittaa, ettd laitteen vikaantuminen tapahtuu 3 kertaa tai use-
ammin kuin 3 kertaa vuodessa. Kerroin on 1, mikéli laite vikaantuu yli 4 vuoden valein.

Taulukko 2. Vikaantumisvalin T maarittaminen.

Vikaantumisvdlin T mddrittdminen

T Kuvaus

5 Laitteen vikaantuminen = 3 kertaa vuodessa
4 Laitteen vikaantuminen 1 - 2 kertaa vuodessa
3 Laitteen vikaantuminen 1- 2 vuoden vilein

2 Laitteen vikaantuminen 2 - 4 vuoden vilein
1 Laitteen vikaantuminen yli 4 vuotta

Taulukossa 3 on esitetty korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruuden méarittdminen.
Talla tarkoitetaan hajonneen laitteen korjauskuluihin sekd korjattavaan laitteeseen me-
nevia kuluja. Isojen laitteiden korjaus ja materiaalivahingot voivat olla suuret, joten on
tarke&da ottaa ne huomioon kriittisyysanalyysia tehtéessé. Korjaus- ja materiaalivahinko-
jen kertoimet ovat vélilla 1 — 5 ja vahinkojen suuruudet vaihtelevat 1 000 — 50 000 eu-
ron valilla. Yli 50 000 euron korjaus- ja materiaalivahingoissa kertoimeksi saadaan 5.
Alle 1 000 euroa maksavat vahingot saavat kertoimen 1.
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Taulukko 3. Korjaus- ja materiaalivahinkojen M maarittdminen.

Korjous- jo materiaalivahinkojen suuruuden M mddrittdminen:

1] Kuvaus

5 Korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus =50 000 €

4 Korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus 10 000 - 50 000 €
3 Korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus 5000 - 9999 €

2 Korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus 1 000 - 4 999 €

1 Korjaus- ja materiaalivahinkojen suuruus <1000 €

Taulukko 4 esittdéd tuotantomenetyksen méarittamisen. Tuotantomenetys tarkoittaa lait-
teen hajoamisen yhteydessé paperikoneelle katkoa, joka kestaa laitteen korjauksen ajan.
Tuotantomenetyksen kertoimet merkitddn luvuin 1 — 5 ja tuotantomenetyksen suuruus
vaihtelee tunnista jopa yli 24 tuntiin. Kerroin 1 tarkoittaa, ettei tuotantomenetysté syn-
ny. Toisaalta kerroin 5 kuvaa yli 24 tunnin tuotantomenetysté.

Taulukko 4. Tuotantomenetyksen K maarittaminen.

Tuotantomenetyksen suuruuden K mddrittdminen:

K Kuvaus

5 Tuotantomenetyksen suuruus yli 24 tuntia
4 Tuotantomenetyksen suuruus 8 - 16 tuntia
3 Tuotantomenetyksen suuruus 3 - 8 tuntia
2 Tuotantomenetyksen suuruus 1- 3 tuntia
1 Ei tuotantomenetystd

Taulukko 5 esittdd laatukustannuksen méaarittamista. Laitteen hajoaminen voi vaikuttaa
paperin laatuun ja syntyy hylkyd. Paperin laatu on yksi tarkeimmistd ominaisuuksista
my0s jatkokasittelyn kannalta. Laatukustannuksen kertoimet ovat O - 4. Laatukustannus
kuvataan tuotantomenetyksend, joka vaihtelee tunnista yli kahdeksaan tuntiin. Kertoi-
men arvoksi saadaan 0, jos laitteen toimimattomuus ei vaikuta laatukustannuksiin. Laa-
tukustannuksen kertoimen arvoksi saadaan 4, mikali laitteen toimimattomuus tuottaa yli
8 tunnin laatukustannuksen.

Taulukko 5. Laatukustannuksen Q maarittaminen.

Laatukustannuksen Q maarittdminen:

Q Kuvaus

Laitteen toimimattomuus tuottaa yli 8 tunnin laatukustannuksen
Laitteen toimimattomuus tuottaa 3 - 8 tunnin laatukustannuksen
Laitteen toimimattomuus tuottaa 1 - 3 tunnin laatukustannuksen
Laitteen toimimattomuus tuottaa alle tunnin laatukustannuksen
Laitteen toimimattomuus ei vaikuta laatukustannuksiin

O = M

Taulukko 6 esittdé turvallisuusriskin ja henkilévaaran madrittamisen. Laitteen korjaus
tai hajoaminen voi aiheuttaa turvallisuusriskin ja henkildvaaran, joten kriittisyyden kan-



38

nalta my6s tdma on tarked asia. Laitteen hajoamisen riskit on tiedettava ja korjatessa on
turvallisuuteen Kiinnitettava erittdin paljon huomiota. Turvallisuusriskin ja henkilovaa-
ran kertoimet ovat asteikolla 0, 2, 4, 8, 16. Kerroin 0 tarkoittaa, ettei turvallisuusriskia
eikéd henkildvaaraa ole. Kerroin 16 taas kertoo vakavasta turvallisuusriskisté tai henki-

I6vaarasta.
Taulukko 6. Turvallisuusriskin ja henkilévaaran TH maarittdminen.

Turvallisuusriskin ja henkildvaaran TH mddrittdminen

TH Kuvaus

16 Vakava turvallisuusriski tai henkildvaara
Merkittdva turvallisuusriski tai henkildvaara
Kohtalainen turvallisuusriski tai henkildvaaraa
Vahdinen turvallisuusriski tai henkildvaaraa
Ei turvallisuusriskia eika henkildvaaraa

L= OV I I S

Taulukko 7 esittad ymparistdriskin maarittamisen. Ymparistoriskilla voidaan ajatella
tarkoitettavan esimerkiksi laitteen tulipaloa tai laitteen 6ljyvuotoa. Tamé on myos tarkea
asia kriittisyyden kannalta, koska ymparistoriskin seuraukset voivat olla kohtalokkaat.
Ymparistoriskin kertoimet ovat asteikolla 0, 2, 4, 8, 16. Mikéli ymparistoriskia ei ole,
kerroin on 0. Vastaavasti kerroin 16 tarkoittaa vakavaa ymparistoriskia.

Taulukko 7. Ymparistoriskin E maarittaminen.

Ympdristdriskin E mddrittdminen:

E Kuvaus

16 Vakava ympdaristoriski

8 Merkittavd ymparistoriski
4 Kohtalainen ymparistoriski
2 Vahainen ympdaristoriski

0 Ei ymparistdriskia

Taulukko 8 esittdd varalaitteen saatavuuden maéarittamisen. Varalaitteen saatavuudella
tarkastellaan, onko varalaite tehtaan varastossa vai onko varalaitta ollenkaan saatavilla.
Laitteen vikaantuessa korjaus nopeutuu huomattavasti, mikali varalaite on tehtaan va-
rastossa. Varalaitteen saatavuuden kertoimet ovat 0 — 5. Kerroin 0 tarkoittaa varalaitteen
olemassaoloa varastossa. Vastaavasti varalaitetta ei ole saatavilla, kun kerroin on 5.
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Taulukko 8. Varalaitteen saatavuuden VL maarittaminen.

Varalaitteen saatavuuden VL midrittdminen:
VL Kuvaus
Varalaitetta ei saatavilla

Varalaite saatavilla useiden viikkojen toimitusajalla

Varalaite saatavilla 3 - 5 vuorokauden toimitusajalla

Varalaite saatavilla 1-2 vuorokauden toimitusajalla

Varalaite Pietarsaaressa saatavissa pienelld viiveell3

=T I I I U I

Varalaite varastossa

Taulukko 9 esittdd varaosan saatavuuden maarittdmista. Kriittisilla laitteilla varaosien
on loydyttava tehtaan varastosta, jotta laitteen vikaantuessa korjaamisen voi aloittaa
valittdmasti. Tassa tarkastellaan, riittddko varaosien saatavuus Pietarsaaren alueella vai
kestaako varaosan toimitus useita péivid. Laitteen Kriittisyys maarittdé varaosien Kriitti-
syyden. Varaosan saatavuuden kertoimet ovat 0 — 3. Kerroin 0O tarkoittaa, ettd varaosat
ovat tehtaan varastossa. Vastaavasti 3 tarkoittaa varaosien saatavuutta useiden viikkojen
toimitusajalla.

Taulukko 9. Varaosan saatavuuden VO maarittaminen.

Varaosan saatavuuden VO mirittdminen:
VO Kuvaus
Varaosa saatavilla useiden viikkojen toimitusajalla

Varaosa saatavilla 3-5 vuorokauden toimitusajalla

Varaosa saatavilla 1 vuorokauden toimitusajalla

=1 el L * O RN

Varaosa varastossa

4.2 Tuottava kunnossapito eli TPM

Kriittisyysanalyysi on osa tuottavaa kunnossapitoa eli TPM:aan. TPM on laaja kasite ja
sen tavoitteena on parantaa muun muassa kunnossapidon tehokkuutta. Sen kéynnista-
minen yrityksesséd vaatii sitoutumista sekd johdolta ettd asentajilta. Taydellisen tuotta-
van kunnossapidon saavuttaminen voi vieda useita vuosia, koska se vaatii aikaa ja pitké-
jannitteista tyotad. Tavoitteena on koko henkildston sitoutuminen TPM:&an. Kuva 29
esittdd TPM:n keskeiset osat ja siihen kuuluvia aiheita. Kunnossapidon toimintoja kehi-
tetddn seka luodaan yksittdisille laitteille niiden koko ké&yttoidlle kunnossapitosuunni-
telma. Tuottavassa kunnossapidossa pyritdédn poistamaan tai parantamaan hairiotekijoi-
t4, joita ovat laitteiden vikaantuminen, tuotantoa hidastavat laitteet tai laatuvirheisiin
johtavat seikat. (Viismaa, 2008, s. 17 — 22)
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Henkilokunnan Kunnossapidon Yksittaisten
sitoutuminen parantaminen laitteiden ohjeistus

Kriittisyysanalyysi

Ennakkohuolto

Mittaava
kunnossapito

Kunnossapito
suuressa asemassa

Laitteiden varaosien

Suunnitellut Havididen poisto
saatavuus

huoltoseisokit

Kuva 29. Tuottavan kunnossapidon aiheet.

Tuottavassa kunnossapidossa pyritdén viidella eri tavalla poistamaan suunnittelematto-
mia huoltoseisokkeja. N&ma viisi tapaa ovat normaalit kunnossapitotoiminnot, pitaa
kiinni oikeista toimintatavoista, heikkouksien palauttaminen, heikkojen muotoilujen
parantaminen sekd toimintojen ja kunnossapitotapojen parantaminen. Normaaleilla
kunnossapitotoiminnoilla tarkoitetaan esimerkiksi voitelua ja laitteiden puhdistusta.
N&ma toiminnot kuuluvat jokapdivaiseen kunnossapitotoimintaan. Laitteiden huollossa
on erittain tarkeda tehda oikeat toimenpiteet. VVaarat toimenpiteet voivat johtaa laitteen
ennenaikaiseen rikkoutumiseen. Esimerkiksi mekaanisten tiivisteiden vaihtoon on kay-
tettdva oikeaa toimintatapaa, jotta se ei alkaisi vuotamaan. Erilaisten testausten kautta
voidaan seurata ja etsia laitteiden heikkouksia. Samalla voidaan myos perustaa erilaisia
korjaustapoja laitteelle. Huonojen muotoilujen parantamisessa pyritddn tunnistamaan
laitteiden heikot kohdat ja muuttamaan laitetta kestdvammaksi. Tietyissd kayttokohteis-
sa voidaan mahdollisesti vaihtaa lamellikytkin hammaskytkimeen, mikali lamellikytkin
ei ole kestavé kyseisessa kayttokohteessa. Kunnossapitotapojen ja toimintatapojen pa-
rantaminen on tarkeda tulevaisuuden kannalta. Mit& tehokkaampia toimintatapoja 16yde-
t4&n, sen parempaa ja tehokkaampaa huoltaminen on. Parempia toimintatapoja pyritdan
Ioytdmadn jatkuvasti, jotta huoltotoimenpiteet olisivat tehokkaammat. Hyva esimerkki
kunnossapitotoimintatapojen parantamiseen on yksittdisten laitteiden toiminta-ohjeet.
(Nakajima, 1988, s. 37 — 44)
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TPM:n kehittdmisen viisi toimintoa ovat kuuden hdvion poistaminen, autonominen
kunnossapito-ohjelma, kunnossapidolle aikataulutettu kunnossapito-ohjelma, henkil6-
kunnan taitojen parantaminen ja laitteiden hallintaohjelma. Edell& mainitut toiminnot
vaihtelevat yritysten vélilla, koska jokaisella yritykselld on erilaiset ongelmat laitteiden
kanssa. Kuusi suurinta haviota ovat laiteviat, erilaiset s&&dot, seisokit, alhainen tuotanto,
prosessiviat seké alennettu tuottavuus. Laiteviat saadaan poistettua ennakkohuollon seké
korjauksien avulla. Erilaiset sdadot vaikuttavat jatkuvasti tuotantoon, joten pyritaan loy-
tdmaan paras mahdollinen arvo, ettei laitetta tarvitse saataa jatkuvasti. Turhia seisokkeja
pyritadn vahentdmaan, miké tarkoittaa suunniteltuihin seisokkeihin siirtymista. Alhaisen
tuotantonopeuden valttamiseksi pyritddn parantamaan seka helpottamaan prosessin tai
laitteiden séatomahdollisuuksia. Prosessivikojen poistamiseen voidaan vaikuttaa koulut-
tamalla henkil6kuntaa. Erilaisten analyysien avulla pyritddn poistamaan alennettua tut-
tavuutta. Autonomisella kunnossapito-ohjelmalla tarkoitetaan esimerkiksi laitteiden
automaattivoiteluun siirtymistd, Sensodecin on-line -mittauksia seka analysointityokalu-
ja. Aikataulutetuilla kunnossapito-ohjelmilla tarkoitetaan ehkéisevaa kunnossapitoa.
Suunnittelemattomista seisokeista tehdadn suunnitteluja seké parannetaan laitteen muo-
toilua, jotta laitteen kestoikaa saadaan pidennettya. Tunnistetaan laitteiden heikkoudet ja
tehdaan laitteille koko elinian pituiset huolto-ohjeet. Henkilokunnalle pidetdén erilaisia
kunnossapidon koulutuksia, jotta he pystyvat tehostamaan ja parantamaan omia tyota-
pojaan. Laitteiden hallinta-ohjelmia suunnitellaan pienissd ryhmissd, jotta saadaan
omalle tehtaalle sopiva ohjelma. Suunnittelussa analysoidaan laitteita sekd mietitaan,
mika olisi kyseiselle laitteelle soveltuva ohjelma. (Nakajima, 1988, s. 49 — 52)

4.3 Kunnossapito ja ennakkohuolto

Kunnossapito ja ennakkohuolto ovat erittdin laajoja kéasitteitd. Jokaisessa yrityksessa
tarvitaan tavalla tai toisella kunnossapitoa. Tietyissa yrityksissa on tarve omalle kunnos-
sapitoryhmalle ja osalla yrityksistd kunnossapito on ulkoistettu. Kunnossapidon tarkoi-
tuksena on huoltaa laitteita, koneita seka rakennuksia. Kunnossapito on térkeé osa pape-
ritehdasta, jotta tuotanto pysyy kéynnissa seké asiakkaalle toimitettava tuote on vaati-
musten mukainen. Tuotannollisessa kunnossapidossa tehdaan esimerkiksi méaarittelyja
huoltoja, korjaustoimenpiteitd ja uudistuksia laitteille tai koneille seka suoritetaan kun-
non valvontaa. Kunnossapidolla varmistetaan my®ds laitteen tai koneen toimintakyvyn
séilyminen. (Opetushallitus)

Kunnossapito voidaan jakaa kahteen osaan eli ehkaisevéédn ja korjaavaan kunnossapi-
toon. Ehkaiseva kunnossapito jakautuu edelleen ennalta méarattyyn, kuntoon perustu-
vaan, ennustavaan sekd parantavaan kunnossapitoon. Korjaava kunnossapito taas jakau-
tuu laskennalliseen ja vélittomaan kunnossapitoon. Ehkéisevéssa kunnossapidossa tyo-
tehtavét tehdaan ennalta mééaratyin valiajoin, mink& avulla pyritddn vahentdamaan lait-
teen ennenaikaista rikkoutumista. Ennalta mé&ératyssa kunnossapidossa suoritukset teh-
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daéan tietyin véliajoin. Esimerkkind mainittakoon paperitehtaalla kerran viikossa tehtévat
huoltokierrokset. Suoritettavia toimenpiteitd ovat muun muassa laitteiden puhdistus,
korjaus tai voitelu. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa laitteiden kunto tarkastetaan
tietyin valiajoin tai tarvittaessa. Laitetta seurataan esimerkiksi on-line -mittauksilla, joi-
den perusteella tehdaén tarvittavat korjaustoimenpiteet. Ennustava kunnossapito tarkoit-
taa toimenpiteiden tekemista analyysin ja arvioinnin jalkeen. Myo6s on-line -mittaukset
voidaan ajatella kuuluvan ennustavaan kunnossapitoon. Yksittéisen laitteen kunto ana-
lysoidaan mittaustuloksien perusteella, minka jalkeen tehddén pé&atds toimenpiteista.
Parantava kunnossapito tehddédn myds analyysin, arvioinnin sekd omien kokemuksien
perusteella. Laitteita pyritddn parantamaan, mutta niiden toimintaa ei muuteta. Paran-
nuksella tarkoitetaan esimerkiksi huoltoon tarkoitettujen tyokalujen tai toimintatapojen
parantamista. Parantavaa kunnossapitoa on myos laitteen heikon kohdan tunnistaminen
tai 16ytdminen ja sen kohdan parantaminen. Parannustoimenpiteiden ansiosta laitteen
rikkoutuminen voidaan mahdollisesti estda ja samalla nostetaan laiteen kestoikaa. (SSG
standard solution group, 2011)

Korjaavassa kunnossapidossa korjaus tapahtuu laitteen rikkoutumisen jalkeen. Korjaa-
va kunnossapito jakautuu laskennalliseen ja valittémaan kunnossapitoon. Laskennalli-
sessa kunnossapidossa laitteiden korjauksia ei suoriteta vélittomasti, kun ongelma ha-
vaitaan, vaan suunnitellaan korjaukselle sopiva ajankohta. N&in voidaan tehda, mikali
laite ei ole tuotannon kannalta kriittinen. Véliton korjaus tehdaan heti, kun laitteen rik-
koutuminen havaitaan. Laitteen rikkoutuminen saattaa vaikuttaa tuotantoon, joten laite
pitda korjata valittomasti. Laite voidaan joko vaihtaa tai korjata véliaikaisesti, jotta tuo-
tanto saadaan jatkumaan. Kuva 30 esittdd eri kunnossapitolajit. Kuva havainnollistaa
kunnossapitolajien jakautumisen ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Korjaava
kunnossapito jakautuu edelleen laskennalliseen ja valittémaan kunnossapitoon. Ehkai-
seva kunnossapito jakautuu vastaavasti ennakkohuoltoon, kuntoon perustuvaan, ennus-
tavaan ja parantavaan kunnossapitoon. (SSG standard solution group, 2011)

[ Kunnossapitolajit

]
!—‘ \—\

Ehkiisevid kunnossapito [ Korjaava kunnossapito ]

-
Ennak- Kuntoon Lasken- Viiliton
kohuolto perustuva nallinen

.

Ennus- Paran-
tava tava

Kuva 30. Kunnossapitolajit.

-
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Huoltotyot pyritadn ennakoivassa kunnossapidossa tekemaan suunnitellusti ja aikataulu-
tetusti. Ennakkohuoltoa taytyy jatkuvasti suunnitella ja parantaa seka miettia kéytettavia
resursseja. Ennakkohuolto vaatii resursseja, koska laitteiden tarkastus vie oman aikansa.
Laitteille tehd&éan suunniteltuja toimenpiteitd niiden toimivuuden takaamiseksi. Ennak-
kohuollon avulla l6ydetaan laitteen viat seka ennaltaehkaistaan laitteiden rikkoutumisen
aiheuttamat tuotantokatkokset. Laitteen alkavat vikaantumiset pystytdan havaitsemaan
ennakkohuollon avulla hyvissa ajoin ennen laitteen rikkoutumista. (Kuitunen, 2015, s.
17 - 18)

Pietarsaaren paperitehtaalla asentajat tekevét perjantaisin perjantaikierroksen, jonka
tarkoituksena on tarkkailla laitteita ja tehdd mahdolliset toimenpiteet ohjeiden mukai-
sesti. Perjantaikierrokset ovat ennakkohuoltoa, jonka avulla ennaltaehkaistaan laitteen
ennenaikaista hajoamista ja pidennetddn samalla laitteen elinikda. Kullekin laitteelle
tehdaan yksittaiset ennakkohuoltosuunnitelmat sekd toimintaohjeet laitteen tarkastuksel-
le. Ohjeet tehd&an hyvin yksinkertaisiksi, jotta ne olisivat helposti ymmarrettavissa.

Paperitehtaalla on kaytdssa on-line -mittausjarjestelma Sensodec, CSl:n kannettava mit-
talaite ja mittalaitteen datan analysointiohjelma. Sensodec mittaa varahtelyanturilla lait-
teiden eri taajuuksia. Kannettavalla mittalaitteella kdydaan lapi laitteelle ennalta maarét-
ty reitti. Reittiin kuuluvat vaihdelaatikot, pumput seka moottorit. Mittauksien jalkeen
tiedot ladataan tietokoneelle, jossa mitatut tiedot analysoidaan. Mittauksien avulla saa-
daan selville laitteen mahdolliset viat eika laite nédin ollen paédse hajoamaan akillisesti.
Kuva 31 esittad erilaisia mittausmenetelmid, joita laitteille voidaan tehda. Yleisimpia
mittausmenetelmia on varahtely, éljyanalyysi, lampdkamera, korviin kuuluva aani seka
pinnan kuumuuden tarkistus. Varahtelymittaus on eniten kaytetty menetelméa, koska sen
avulla laitteen vikaantuminen voidaan havaita useita kuukausia etukéteen. Varahtely-
mittaus on kéaytossd Pietarsaaren paperitehtaalla. Laitteen kuuma pinta voidaan havaita
helposti, mutta siina vaiheessa laitteen korjaaminen voi olla jo liian myohéista. Oljyana-
lyysin tekeminen on myés melko yleinen tapa mitata laitteen kuntoa. Oljysta otetaan
nayte, joka lahetetdan esimerkiksi Nesteelle analysoitavaksi. Analyysissa saadaan selvil-
le, mikéli 6ljyn seassa on vettd, partikkeleita tai muita epapuhtauksia. Analyysin perus-
teella tehdaén pééatos 6ljyn vaihtamisesta. (Nohynek, 2007, s. 23 — 29)
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lampdkamera

P2

P1 L ;
kokonaistaso

P3 P4

dliyanalyysi /
P5
ultradani P6
F
s
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Vierintalaakerin
vikaantumiskehitys

muutama paiva

useita kuukausia

Kuva 31. Laitteille tehtavat mittausmenetelméat (Nohynek, 2007, s, 23).

Kunnossapidossa tekniikka kehittyy koko ajan. Eri huoltotoimintojen ulkoistaminen on
yleistynyt monissa yrityksissa. Laitteiden informaation etsimiseen ja saamiseen kayte-
tdan nykyaan paljon langatonta tekniikkaa seké pilvipalveluita. Nama tarvitsevat jatku-
vaa kehitysta. Erilaisen tiedon hankinta nopeutuu ja tietoa on saatavilla joka paikassa
esimerkiksi kdnnykan kautta. Laitteiden vikaantuminen on helpommin havaittavissa
erilaisten tekniikoiden avulla. Huoltotoimenpiteiden suunnittelu on ndin ollen helpompi
toteuttaa, eivatka laitteet hajoa akillisesti. Henkildston koulutukseen on myds panostet-
tava tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa. Henkildston on osattava kéyttaa ja hyodyn-
taa uusia kunnossapidon jarjestelmid, jotta tyonteko on tehokasta. (Putkiranta, 2014)

4.4 Varaosat

Varaosien Kriittisyys perustuu laitteiden kriittisyyteen. Tdmé tarkoittaa sitd, etté laitteen
ollessa kriittinen, my6s sen varaosat ovat Kriittisid. Varastossa voi olla joko koko laite
tai laitteen varaosat laitteen kriittisyydesta riippuen. Kriittisen laitteen varalaite on olta-
va varastossa, koska sen vaihto pitda tapahtua mahdollisimman pikaisesti laitteen hajo-
tessa. On my0ds mahdollista pitad laitteen varaosia varastossa. Esimerkiksi lyhyen kier-
ron pumpulla pitéa olla kaikki tarvittavat varaosat varastossa, jotta se voidaan tarvittaes-
sa koota. Toinen vaihtoehto on pitadd kokonainen pumppu varastossa.
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Laitteiden tunnistamiseen voidaan kayttdd monia eri jarjestelmia kuten esimerkiksi
RFID (Radio-frequency identification) ja viivakoodi. Viivakoodi on jo pitk&dan kaytossa
ollut tunnistustapa. RFID on radiotaajuudella l&hetettava signaali, jonka kautta esimer-
kiksi laitteen tiedot saadaan selville. Viivakoodilla ja RFID:ll& on kummallakin oma
koodinsa, joka identifioi laitteen. RFID on etédluettava, joten se nopeuttaa tietojen saan-
tia. Kyseinen tunnistin asetetaan laitteen kylkeen, josta tieto on helposti luettavissa.
Laitteen tiedot voidaan lukea esimerkiksi tabletilta. Tabletille pitédisi saada nékyviin
laitteen perustiedot, varaosat, piirustukset seka yksittaiset huolto-ohjeet. Tamén avulla
tiedon saanti nopeutuisi ja aikaa séastyisi huomattavasti. Nykyaén laitteiden tiedot jou-
dutaan lukemaan tietokoneelta. Siirtyminen laitteelta korjaamon tietokoneelle, josta
laitteen tiedot etsitadn, vie paljon aikaa, joten nopeampi tapa olisi lukea tiedot tabletilta
laitteen vieressé. Varastossa RFID lukulaite olisi todella tehokas. Varaosassa olisi kiinni
tunnistin ja varaston ovien vieressa olisi lukulaite. Lukulaiteen avulla saataisiin luettua
varaosan tiedot ja saldomuutoksen. lImoitus haetusta varaosasta ja sen tiedoista menisi
suoraan jarjestelman kautta ty6johtajalle. (Kuitunen, 2015, s. 52 — 53)

BillerudKorsnasilla on kaytdssa IFS-kunnossapitojarjestelma, jonka avulla voidaan etsia
laitteiden varaosat, niiden varastopaikat, piirustukset, laitteille tehdyt vikailmoitukset
seka laitteiden muut tiedot. Paperitehtaan jokaisella laitteella on oma nimikenumeronsa,
joka identifioi kyseisen laitteen. Laitteiden perustiedoista paastaan myos nakemaan nii-
den kriittisyyden ABC-luokitus. Jokaisella laitteella on oma varaosalista, josta ndhdaan
tarvittavat varaosat. VVaraosan alta 16ytyy myos varastopaikka, joka kertoo keskusvaras-
tossa sijaitsevan varastopaikan varaosalle. Ennen kuin varaosa haetaan varastosta, sille
pitdd tehda ostotilaus. Varaosan nimike laitetaan tyotilaukseen, mika vahentda samalla
varastosaldoa.

Osa paperitehtaan tarvitsemista varaosista on valmiiksi omassa varastossa tehdasalueel-
la, osa on UPM:n omistuksessa tehdasalueen varastossa, osa Pietarsaaren varaosamyy-
jilla ja osa muilla jalleenmyyjilld Suomessa tai ulkomailla. Varaosien hallinta ei ole
yksinkertainen asia, koska varaosia on todella paljon. Varaosat luokitellaan laitteiden
kriittisyyksien mukaan. Kriittisimpien laitteiden varaosat pitaé olla tehdasalueen varas-
tossa, jotta ne saadaan nopeasti paperitehtaalle laitteen hajoamisen yhteydessa. Varas-
tossa on oltava esimerkiksi sellaisten laitteiden varaosat, jotka hajoavat useasti tai vara-
osien toimitusaika on pitka. Osalle laitteista on my0s oltava koko laite varalla, esimerk-
kin& mainittakoon lyhyen kierron vaihteistot. Laitteiden korjaamista saadaan nopeutet-
tua huomattavasti, kun koko laite on varalla. Myos tietyt varaosat, jotka I0ytyvét vara-
osamyyjilta Pietarsaaren alueelta, voidaan saada paperitehtaalle pienelld viiveella. Esi-
merkiksi osa laakereista saadaan lyhyelld varoitusajalla paikalliselta Toolsilta, joten
niitd ei tarvitse valttdmatta pitdd varastossa. Erikoiset varaosat voivat olla valmistajilla
ulkomailla. Ndma varaosat saadaan paperitehtaalle esimerkiksi parin paivan toimitus-
ajalla. Osaa tarvittavista varaosista ei 16ydy valmiina. Ne joudutaan tilaamaan erikseen
ja niiden toimitusaika voi olla useampia viikkoja.
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5. KRITTISTEN LAITTEIDEN ANALYSOINTI

5.1 Peralaatikon syottépumppu

Perélaatikon syottdpumppu on yksi tarkeimmista laitteista lyhyessa kierrossa. Pumppu
pumppaa massan putkia pitkin peralaatikkoon, josta massa siirtyy edelleen viiraosalle.
Perélaatikko koostuu pumpusta, vaihteesta, vaihteen voitelupumpusta ja kahdesta moot-
torista.

Haastattelussa kavi ilmi, ettd perdlaatikon syéttopumpun laitteet ovat Kriittisia ja vii-
meaikoina ne ovat toimineet hyvin. Historiatiedoistakaan ei ilmennyt suurempia korja-
ustoimenpiteitd tai vikailmoituksia. Pumpun voitelurasvan annostelu on tarkistettu ja
séadetty vuonna 2014. Vaihde on tarkastettu ja vaihdettu vuonna 2010. Vaihteen voite-
lupumpun jaéhdytin on putsattu ja éljynsuodatin vaihdettu vuona 2014. Moottorissa 1 ei
ole ollut historiatietojen perusteella vikaa, mutta moottori 2 puolestaan on korjattu 2010
ja vaihdettu ulkokehavian vuoksi vuonna 2015.

Ennakkohuollon avulla laite on saatu pidettya pitkdan toimintakunnossa. Molempien
moottorien sekd pumpun laakerien voitelu on toteutettu automaattivoitelulla. Laitteille
menevan rasvan maara on oltava juuri oikea. Liika rasva kuumentaa laakereita ja vas-
taavasti liian pieni rasvan maara vaurioittaa laakerin. Automaattivoitelun toiminta tar-
Kistetaan kerran vuodessa. Tarkastusvélid pitdisi tihentdd ja tarkistukset pitdisi tehda
puolen vuoden valein. Automaattivoitelun ansiosta rasvausta ei tarvitse tehda kasin.
Laitteiden rasvaus kasin veisi paljon aikaa, jolloin tarvittaisiin lisaa resursseja. Vaihteen
6ljy ja suodatin vaihdetaan vuoden vélein. Samalla vaihdetaan myds vaihteen huohotin.
Oljynvaihdon yhteydessa pitaisi putsata tai vaihtaa mittalasi, koska on tarkeaa nahda
silmamaaraisesti 6ljyn laatu seké 6ljyn taso. Taajuusmuuntajat huolletaan saannollisesti
260 viikon valein. Vaihteen 6ljyjaadhdyttimien putsaus on ennakkohuoltomielessa tarke-
aa ja se putsataan nykyaan vain tarvittaessa. Kesdisin sisalampoétila on korkea, joten
6ljyjaahdyttimen putsaus pitdisi toteuttaa kevaisin kevétseisokissa. Moottorin ja pum-
pun laakerien lampatilamittaus on myds erittain tarkedd, koska laakeri voi mahdollisesti
vaurioitua korkeassa lampdtilassa. Moottori voi myos vikaantua kdydessaén liian kuu-
mana. Moottorin lampdtilaa ei mitata, joten se tullaan toteuttamaan perjantaikierroksien
tehtéessa erillisen kunnossapito-ohjeen mukaan.

Diplomityohon kuuluu perjantaikierroksien kunnossapito-ohjeistuksen tekeminen. Sit4
kutsutaan myos yksittaisten laitteiden kunnossapito-ohjeeksi. Perjantaisin tehd&an oh-
jeen mukainen tarkastus kyseiselle laitteelle. Sahkoasentajat tekevét moottoreille tarkas-
tukset, koska he tietavat miten séhkdémoottori pitdd huoltaa ja mitd moottorin osia taytyy



47

varoa. Mekaanisen kunnossapidon asentajat tekevat vastaavasti tarkistukset vaihteelle ja
pumpulle. Peralaatikon syottdpumpulla on kaksi moottoria. Moottoreista mitataan lam-
potila kolmesta kohdasta lampdkameralla. Laakerit 16ytyvat moottorin kummaltakin
puolelta, joista lampdtila mitataan. Moottorin [ampd6tila mitataan my6s sen keskelta,
koska siitd voidaan huomata, mikali moottori on ylikuormittunut. Moottorin lampétila
on korkea, mikali moottori on ylikuormitettu. Moottorin keskiosalta etsitddn kuumin
kohta ja saatu tulos kirjataan mittapoytékirjaan. Samalla tarkistetaan myds moottoreiden
tuuletusritiléiden ja ripojen puhtaus. Likakerros toimii lampderisteend moottorille eika
lamp0 padse poistumaan moottorista. Vaihteen lampdétila mitataan lampokameran avulla
aina samasta paikasta. Samalla tarkistetaan myds vaihteen 6ljyn méaara. Vaihteeseen
lisatdan tarvittaessa Oljyd. Vaihteen 6ljypumpun ritilat putsataan tarvittaessa liasta ja
tarkistetaan jaahdytetyn 6ljyn lampdtila seka paine. Saadut arvot kirjataan Exceliin, jos-
sa muutoksia voidaan helposti seurata.

Pumpulla on kaksi laakeria molemmin puolin. Laakereiden lampdtila tarkistetaan 1am-
pokameran avulla. Mitatut lampétilat voivat kertoa esimerkiksi laakerien rasvan puut-
teesta My0s tiivisteveden maara seké tiivistevesialtaan vedenpoisto tarkistetaan. Liian
suuri tiivistevesimaara voi aiheuttaa laakerin vaurioitumisen, jos vesi paasee levidamaan
laakeriin. Tiivistevesialtaan tukkiutuessa vesi voi nousta akselin tasolle, jolloin vesi
paasee laakeriin. Vesi voi néin ollen vaurioittaa laakerin. Pumpun kavitaatio tarkistetaan
kuuntelemalla. Kavitaatio kuulostaa silta, ettd pumpussa pyorii hiekkaa tai Kivia. Lait-
teiden putket ja letkut tarkistetaan vuotojen varalta. Laitteiden ylimaaréisia varinoita
voidaan tunnustella kdaden avulla. Laitteiden irtonaiset tai puuttuvat pultit tarkistetaan
silmamaérdisesti. Edelld mainitut tarkistukset vievét aikaa, mutta tulos tullaan néke-
maan pitkalla aikavalilla laitteiden kestavyydessd. Kuva 32 esittdd pientd osaa kunnos-
sapito-ohjeesta yksittdisille laitteille. Kuvassa on ohjeet peralaatikon syottdpumpun
kummallekin moottoreille seka vaihteelle. Kunnossapito-ohjeen mukaiset toimenpiteet
pidentavat laitteen ikaa seka mahdollistavat laitteiden vikojen I6ytamisen.
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Kuva 32. Yksitaisten laitteiden kunnossapito-ohje.

Perjantaikierroksen aikana tehdyt toimenpiteet Kirjataan Excel taulukkoon. Taulukko 10
esittdd Excel taulukkoa, johon tehdyt toimenpiteet merkataan. Taulukon avulla pysty-
tdan seuraamaan edellisia mittauksia sek& huomata mahdolliset lamp6tilan muutokset.

Taulukko 10. Kunnossapito-ohjeiden mukaiset toimenpiteiden kirjaustaulukko.

Pumpun | Pumpun
inf1 1 1 Ymparist 2 2 2 i i Vaihteen [Jaahdyte Gljypum |laakerin | laakerin |Ymparist
lampétila |lamptila |6n i lmpétila |lampotila [2rivat |2 tuuletin [Vaihteen [putsaami[tyn Sljyn [Oliyn  |pun ampo Gtila| 6 Muut

PVM_|(Alcont) |1)kohta [2)kohta |3)kohta |lampétila|irivat  |1tuuletin |1)kohta |2)kohta |3)kohta |putsattu |putsaus |lampotilajnen lampatila|paine _|lampotila|1jkohta | 2)kohta |lampotila|huomict

Taulukko 10 esittédd perélaatikon sydttopumpun laitteiden Kriittisyysanalyysié. Perélaa-
tikon syottopumpun kaikki laitteet ovat kriittisia eli niiden ABC -tunnukseksi on saatu
A. Laitteet ovat toimineet kohtalaisen hyvin, joten vikaantumisvélin arvoksi on saatu 1.
Kyseiset laitteet ovat melko suuria, joten korjaus voi mahdollisesti kest&dé yli 16 tuntia.
Korjaus ja materiaalikulut ovat myos kalliita, koska kyseessa on isot laitteet. Laitteiden
hajoaminen voi pahimmassa tapauksessa tuottaa jopa 24 tunnin tuotantomenetyksen.
Tuotantomenetyksella tarkoitetaan paperikoneen tuotannon pyséhtymista. Tdma tarkoit-
taa sitd, etté laitteen korjaaminen voi kestaad esimerkiksi 20 tuntia ja paperin paalle laitto
voi kestdd pahimmassa tapauksessa useita tunteja. Paperin tuotanto alkaa kuitenkin vas-
ta, kun paperi on viiralla. Voitelupumppu on melko pieni laite ja sen vaihto on mahdol-
lisesti helppoa, kunhan muut laitteet ovat pysyneet kunnossa. Kyseisten laitteiden ha-
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joaminen pysayttaa tuotannon, joten laatumenetys on kuitenkin suuri. Oljyn kuumene-
minen voi pahimmassa tapauksessa hajottaa vaihteen osat. Turvallisuus- ja henkilévaara
on kohtalainen pumpussa ja moottoreissa, koska siella on liikkuvia akseleita. Vaihteessa
ja voitelupumpussa taas on alhainen turvallisuus- ja henkilévaara, koska niiden pyorivét
osat on suojattu. Ympéristovaara on kohtalainen, koska laitteessa on 6ljyéa, laakerit voi
kuumentua ja syttya pahimmassa tapauksessa palamaan. Vaihde sek& moottori ovat va-
rastossa, mutta voitelupumppua ja syéttdpumppua ei varastosta 16ydy. Laitteen hajotes-
sa niiden vaihtaminen voidaan aloittaa heti. Syottdpumpulle ja vaihteelle 16ytyy vara-
osia varastosta, jotta ne saadaan koottua tarvittaessa. Moottoreihin ei 16ydy varaosia,
mutta kokonainen moottori on varastossa. Laitteen hajoamiseen reagoidaan eri tavalla
kriittisyydesta riippuen. Peralaatikon syottépumpun laitteet ovat kriittisid, joten laittei-
den korjaaminen aloitetaan heti. Korjaamiseen soitetaan ylitoihin asentajia, mikéli lait-
teen korjaamiseen tarvitaan apuja. Tuotanto on pyséhtynyt korjaamisen ajaksi, joten on
tarkedd saada laite korjattua mahdollisimman nopeasti.

Taulukko 11. Peralaatikon sy6ttdpumpun laitteiden kriittisyysanalyysi.

Painokerroin -» 30 100 100 40 20
Korjaus ja
materiaali Tumnvallisuus ja Varalaitteen |Varaosan
Vikaantumisvali |kustannus|Tuotantomenetys |Laatukustannus |henkilévaara D|Ympéristdvaara|saatavuus V0L |saatavuus VO  |Kriittisyys ([ABC-
Laite T(1-5) M(1-5) [P (04) Q(04) (0-16) E (0-16) (0-5) (0-3) K tunnus
Peralaatikon
sydttdpumppu 1 4 5 4 4 4 4 0 1260 A
WVaihde 1 4 4 4 2 2 o o 1040 A
Voitelupumppu 1 3 3 4 2 2 4 0 910 A
Moottori 1 1 4 4 4 4 4 ] 3 1160 A
Moottori 2 1 4 4 4 4 4 ] 3 1160 A

Moottoreita, vaihdetta ja pumppua mitataan kannettavalla CSI mittalaitteella. Tulokset
analysoidaan tietokoneella ja verrataan mitattuja arvoja edellisiin. Kuvassa 33 on moot-
torin 1 kahden vuoden takaiset mittaukset. Mittauksista voidaan todeta, ettd joitakin
signaaliamplitudeja on havaittavissa. Ilman tarkempaa analysointia ei voida todeta lai-
teen vikaa. Joudutaan katsomaan tarkemmin viimeisintd mittausta. Signaaliamplitudit
huomataan olevan melkein samalla tasolla, mutta niiden paikat ovat siirtyneet hieman
mittauksissa. Jokainen laite vardhtelee aina hieman, mutta kyseisista mittaustuloksista ei
voida suoraan todeta laitteen vikaantuminen.
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Kuva 33. Moottorin mittauksien historia.

Viimeisin mittaustulos on avattu, jotta analysointi onnistuisi paremmin. Mittaukset on
esitetty 0 — 2000 Hz alueelta. Ohjelmaan on tallennettu valmiiksi eri vikataajuudet. Eri
vikataajuudet taytyy kohdistaa mitattuihin arvoihin. Kuvassa 34 on esitetty moottorin 1
mittauksien signaalit. Punaiset pystysuuntaiset viivat esittavat tiettyd vikataajuutta. VVoi-
daan todeta, ettd kyseinen vikataajuus sopii mitattuihin signaaleihin, koska ne ovat sig-
naalin amplitudien kohdalla. Vikataajuus kertoo moottorissa olevan ulkokehdvika.
Amplitudit eivat ole vield kovin suuret, joten moottoria voidaan vield kayttaa. Mittauk-
sia on kuitenkin jatkettava, jotta laakerin ulkokehdvika ei pahene. Mittauksien ana-
lysoinnissa on hankalaa maérittd4 vian suuruuden. Haastavaa on péaittéd, koska laitetta
ei kannata endé kayttaa seka kuinka nopeasti vika taytyy korjata.
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Kuva 34. Moottori 1mittauksien tarkentaminen.

Kuva 35 esittdd perélaatikon sy6ttOpumpun vaihteen mittauksien historiatiedot viimei-
sen vuoden aikana. Kuvan mittaustuloksesta voidaan nahda korkeat taajuusamplitudit.
Osalla mittauksista huomataan amplitudien olevan matalia ja osalla amplitudit ovat kor-
keita. Tarkasteltaessa mittauksien tietoja voidaan huomata moottorin nopeuden muut-
tuminen eri mittauskerroilla. Taajuusamplitudit ovat korkeita, kun moottorin nopeus on
korkea. Noin 1 000 RPM nopeuksilla vaihde toimii tasaisesti eik& suuria vardhtelyja
havaita. Vaihde voi vahingoittua, jos ajetaan pitkaan korkealla nopeudella. Vaihteen
kestoika olisi mahdollisesti pidempi, miké&li sen nopeus pidettdisiin noin 1 000 RPM.
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Kuva 35. Vaihdelaatikon mittauksien historiatiedot.
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Kuva 36 esittda tarkempia mittauksia vaihteelle. Jarjestelmasta valittiin eri vikataajuudet
ja tarkastetaan, mikali ne saadaan kohdistettua mitattuihin signaaleihin. Suurimpiin
amplitudeihin kohdistuu kaksi pystyviivaa. Ryntdétaajuuden vikataajuudet huomataan
kohdistuvan mitattuihin arvoihin. Muita vikataajuuksia ei saatu kohdistettua mitattuihin
arvoihin. Rynt6taajuus ei ole vakava ongelma, joten korjaustoimenpiteita ei tarvita.
Moottorien nopeudet pitaisi pitdd noin 1 000 RPM, jotta vaihteessa ei syntyisi ryntétaa-
juutta. Laitteen mittauksia joudutaan kuitenkin vield tarkkailemaan, etteivat mittausar-
vot pahene.
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Kuva 36. Vaihteen mittauksien tarkentaminen.

Kuva 37 esittdd pumpun mittauksien historiatietoja. VVoidaan todeta, ettd suuria muutok-
sia mittauksien vélilla ei ole. Mittauksissa huomataan paljonkin heilahteluja 3.7.2013.
Siitd seuraavat mittaukset ovat melko tasaisia. Tdma tarkoittaa, etta laitteen vika on saa-
tu korjattua. Vika on voinut olla esimerkiksi liian pieni tai suuri laakerien rasvamaara.
Vika on korjattu, mink& jalkeen huomataan mittaussignaalien tasaantuneen. Kevaalla
2015 huomataan mittauksissa jalleen eroja verrattuna edellisiin mittauksiin. Tahan on
reagoitava, joten avataan mittaus tarkempaa analysointia varten.
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Kuva 37. Pumpun mittauksien historiatiedot.

Edellisen kuvan 37 viimeisin mittaus on avattu tarkempaa analysointia varten. Kuva 38
esittad tarkemmat tulokset pumpun mittauksista. Jalleen kerran on jérjestelmasté etsitty
eri vikataajuudet ja yritetty kohdistaa ne mitattuihin arvoihin. Lopulta 16ydettiin vika-
taajuus, joka sopii mitattuihin arvoihin. Mittauksen amplitudit osuvat himmeélla pysty-
suunnassa oleviin viivoihin. Voidaan siis todeta, ettd pumpussa on havaittavissa rullavi-
kaa. Laakerin rullassa voi mahdollisesti olla séro, joka osuu seka sisé- ettd ulkokehaan
pyo6riesséan. Muita vikataajuuksia ei saatu kohdistettua mittausarvoihin. Nyt olemme
tietoisia rullaviasta, joten voimme joko seurata tilannetta tai suunnitella laakerin vaihtoa
seuraavaan pesuseisokkiin. Laakerit kannattaa vaihtaa ajoissa, ettei laite hajoa koko-
naan.
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Kuva 38. Pumpun mittaukset.

Varéhtelymittaukset ovat todella trked ennakkohuollon kannalta. Laitteiden hajoamista
ei voitaisi muuten havaita ajoissa, mikéli mittauksia ei tehtaisi. Mittauksien luotettavuu-
den kannalta on tarkead, ettd mittaukset suorittavat sama henkilo jokaisella kerralla.
Nain ollen hén osaa pistdd mittausanturin aina samaan paikkaan. Mittausarvot voivat
poiketa toisistaan todella paljon, mikali mittausanturi ei ole aina samassa paikassa.

5.2 Tarysihti

Tarysihti on yksi paperiprosessin lyhyen kierron laitteista. Massa syotetddn tarysihtiin,
jossa siitd puhdistetaan epdpuhtaudet. Yliméaardinen lika jaa sihdin pinnalle, josta lika
on helppo poistaa. Tarysihdin voidaan ajatella koostuvan kahdesta osasta, joita ovat
tarysihti seké sihti. Tarysihtiin kuuluu moottori ja vaihde, sihtiin taas kuuluu runko ja
sihti.

Paperitehtaalla koneenhoitajille tehdyissa haastatteluissa kévi ilmi, ettei tarysihti ole
kriittinen laite. Tuotanto ei pysahdy, jos laite hajoaa. Laitteen hajoamisella on vaikutus-
ta paperin laatuun, joten se on korjattava mahdollisimman nopeasti. Historiatietojen
perusteella tarysihdin moottori on hajonnut useasti, joten rikkoutumisen estdmiseksi
joudutaan miettiméaéan uusia kunnossapitotoimenpiteitd. Sihdin kumipalkeet on vaihdettu
vuonna 2010, tulokankaan vaihto vuonna 2010 ja 2013 seké sihtilevy on vaihdettu vuo-
sina 2012 ja 2013.

Taulukko 11 esittdd téarysihdin kriittisyysanalyysid. Téarysihdin Kkriittisyydeksi saatiin
laskelmilla 860 ja sihdin Kriittisyydeksi 830. Nama kriittisyydet tarkoittavat ABC-
tunnusta B. Téarysihdin vikaantumisvéli on 4, joka tarkoittaa laitteen vikaantuvan 1 - 2
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kertaa vuodessa. Korjaus- ja materiaalikustannukset ovat melko suuret, koska varaosat
ovat kalliita. Laitteen hajoaminen voi pyséayttaa tuotannon pahimmassa tapauksessa jopa
kolmeksi tunniksi. Tuotanto voidaan joutua pysayttamaa, mikéli tuotannossa on puhtau-
den suhteen erittdin kriittinen paperilaatu. Laitteen hajoaminen voi tuottaa jopa 8 tunnin
laatukustannuksen. Paperin laatu voi huonontua, jos tarysihti on rikki, joten paperin
laadun heikkeneminen saattaa aiheuttaa hylkya. Laadun kannalta tarysihdin toimiminen
on térkeda joten se on oltava toiminnassa koko ajan. Ympdristdvaara on olemassa, kos-
ka tarysihdin moottorissa on 6ljyd, joka voi vuotaa massan sekaan. Moottori voi pa-
himmassa tapauksessa syttya jopa palamaan ja aiheuttaa ymparistévaaran. Turvallisuus-
ja henkilovaara on myods olemassa, koska massa on kuumaa ja sihdin pinnat ovat lam-
pdisia ja ne voivat aiheuttaa palovammoja. Varalaite on saatavilla useiden viikkojen
toimitusajalla. Korjaukseen vaativat varaosat 10ytyvét kuitenkin omasta varastosta, joten
korjaustoimenpiteet paéastaan aloittamaan nopeasti.

Sihti vikaantuu harvoin, joten vikaantumisvaliksi saatiin 4 vuotta ja sen korjauskustan-
nukset ovat myos alhaiset. Tuotantomenetys ja laatukustannus voi kuitenkin olla jopa 8
tuntia, koska sihdin hajoaminen tai vikaantuminen vaikuttaa paperin laatuun ja ndin
ollen syntyy mahdollisesti hylkya. Myos sihdin vikaantuessa turvallisuus- ja henkil6-
vaara on olemassa, koska massa on kuumaa ja voi aiheuttaa palovamman. Y mparisto-
vaara on kuitenkin hyvin pieni, koska sihti ei vuoda esimerkiksi 6ljya. Varalaite on saa-
tavilla mahdollisesti useiden viikkojen toimitusajalla. Tarvittavat varaosat 16ytyvat kui-
tenkin varastosta, joiden avulla vikaantunut laite saadaan korjattua.

Taulukko 12. Tarysihdin kriittisyysanalyysi.

Painokerroin -» 30 100 100 40 20

Korjaus ja
materiaali Tumvallisuus ja Varalaitteen |Varaosan
Vikaantumisvali |kustannus|Tuotantomenetys (Laatukustannus |henkilévaara D|Ympé&ristvaara|saatavuus VL0 [saatavuus VO  |Kriittisyys [ABC-

Laite T(1-5) M (1-5) P (0-4) Q(04) (0-16) E (0-16) (0-5) (0-3) K tunnus
TARYSIHTI 4 4 2 3 4 4 4 1] 260 B
SIHTI 2 1 3 3 4 2 4 1] 8230 B

Ennakkohuoltona tarysihdille tehd4an vaihteen 6ljynvaihto 12 viikon vélein. Oljynvaih-
don yhteyteen lisataan tarysihdin tarkistus. Nykyaén tarkistus tehdaéan tarvittaessa eli
tarkistukselle ei ole tehty erillista tyotilausta. Tarkistuksessa kdydaan lapi mm. Kiinni-
tykset, varindkumien kunto, verkkojen kiinnitykset, tulokankaan ja sihtilevyn kunto.
Tarkistukset on tarkeitd, koska tarysihdissé on ollut usein ongelmia. Tarysihdin kanssa
on ollut ongelmia viimeaikoina, koska se tarisee ja vaihteen 6ljyn sekaan padsee mah-
dollisesti vettd. Nain ollen on erittéin tarkeéa tehda 6ljynvaihto 12 viikon valein.

Laitteita kasitelladn eri tavalla hajoamisen yhteydessa kriittisyydesté riippuen. Koska
tarysihdin kriittisyysluokka on B, hajonneen laitteen korjaaminen aloitetaan mahdolli-
simman nopeasti, kun rikkoutuminen oin havaittu. Tuotanto ei valttdmatta pyséhdy,
joten laitteen korjaamiseen varataan yksi tyOpari eli kaksi asentajaa. Vuorossa oleva
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asentaja voi aloittaa korjaustyot itsendisesti, mikali laite hajoaa yovuoron tai viikonlo-
pun aikana. Ylitéihin ei ndin ollen tarvitse ottaa asentajia.

Perjantaisin tehddan perjantaikierros, jossa tarysihti tarkistetaan erillisen kunnossapito-
ohjeen mukaisesti. Moottorin tarkistukset tekevat sahkbasentajat, koska tietavat mité
séhkdémoottoreissa pitdd varoa. Mekaanisen kunnossapidon asentajat tarkistavat loput
laitteista. Moottorin rivat ja tuuletusaukko tarkastetaan ja puhdistetaan tarvittaessa.
Moottorin puhtaus on térkeda sen kestavyyden kannalta. Moottorin rivoissa oleva poly
toimii eristeend eikéd lampo padse siirtymadn pois. Moottorin lampd6tila mitataan kol-
mesta kohdasta. Mittaukset tehdadn moottorin kummallakin puolella sijaitsevasta laake-
rista sekd moottorin keskeltd. Laakerien lampdétilaa on tdrked seurata, koska laakerin
korkea lampdtila voi vahingoittaa laakerit. Moottorin keskeltd voidaan havaita mootto-
rin kuormitus. Moottori voidaan havaita ylikuormittuvan, mikali moottorin lampétila
nousee liian korkeaksi. Moottorin keskelté tarkastetaan sen lampimin kohta, joka asete-
taan mittauspdytakirjaan. Tarysihdissa on nelja varindkumia, jotka on tarkistettava sil-
mamaaraisesti. Varindkumien hajotessa, metallirungot voivat osua yhteen ja rikkoa ra-
kenteen. Myds kumipalkeen kunto tarkistetaan ja se voidaan vaihtaa uuteen, mikéli vuo-
toja havaitaan. Sihdille ruiskutetaan vettd usean pillin kautta. Veden tulo tarkistetaan
jokaisesta pillistd ja tukkiutuneet pillit korjataan tarvittaessa. Perjantaikierroksella
kuunnellaan laitteen mahdollisia ylimaaraisia aania seka tarkistetaan vuotavat toimilait-
teet ja putket. Edellda mainitut tarkistukset ovat erittdin tarkeitd laitteen jatkuvan toimi-
vuuden kannalta. Hyvélld ennakkohuollolla voidaan ennaltaehkaista laitteen &killisen
hajoamisen ja samalla pidentéd laitteen kayttoikaa. Kuva 39 esittda perjantaikierroksen
kunnossapito-ohjeet térysihdille. Kuvien avulla pyritddn havainnollistamaan tarkastaval-
la henkil6lle tarkistuksien ja mittauksien kohdat.
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Kiy konsenhoitajan kautta ja pyyds haitd pyséyttimain laits, mikili lsits vastii korjausta‘putsausta. mit pinnat, entackistas | mahdolliset puuttest. Virinikumejs on 4 | hsjo
kuuma vesi kpl kaksi kummallskin puolen tarysihtia. | lipi
Taite Tarvall- NGta  feb- | Kuvaus Miksi tehdddn jamassa
suus diin aihe
Moottori Kuumat Tampotilan | Mittas lampokameralla kohtin 1, 2ja 3 Liian suuri otta.
pinnat, pyé- | mittaus lampotila. On tirkeds mitata sina samasta | moottorin  lam-

kokdasts,jotta mitiaustuloksst ovat luotat- | Lo
tavia. Kirjaa saadutarvotExceliin

t,

Kumipals | Kuumat

pinnst, tarkastus lisetvuodot. Palje on tirysihdin teksosas- | tidn tai korjatasn
kuuma vesi s, vuodot.
jamassa

Moottori RKuumat Tuule- Tarkista ja puhdista tarvittasssa tuule- | Lika t
pinnat, pyé- | tusaukon ja | tusaukko polystiliasta poarist: eikd
rivit  osat, | ripojen putsa- limpé padse pois

Tarkists ja pubdists tarvittsesss rivat po-

kuuma vesi | us moottorista

lystiliasta

Vesipillt | Kuumat Vesipillien
pinnat, tarkistus

kuuma vesi
jamassa

Kuva 39. Tarysihdin yksittaiset kunnossapito-ohjeet.

Laitteen tunnistamiseen voidaan tulevaisuudessa kayttad RFID (Radio-frequency identi-
fication) laitetta, jonka avulla térysihdin tiedot saisi nopeasti esimerkiksi tablettiin tai
alypuhelimeen. Laitteesta pitdisi saada kaikki tarpeellinen tieto kuten piirustukset, vara-
osalistat seké kunnossapito-ohjeet. Nykyaan laitteen tiedot haetaan korjaamon tietoko-
neelta, joka ei ole nopein tapa. Siind joudutaan kulkemaan edestakaisin korjaamon ja
tarysihdin valilla. Nopea tiedon saanti séastaisi huomattavasti aikaa pitkalla aikavélilla.
Alypuhelin on kuitenkin melkein aina taskussa, joten tiedon lukeminen onnistuu helpos-
ti.

5.3 Viiran ohjaustela

Viiran ohjaustela kuuluu viiraosalle. Lyhyessé kierrossa ei ollut kriittisyydelld C olevia
laitteita, joten otetaan tahén viiraosalta laite analysoitavaksi. Viiran ohjaustela sijaitsee
kuvan 40 mukaisesti viirapdydan alapuolella. Sen tehtdvané on ohjata viiraa pitden sa-
malla yll& sopivaa kireyttd. Kuvan vihredt kohdat esittavét teloja, joilla ei ole halytyksia.
Punaisella olevissa teloissa on halytys, joka vaatii parempaa analysointia. Tassa kappa-
leessa keskitytddn kuitenkin ainoastaan viiran ohjaustelaan.
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Kuva 40. Viiran ohjaustelan sijainti viiraosalla.

Viiran ohjaustelaa mittaukset tapahtuvat ainoastaan Sensodecin on-line mittauksien
avulla. Téhan ei kayteta CSl:n kannettavaa mittalaitetta. Edellisen kuvan 40 perusteella
viiran ohjaustelalla ei ole hélytyksia, joten hélytyksia ei ndhda avattaessa Sensodecissa
viiran ohjaustelan tunnusluvut. Mittauksia ei néin ollen tarvitse avata. Tunnusluvuista
nahdaan kyseisen laitteen kaikkien mittauksien olevan vihrealld, joten viiran ohjaustela
on mittauksien perusteella kunnossa. Jokin tunnusluvuista olisi punaisella, mikéli viiran
ohjaustelalla olisi héalytys. Mittauksien nelja tunnuslukua ovat korkeat taajuudet 0 — 10
000 Hz, pyorimisnopeuden korkeat taajuudet 2 000 — 9 750 Hz, pydérimisnopeuden kes-
kitaajuudet 500 — 2 000 Hz sek& pyérimisnopeuden alhaiset taajuudet 5 — 1 000 Hz.
Mittaukset tehddan seka hoitopuolen, ettd kayttdpuolen laakereille. Kuva 41 esittaa vii-
ran ohjaustelan hoitopuolen ja kéayttépuolen laakerien mittauksia. Kuvassa mittaukset
ovat vihreélld, joka tarkoittaa viiran ohjaustelan mittauksien olevan kunnossa kyseisella
mittaushetkelld. N&in ollen mittauksia ei tarvitse avata syvallisempaa analyysia varten.

b9] VITRA : VITRAN OHJAUSTELA 500807 %
] - 0 L BillerudKorsnas
e 9 ] = X I Pietarsaari-PK1

Valvontatyyppi: |Paru5va|vuma

|4,01HZ

Tunnusluvut ‘ Trendit | Kayrat |

Pydrimistazjuus:

Mittausaika: IZO 15-10-25 05:45:53

[ HPaakeri - 1 KP-aakeri
|skF-22330€ (500807 HF) |SKF-22330C (500807 KP)
PEAK-HF 0-10000 Hz PEAK-HF 0-10000 Hz
s 1 om @ ixv (o] os¢ @ [xv
0,0 mfs2 30,0 0,0 mfs2 30,0
RMS-HF 2000-9750 Hz RMS-HF 2000-9750 Hz
. 0,11 @@ [xy . 0,195 @ Ex.v
0,00 mfs2 8,00 0,00 mfs2 8,00
RMS-MF 500-2000 Hz RMS-MF 500-2000 Hz
sl oo @ jxv (o 1 oo @ [xv
0,00 mfs2 3,00 0,00 mfs2 3,00
Mop. RMS 5-1000 Hz Mop. RMS 5-1000 Hz
. 0,3 @ = . 021 @ Ex_v
0,00 mmfs 3,00 0,00 mmfs 3,00

Kuva 41. Viiran ohjaustelan kayttopuolen ja hoitopuolen mittaukset.

Kuva 42 esittdd viiran ohjaustelan hoitopuolen mittauksien trendeja viimeisen 12 kuu-
kauden aikana. Ulkokehan signaali on melko tasainen, joten voidaan todeta sen olevan
hyvéksyttavélla tasolla. Halytyksia ei myoskaan ole, joten ulkokehdn mittaus ei tarvitse
syvéllisempéaa analysointia talla hetkella. Ulkokeh&n Envelope mittauksissa havaitaan
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suurempia amplitudeja. Envelope mittaus on ottanut ulkokehdn mittauksesta korkeim-
mat resonoinnit. Halytyksia ei kuitenkaan ole, joten mittauksien seuranta jatkuu. Tama
voi kuitenkin kertoa alkavasta ulkokehaviasta, mutta mittaukset pysyvét viela halytysra-
jojen alapuolella. Sisékehdn mittaukset ovat hyvin tasaisia, joten voidaan todeta sen
olevan kunnossa. Sisdkehan Envelope mittauksen arvot pysyvat myos tasaisina, joten
syvempaa analysointia ei tarvita ndiden mittauksien perusteella. Vierintaelimen mitta-
uskissa on pari korkeaa amplitudia, jotka voi mahdollisesti olla hairiésignaaleita. Tama-
kaan ei vaadi tarkempaa analysointia. Pidikkeen mittaukset ovat hyvin tasaiset, joten
voidaan todeta sen olevan kunnossa. Py6rimistaajuuden mittaukset ovat tasaisia, joten
se ei myoskaan tarvitse tarkempaa analysointia. Pydrimistaajuuden mittauksissa huoma-
taan signaalin heilahtelevan vélilla alaspdin. Namé tarkoittavat todenndkdisesti pesupéi-
via tai tuotantokatkoja, jolloin tela ei pyori.

g VIIRA : VIIRAN OHJAUSTELA 500807 : HP
- Z — 6 <L EBillerudKorsnias
12 kuukautta ‘I Y “ " X I Pietarsaari-PK1
Valvontatyyppi: ILaakErinvaIvuniB
Pyérimistagjuus: |4101 Hz Mittausaika: |2016—1D—25 05:45:47

Tunnusluvat | Trendit | kayrat |

[ = 1 Q7 fxr

Ulkokeha

0.0 Ll BT it B A VT b s b b e 8 bt e W i — b ot LA AR P N ot e
Ulkokeh&n Envelope

o WL
Siszkeha
o

B A A LB o LB o L Ty sy i AT — o A A i S Lt B b oo

o N
7 Sisgkehan Envelope

HER L |
Vierintaelin

0,00 DI

Pydrimistaajuus
15,0 e L

Hz

T N T VO ST YT S TR

0,0
2015-10-31 06:21:48 2016-10-25 07:21:48

Kuva 42. Viiran ohjaustelan trendit.

Kuva 43 esittdd viiran ohjaustelan mittauksien kayrid. Mittaukset esittdvat laakerien
keskitaajuudet 0 — 2 000 Hz, korkeataajuiset 0 — 10 000 Hz, envelope spektri 0 — 500 Hz
seké keski- ja korkeataajuuksien spektrit. Signaalin arvo n&hddan kuvan perusteella
liikkuvan nollatason kummallakin puolella. Mittausarvojen havaitaan pysyvan melko
tasaisena. Mittauksien spektrissé on peilattu nollatason alapuolelle ja&neet signaalit nol-
latason yldpuolelle. Envelope mittaus esittda vain tietyt taajuudet eli tassé tapauksessa
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korkeat taajuudet. Mittauksia pitéisi analysoida tarkemmin, jos epailladn laitteen vi-
kaantuminen tai mittaukset halyttaisivat. Halytyksia ei ollut, joten ndmakaan eivét vaadi

tarkempaa analysointia.

Tunnusluvut | Trendit  Kayrat
| e |
HPaakeri
Signaali MF 0-2000 Hz Q [xy Spekiri 0-2000 Hz Q =y
. 1,00

mfs2

mmjs

10,0 0,00
0,0 s 1,0 0 Hz 1000
Signaali HF 0-10000 Hz Q fxy Spekiri HF 0-10000 Hz Q =y
0 0,50

mfs2

mfs2

-20,0 0,00
0,0 5 1,0 i) Hz 10000
Envelope spektri 0-500 Hz Q [xy
0,50

mfs2

0,00

=]

Hz 500

Kuva 43. Viiran ohjaustelan mittauksien kayrat.

Varmuuden vuoksi voidaan tarkistaa esimerkiksi keskitaajuudella nayttavat mittaukset,
jotta voidaan varmistua laitteen olevan kunnossa mittauksien perusteella. Kuva 44 esit-
t&& viiran ohjaustelan mitattua spektria 0 — 2 000 Hz. Tarkistetaan ohjelmaan valmiiksi
asetettujen vikataajuuksien sopiminen mitattuihin arvoihin. Ohjelmaan on asetettu ulko-
kehén, sisakehan, vierintdelimen seké pitimen vikataajuudet. Kuvassa 44 olevat pienet
valkoiset neliot tarkoittavat ulkokehan vikataajuuksia. Mikaan ndista nelioista ei ole
mittauksien signaalihuippujen kohdalla. N&in ollen voidaan todeta, ettd viiran imutelan
laakereilla ei ole ulkokehédvikaa. Laitteessa havaittaisiin ulkokeh&vika, mikéli valkoiset
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neliét olisivat mitattujen signaalihuippujen kohdalla. Kuvan 44 mittauksissa on kaksi
huippuarvoa, jotka johtuvat mahdollisesti hairigista.

Selaus Vesiputous

Viran ohiatsiela s00807 =] ((': K‘::“EE:S [Viran ohjaustela 500807 : HP = u
H: t
Py&rimistaajuus 2,5 Hz = oo 0200 =R 1/50 =%
Taajuuskerroin ‘ 2E|i 9,93 Hz | Mittsusaika:
pyérahdysaika: [ o2 = 2016-10-28 13:48:26
Nopeus: m i Merkkaimet: Merkkausmuoto: Harmoniset - e
- lakyma
Telan halkaisija: 716,00 mm =l Hz mmjs Etéisyys: Hz s a,g’(ﬁ&k
E 30,70 001 [ g I Hp e Falsw
Kone | ‘SKF -22330C 7 Vesiputous
Ulkokehs 30,67 Hz [~ Kayttsjan jEadytys ]
Sisakeha 43,80 Hz [~ Halytykset
Vierintaelin 1x 13,31 Hz ™ TG ylésajo
i J I™ Konekortisto
Pidin 2,04 Hz I~ Vertaiutygkalu
Pikavalinnat:
mi ] »- [fLes ][t ]
0,47 =
0,45 |
e AT
] &l ul
0,35 I
Huippuarvat:
0,3 Hz mmjs
9,95 0,37
0,25 4,94 0,28
14,89 0,26
0,2 Kokonaistaso (RMS):
0,569
0,15 Spektri:
Peak
01 Spekirin keskiarvojen lkm:
1
0,05
0 s U - o
6,08 8 10 12 14 18 b} 20 22 24 26 28 30 32 34,39 Hz df 0,061 Hz

Kuva 44. Viiran ohjaustelan spektri 0 — 2000 Hz.

Viiran ohjaustelan mittauksista ei 16ydetty héalyttavia vikoja, joten mittauksien péivittai-
nen seuraaminen jatkuu. Mittauksia ei valttamaétta tarvitse analysoida tarkemmin paivit-
tain, mikali Sensodecin alkundytdssa kaikki mittaukset nayttavat vihreéa.

5.4 Konekyypin pesuri

Konekyypin pesuri on laite, jolla huuhdellaan konekyyppi ennen pesuseisokkia. Huuh-
telun ansiosta pesupéivan pesut nopeutuvat. Konekyyppi on séilio, jossa on paperimas-
saa. Paperitehtaalla tehd&én valkoista ja ruskeaa paperia, joten paperitehtaan séiliot pes-
t4&n kerran kuukaudessa. Pesupdiva on yhden paivan mittainen ja silloin pestaan paperi-
tehtaan séiliot ruskeasta massasta, ennen kuin siirrytddn valmistamaan valkoista paperia.
Pesurin puuttuminen pident&a sailion pesua. Pesuri pistetddn péélle tuotannon pyséhty-
misen jéalkeen, jotta paperimassa ei ehdi kuivumaan seiniin. Pesut eivat valttdmatta aloi-
teta konekyypistd, joten paperimassa voi ehtid kuivua konekyypin seindmiin. Néin ollen
konekyypin pesu letkulla voi kestdd hieman kauemmin verrattuna pesurillisen sailion
pesemiseen.
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Konekyypin pesurissa ei ole historiatietojen perusteella ollut mitddn ongelmia. Tauluk-
ko 12 esittdd konekyypin pesurien kriittisyyden. Pesurin hajoaminen ei pysdyta tuotan-
toa eivatké korjauskulut ole korkeat. Pesuria kéytetddn ainoastaan sailion pesun nopeut-
tamiseen, joten sen hajoaminen ei vaikuta tuotantoon. Silla on véhéinen vaikutus laatu-
kustannuksiin, koska pesurin toimimattomuus voi jattdd ruskeaa massaa sailion seina-
miin. Ruskeaa massaa voi siirtyd seinamista valkoiseen massaan, joten pesurin toimi-
mattomuus vaikuttaa vain hieman paperin laatuun. Pesuri, jossa on pyorivat siivet, on
asennettu sailion paalle. Pydrivat siivet aiheuttavan ndin ollen véhdisen turvallisuus- ja
henkildvaaran. Pesemiseen kaytetdan vain vettd, joten ympdristovaaraa ei ole. Laite ei
ole kriittinen, joten varalaitetta tai varaosia ei tarvitse pitdad valmiina varastossa. Pesurin
Kriittisyydeksi saatiin 210, joten sen ABC-tunnus on D.

Taulukko 13. Konekyypin pesurin kriittisyysanalyysi.

Painokerroin -> 30 100 100 40 20
Korjaus ja
materiaali Tumvallisuus ja Varalaitteen |Varaosan
Vikaantumisvali |kustannus|Tuotantomenetys |Laatukustannus |henkilévaara D|Ymparistdvaara|saatavuus VL |saatavuus VO |Kriittisyys [ABC-
Laite T(1-5) M (1-5) |P[04) Q (04) (0-16) E (0-16) (0-5) (0-3) K tunnus
Konekyypin
pesuri 1 1 o 1 2 0 3 3 210 D

Pesurin rikkoutuminen ei vaikuta tuotantoon, joten suurta resurssitarvetta sen korjaami-
seen ei tarvita. Korjaus voidaan tehdd, kun muut tarkedmmat asiat on hoidettu. Pesurin
pitédisi kuitenkin olla toimintakunnossa jokaisessa pesuseisokissa. Pesurilla ei ole en-
nakkohuoltotoimenpiteitd. Ennakkohuoltona pesurin toimintaa tullaan kokeilemaan
viikkoa ennen pesuseisokkia. Tama tarkoittaa ennakkohuollon tekemistd kerran kuu-
kaudessa. Néin ollen korjaus ehditdan tehda, mikali se on epédkunnossa. Ennakkohuol-
tomielessé mittaustoimenpiteita ei pesurille tehdd, koska se ei ole kriittinen laite.
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6. YHTEENVETO

Kriittisyysanalyysi on todella tdrke&d paperitehtaalle suunnittelemattomien seisokkien
valttdmiseksi. Ennakkohuollon avulla pyritaan huoltamaan laitetta, jotta se ei vaurioitui-
si suunnittelemattomasti. Ennakkohuollon ja laitteiden tarkistuksien avulla pystytaan
havaitsemaan laitteen vioittuminen ajoissa. Korjaamisajankohta voidaan ndin ollen
suunnitella ajoissa.

Lyhytkierto on yksi paperinvalmistuksen tarkeimmista osakokonaisuuksista. Kriit-
tisyysanalyysin tunnukset ovat A, B, C ja D. ABC-tunnukseksi saadaan A, kun Kriit-
tisyysarvo on yli 899. ABC-tunnukseksi saadaan B, kun Kriittisyysarvo on valilld 700 —
899. ABC-tunnus C saadaan Kriittisyysarvon ollessa 400 — 699. ABC-tunnuksesi saa-
daan D, kun kriittisyysarvo on valilla 0 — 399. Melkein kaikki lyhyen kierron laitteet
ovat Kriittisia eli niiden ABC-tunnus on A. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd laitteen hajotessa
tuotanto pysédhtyy. Laitteen korjaaminen aloitetaan heti ja tarvittaessa hankitaan lisaa
tybvoimaa nopeuttamaan laitteen korjaamista. Tarysihdin ABC-tunnukseksi saatiin B,
joten laitteen hajoaminen ei pysayta tuotantoa. Sen hajoaminen vaikuttaa kuitenkin osit-
tain laatuun, joten korjaustoimenpiteet on aloitettava mahdollisimman nopeasti. Kone-
kyypin pesurin ABC-tunnukseksi saatiin D eli sen hajoaminen ei vaikuta tuotantoon.
Pesuria kéytetddn ainoastaan ennen pesupéivia helpottamaan sailion pesemista. Lyhyes-
sé kierrossa ei ollut kriittisyydell&d C olevia laitteita. Kuva 45 esittaa tulokset laitteiden
kriittisyydestd. Kuvassa on esitetty vain osa lyhyen kierron laitteiden kriittisyyksista.
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Kertoimet-> 30 100 100 40 20
Korjaus ja Turvalisuus ja Varalaitteen [Varaosan
Wil isvdli |materiaali Laatukustannus |henkildvaara |Ympdristovaara |saatavuus |=aatavuus
Laite T(1-5) M (1-5) Ti tys |0 (0-4) D (0-18) E (0-16) VL (0-5) VO (0-3} [Kriittisyys K | ABC-tunnus
KPR 1 3 4 4 2 2 5 3 1010 A
KONEKYYPIN PESURI 1 1 ] 1 2 o 5 3 210 s}
AC-MOOTTORI 11/750 1 3 4 4 4 4 5 ] 1130 A
SEKOMIN 1 1 4 4 2 2 5 ] 950 A
KONEKYYPIN PESURI 1 1 ] 1 2 o 5 3 210 s}
MOOTTORI 630V 110KW 1 3 4 4 4 4 o 3 1130 A
VAIHTOSUUNTAALA 1 1 3 3 2 4 3 ] 790 B
PUMPPU 1 2 4 4 2 2 o ] 980 A
PUMPPU 1 4 4 4 4 4 4 ] 1160 A
WVAHDE 1 2 3 4 4 4 5 ] 1000 A
PYORREPUHDISTIMEN 1- 1 2 2 4 4 4 o 3 900 A
QIKOSULKUMOOTTORI & 1 4 4 4 4 4 o 3 1160 A
TARYSIHTI 4 4 2 3 4 4 4 ] 860 B
SHTI 2 1 3 3 4 2 4 ] 830 B
FYORREPUHDISTIN 3 3 3 4 4 2 4 ] 990 A
FYORREPUHDISTIN 3 3 3 4 4 2 4 ] 990 A
FYORREPUHDISTIN 1 3 3 4 4 2 4 ] 990 A
PUMPPU 1 2 3 4 4 4 4 ] 1000 A
MOOTTORI 380 90 1000 E 1 4 3 4 4 4 o 3 1060 A
REJEKTISYKLONI 1 3 3 4 4 2 4 3 990 A
FYORREPUHDISTIN 1 2 3 4 4 4 4 ] 1000 A
PUMPPU 2 3 3 4 4 4 4 ] 1030 A
PYORREPUHDISTIMEN 3- 1 4 2 4 4 4 o 3 960 A
TORNI 2 3 3 4 4 2 4 3 990 A
PUMPPU 3 3 3 4 4 2 4 ] 990 A
WAHDE 1 3 3 4 2 4 o ] 950 A
PERIVAC ILMANPOISTOT( 1 3 3 4 2 4 4 3 950 A
MOOTTORI 630 600 1500 2 4 3 4 2 4 o 3 980 A
VAIHTOSUUNTAALA 1 2 2 4 4 4 3 2 500 A
PUMPPU 1 4 3 4 2 4 o ] 980 A
WAHDE 1 4 3 4 2 4 o ] 980 A
PAISUNTASYKLONI 1 3 3 4 4 2 4 3 990 A
MOOTTORI 630V 200KW 1 3 3 4 4 4 o 3 1030 A
PUMPPU 1 4 4 4 4 4 4 ] 1160 A
INVERTTERI ACS600 1 2 3 4 4 4 o ] 1000 A
EJEKTORI 1 2 3 4 4 4 4 2 1000 A
SAILIG 1 4 3 4 2 2 4 3 940 A
PUMPPU 1 4 3 4 4 4 o ] 1060 A
RADICLON VASTAVESIPU 1 4 3 4 4 4 o 3 1060 A
PUMPPU 1 4 5 4 4 4 4 ] 1260 A
WVAIHDE SANTA 2D1CCHS 1 4 4 4 2 2 o ] 1040 A
PERALAATIKON SYOTTGR 1 3 3 4 2 2 4 0 910 A
MOOTTORI 630 860 1500 1 4 4 4 4 4 o 3 1160 A
VAIHTOSUUNTAALA 1 2 3 3 4 4 4 3 500 A
MOOTTORI 630 860 1500 1 4 3 4 4 4 o 3 1060 A
VAIHTOSUUNTAALA 1 2 3 3 4 4 4 3 500 A
WVAHDE 1 2 3 4 2 4 o ] 920 A
MOOTTORI 380 132 1500 1 3 3 4 4 4 o 2 1030 A
SHTI 1 4 3 4 2 2 4 ] 240 A
PUMPFU 3 3 3 4 2 4 4 ] 950 A
MOOTTORI 380 90 1500 E 1 3 2 4 4 4 o 3 930 A
VAHDE 1 3 2 4 4 4 o o 930 A

Kuva 45. Lyhyen kierron laitteiden kriittisyysanalyysin tulokset.

RFID on tunnistelaite, joka voitaisiin asentaa paperitehtaan jokaiseen laitteeseen. Sen
avulla luetaan laitteen tiedot. Nykyaan laitteiden tiedot haetaan tietokoneelta, mutta
RFID:n avulla tiedot saataisiin nopeasti esille esimerkiksi tablettiin. RFID laitteen avul-
la pitaisi saada esille laitteen perustiedot, piirustukset, varaosien tiedot ja kunnossapito-
ohjeet. RFID laite ei ole viela kdytdssa paperitehtaalla, mutta se voidaan mahdollisesti
ottaa tulevaisuudessa kayttoon.

Tyohon kuuluu myos yksittaisten laitteiden kunnossapito-ohjeen luominen lyhyen Kier-
ron laitteille. Perjantaisin asentajat tekevét perjantaikierrokset, jolloin laitteet tarkiste-
taan kunnossapito-ohjeiden mukaan. Perjantaikierrokset ovat osa ennakkohuoltoa, min-
k& avulla voidaan estaa laitteiden &killisia hajoamisia. Yleisimmét lyhyen kierron lait-
teet, joita perjantaikierrokset koskevat, ovat pumppu, vaihe sek& moottori.

Moottorien laakereiden lampétila mitataan moottorin kummastakin péésta. Lampdtilan
mittaaminen on tarkedd, koska laakerit voivat vaurioitua korkeassa lampdotilassa. Lam-
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potila mitataan my6s moottorin keskeltd. Taman avulla pystytaan havaitsemaan, mikali
moottori ylikuormittuu. Moottorin kuormitus ja ympériston lampdtila vaikuttavat mitat-
tuihin arvoihin. Moottorin kuormitus tarkistetaan ennen lampétilamittauksia tietoko-
neelta. Ympdriston lampotila mitataan samalla, kun moottorin I&mpdétila mitataan. Saa-
dut tulokset kirjataan Excelilla tehtyyn taulukkoon, josta mahdolliset muutokset on hel-
posti ndhtavissd. Moottorin rivat sekd tuuletin putsataan liasta tai polysta tarvittaessa.
Lika toimii lampd0eristeend, joten moottorin rakenteisiin syntyva lampd ei ndin ollen
padse poistumaan. Tdma aiheuttaa moottorin lampenemisen. Lyhyen kierron moottorit
ovat automaattivoitelulla toimivia, joten rasvan maara on tarkistettava. Ylimaardinen
rasva tippuu moottorityypista riippuen tuulettimen koppaan tai moottorin alustalle. Yli-
madréinen rasva pyyhitaan pois. Moottorin mahdolliset irronneet pultit tai muut osat on
tarkistettava perjantaikierroksella. Tarkistetaan silmamaéaardisesti, mikéali moottorista
huomataan puuttuvan pultteja tai 16ydetaén lattialta irronnut pultti. Perjantaikierroksella
tarkistetaan myds moottorin mahdolliset vuodot. Vuoto voi esimerkiksi olla katolta
moottorin paalle tippuva vesi. Samalla tarkistetaan myds moottorin yliméaéaraiset aéanet.
Moottoreita mitataan varéhtelymittauksen avulla kerran kuukaudessa. Mittauksista saa-
daan selville esimerkiksi mahdolliset irronneet osat, laakeriviat sekd moottorin liiallinen
tai lilan pieni rasvan saanti.

Vaihteen lampétila tarkistetaan lampokameralla, ettei 6ljyn lampdtila nouse liikaa.
Vaihteen kyljessa on mittalasi, josta tarkistetaan 6ljyn maara. Samalla tarkistetaan sil-
mamaaraisesti 6ljyn viri. Oljyn seassa on vettd, mikali se on maidon varista. Vaihteen
irronneet pultit tai muut irronneet osat tarkistetaan silméamaéaraisesti. Irronneet osat voi-
vat pahimmassa tapauksessa rikkoa koko laitteen. Varahtelymittauksista pystytdan ha-
vaitsemaan, mikéli vaihteen sisalla on irronneita osia. Vaihteen mahdolliset 6ljyvuodot
tarkistetaan sekd samalla tunnustellaan ylimaaréiset varinat seka aanet. Ylimaaraiset
aanet voivat johtua mekaanisesta vélyksesta tai kuluneista laakereista. Jaahdytetyn 6ljyn
lampotila seka 6ljyn paine tarkistetaan mittarista.

Lyhyen kierron pumpun laakerit ovat automaattivoideltuja, joten rasvan maarda on
tarkkailtava. Ylimaaréinen rasva valuu joko tiivistevesialtaaseen tai pumpun alustalle.
Liika rasva pyyhitdan pois. Pumpun molemmilta puolilta mitataan lampokameralla laa-
kereiden lampdtila. Laakereiden korkea lampdtila voi rikkoa laakerit ja ndin ollen aihe-
uttaa suunnittelemattoman seisokin. Laakereiden l&mp6tilan nousu voi johtua esimer-
kiksi rasvan maarastd, kuluneesta akselista tai laakeriviasta. Pumpun akselista mahdolli-
sesti valuva tiivisteveden méaré on tarkastettava. Mekaanisessa tiivisteessa tiivistevesi
menee sen Siséan ja poistuu sieltd. Punostiivisteessa taas vesi valuu akselin l&pi. On
tarkistettava, valuuko tiivisteesta riittdvd méaard vettd sekd tiivisteveden poistuminen
tilvistevesialtaasta. Tiivisteveden tulo voidaan tarkastaa rotametrien avulla seké tunnus-
tella tiivistevesiputken kylmyyttd. Silmadmaardisestd tarkistetaan pumpun mahdolliset
irronneet pultit tai muut osat. Irronneet pultit voi 16ytyd pumpun lahist6ltd. Kavitaatio
pystytdén havaitsemaan pumpun &anestd. Kavitaatio kuulostaa siltg, ettd pumpussa vir-
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taa hiekkaa. Pumpun ylimadréiset d&net ja vérinat tunnustellaan kéadella eri paikoista.
Tarkistetaan my6s pumpun mahdolliset vuodot. Vérahtelymittauksien avulla pystytaén
havaitsemaan pumpun laakeriviat seka irronneet osat. Mittaukset suoritetaan kerran
kuukaudessa. Kuva 46 esittaa peralaatikon syottépumpun yksittéisten laitteiden huolto-
ohjetta. Kuvassa on esitetty vain yksi sivu kunnossapito-ohjeesta, mutta siitd saa hyvén
yleiskuvan ohjeesta.

0500625 PERALAATIKON SYOTTOPUMPPU

Laite Turvallisuus Mita Kuvaus Miksi tehddaan
tehdiin
Moottori | Moottorin Lampd- | Katso Alcontista moottorin kuormitus. Lam- | Laakerien korkea
1ja2 Elahdouis_et tilan potila voi vaihdella riippuen kuormituksesta. | jampotila voi johtua
umat pinnat. | mittaus. ii 1
Paikka: | pyoriva akseli Mittaa lampokameralla kohtien 1, 2 ja 3 lam- | 128  suuresta  tai
_ Raportoi | potila. On tirkedd mitata aina samasta koh- Pjﬂ{es‘a % L2y ax_naa—
+5.10 viat’puu | dasta, jotta mittaustulokset ovat luotettavia. rastd, epatasapainos-
D-G/10 tteet Kirjaa saadut arvot Exceliin | ta
1 A Exceliin | 1. Laakeri
11 2. Moottorin keskikohta Moottorin keskiosan
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fwumat pinnat, | 2 ripo- | 5., eika lampod passe
pyorivd akseli, [ jen  ja A ”
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tin. ritilan Tuuletusaukon ritildt putsataan liasta. ALA | moottorista. Niin
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Kuva 46. Peralaatikon sydttopumpun yksittaisten laitteiden kunnossapito-ohje.

Tyon valmistuttua saadaan tehtyd hyva pohja kriittisyysanalyysille sekéd yksittaisten
laitteiden kunnossapito-ohjeille. Tasta on hyva jatkaa kriittisyystarkastelua ja yksittais-
ten laitteiden kunnossapito-ohjeiden tekoa koko paperitehtaan laitteistolle. Nama asiat
Kriittisyysanalyysi, ennakkohuollot ja kunnossapito-ohjeet ovat hyvin tarkeita laitteiden
toimivuuden seka paperikoneen tuotannon ja kunnossapidon kannalta.
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