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Tiivistelma

Tuottavan teollisuuden energia- ja resurssitehokkuuden parantaminen on valttamatonta kestavan kehityk-
sen ja ilmaston [ampenemisen hidastamisen kannalta. Teollisuuslaitoksissa on suurten energia- ja ainevirto-
jen lisaksi paljon huomaamattomampia kohteita, joiden optimoinnilla voidaan parantaa energia- ja resurssi-
tehokkuutta ja sitd kautta saada saastoja kuluissa. Jokainen pienikin energiatehokkuuden parannus on askel
kohti kestavampaa teollisuutta ja tulevaisuutta.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voidaanko hydrauliéljyn viskositeetin madaltamisella ja 6ljynlaatua
huomioimalla saavuttaa energiansddstod. Toimeksiantajana oli Valmet Technologies Oyj. Tarkastelu rajat-
tiin kalanterin vyohykesaadettaviin taipumakompensoituihin teloihin, koska toimeksiantajalla oli aikaisem-
paa nayttoa ja kokemusta puristinosan viskositeettimuutosten eduista samankaltaisilla teloilla. Tydssa py-
rittiin myos selvittdmaan kalanterin telojen viskositeettimuutoksen markkinapotentiaalia.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tutkimuksena, jossa oli case-tutkimukselle ominaisia piirteita. Aineisto
kerattiin haastattelemalla toimeksiantajan eri alojen henkilost6a seka laskelmilla, jotka suoritettiin toimek-
siantajan laskentaohjelmalla. Haastatteluaineistoa analysoitiin vertaamalla haastateltujen lausuntoja keske-
naan seka vertaamalla niita osin kirjallisuuslahteisiin. Laskelmien tulokset analysoitiin vertaamalla alkupe-
raisarvoilla laskettuja arvoja viskositeettimuutoksen jalkeisiin arvoihin, seka tarkastelemalla tulosten
suuruutta ja todenmukaisuutta.

Tuloksina saatiin nayttda viskositeettimuutoksen tuomista energiansaastoista seka koottua muita asiakas-
hyotyja. Energiankulutuksen vahenemisen todettiin tuovan asiakkaille merkittavia saastoja, seka muiden
asiakashyotyjen kuten ilmanerottumiskyvyn parantumisen oletettiin pidentavan 6ljyn elinikaa. Toimeksian-
tajalle laadittiin tulosten pohjalta esitysmateriaali, jota voidaan kayttaa viskositeettimuutoksen markkinoin-
nissa. Kehitysehdotuksiksi nousi viskositeettimuutoksen tuotteistaminen my®os uiville teloille, seka esimer-
kiksi biohajoavien oljyjen kdyton tutkiminen telahydrauliikassa.
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Abstract

Improving the energy and resource efficiency of productive industry is a necessity for maintaining a sustain-
able future and mitigation of climate change. Aside from massive energy and material flows, many factories
hold potential places for energy efficiency improvement that may go unnoticed. Focusing on these smaller
places can bring significant reductions in energy usage and therefore save on electricity costs. Every step,
even the small ones, are steps towards a more sustainable future and industry.

The purpose of this thesis was to find out if lowering hydraulic oil’s viscosity and focusing on oil quality can
bring energy efficiency. The assignment was given by Valmet Technologies Oyj. Examination was limited to
zone-controlled deflection compensated calender rolls because the assignor had previous proof and experi-
ence from viscosity change’s benefits on press section rolls. Another goal was to investigate the market po-
tential of calender roll viscosity change.

The thesis was carried out as qualitative research with some features typical to case-studies. Data was col-
lected by interviewing the assignor’s personnel form different fields and by calculations performed with a
calculating program developed by the assignor. The collected data was then analyzed by comparing inter-
viewee statements to each other and in some cases to literature. Data from calculations was analyzed by
comparing the results calculated with original parameters to the ones calculated with newly assigned pa-
rameters. The validity of the results was assessed as well.

The results of the thesis were proof of viscosity changes effect on energy consumption and compilation of
other customer benefits. Energy savings were considered to bring significant cost reductions to customers
and other benefits, for example improved deaeration, was assumed to prolong oil’s lifespan. A presentation
based on the results of the thesis was made for the assignor. The presentation can be used as sales mate-
rial. Topics that arose during the thesis were for example productization of viscosity change for swimming
rolls and the usage of biodegradable oils in roll hydraulics.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Energiankulutus on ollut jo pidemman aikaa globaalin keskustelun aiheena. limaston lampene-
mista hidastaviin toimiin on ryhdytty ympari maailman, toiset valtiot toisia aktiivisemmin. Toimia
ovat olleet esimerkiksi teollisuuden ja liikenteen hiilidioksidipadstoja koskevat rajoitukset ja hiili-

neutraaliuteen pyrkiminen.

Suomessa tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (Hallituksen ilmastopolitiikka:
kohti hiilineutraalia Suomea 2035 n.d.). Tavoitteisiin paasy vaatii kaikkien alojen panostusta, eika
yksikdaan energiatehokkuutta parantava toimenpide ole turha. Energiatehokkuutta parantamalla
voidaan saada sama lopputulos vahemmalla energialla, joka on seka taloudelle, etta ymparistoélle

eduksi.

Paperinvalmistus vaatii hyvin paljon energiaa seka muita resursseja. Taman vuosi viilaamalla teh-
taiden energiankulutusta ja parantamalla resurssitehokkuutta voidaan saavuttaa merkittavia sads-
toja vuositasolla. Taloudellisen hyodyn lisdksi energiatehokkuuden parantaminen vahentaa valilli-
sesti kohteen aiheuttamaa ymparistokuormaa, joka on kestavan kehityksen kannalta

valttamatonta.

Tyon tarkoituksena oli tutkia, voidaanko 6ljynlaatua muuttamalla saavuttaa energiansaastoa pape-
rikoneen kalanterin telahydrauliikassa. Tarkastelun keskiossa olivat energiansaastémahdollisuu-
det, mutta samalla oli tarkoitus kartoittaa muita 6ljynlaadun muuttamisesta seuraavia hyotyja ja
haittoja liittyen esimerkiksi hydraulidljyn kunnon yllapitoon. Puristinosalla tallaisista hyddyista oli
toimeksiantajalla jo aikaisempaa naytt6a, mutta kalanterin erotessa puristinosan toiminnasta esi-
merkiksi kayttélampdotilojen, -paineiden ja ajonopeuksien osalta, oli syyta tarkastella patevatko sa-

mat lainalaisuudet kalanterillakin.

Tavoitteena on, ettad toimeksiantaja voi hyodyntaa tutkimuksen tuloksia esimerkiksi pohjana mark-
kinointimateriaalille tai esiselvityksena jatkotutkimuksia tai tuotekehitystd varten. Parhaimmillaan

toimeksiantaja saa tutkimuksesta tarvittavia tietoja uuden palvelutuotteen kehittamiseen. Mikali



tutkimuksessa havaitaan 6ljynlaadun muutoksella olevan positiivisia vaikutuksia kalanterin te-
lahydrauliikan energiatehokkuuteen, voidaan muutosta markkinoida asiakkaille telahuollon yhtey-

dessa tehtava parannuksena.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Valmet Technologies Oyj (tdstd eteenpain “Valmet”) on suomalainen teknologia-alan suuryritys.
Sen asiakaskunta koostuu paaosin paperi- ja massateollisuuden seka energiantuotannon yrityk-
sistd. Valmet kehittaa ja valmistaa laitteistoa ja automaatioratkaisuja seka tarjoaa konsultti- ja
kunnossapitopalveluita. Valmetin pitka historia ulottuu yli 200 vuoden paahan. Yhti6 koki uudis-
tuksen sellu-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnan irrottua Metso Oyj:stad vuonna 2013. (Val-

met lyhyesti n.d.)

Valmetin liiketoiminta jakautuu neljaan eri liiketoimintalinjaan: Palvelut, Sellu ja energia, Paperit
sekd Automaatio. Maailmanlaajuinen toiminta on jaettu viiteen maantieteelliseen alueeseen, jotka
ovat Pohjois-Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka), Kiina seka Aasian ja
Tyynenmeren alue. Alueet vastaavat omasta toiminnastaan myynnin, palveluiden tarjoamisen

seka projektitoimitusten tukemisesta. (Liiketoiminnat n.d.)

Palvelut-liiketoimintalinjan palvelut ovat padasiassa sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle suun-
nattuja. Palveluita ovat muun muassa vara- ja kulutusosat, kunnossapito-, huoltoseisokki- seka ul-
koistuspalvelut, prosessien tuki ja optimointi seka laiteparannukset. Kunnossapitotoiminnan ul-
koistaminen on viime vuosien aikana yleistynyt, joka on luonut kysyntaa kunnossapitopalveluille.
Yli puolet maailman noin 3800 sellu- ja paperitehtaasta ostavat Valmetilta palveluja vuosittain.

(Palvelut n.d.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuksen tavoitteet

Toimeksiantajalla on aikaisempaa nayttda oljyn viskositeetin alentamisen vaikutuksesta puristin-

osan telojen hydrauliikan energiankulutukseen. Viskositeettimuutokset hyddyt on todettu puris-



tinosalla niin merkittaviksi, ettd muutosta on tarjottu huoltojen yhteydessa suoritettavana toimen-
piteend. Toimeksiantajaa kiinnostaa, olisiko vastaavanlaista viskositeettimuutosta kannattaa tar-

jota myos kalanteriosan teloille.

Kalanteriosa eroaa merkittavasti puristinosasta esimerkiksi kdyttosuureiden ja halutun lopputulok-
sen kannalta. Sen takia on tarkoituksenmukaista tarkastella, voidaanko kalanterin teloilla saavut-
taa samanlaisia hyotyja energiankulutuksen suhteen. Tutkimuksella pyritaan siis selvittamaan,
onko telojen hydraulidljyn viskositeetin alentamisella vaikutusta energiankulutukseen kalanterin
telahydrauliikassa. Mikali hyotyja voidaan todeta, tulee niiden kannattavuutta asiakkaalle arvioida.

Samalla tulee huomioida muutoksen muita vaikutuksia telojen toimintaan.

Toimeksiantaja hyotyy tutkimuksesta esimerkiksi markkinointimateriaalin kannalta. Mikali tutki-
muksessa havaitaan merkittavia hyotyja, voidaan tutkimusta kdyttda pohjana markkinoinnissa tai
esiselvityksena jatkotutkimuksia ja tuotekehitysta varten. Jos taas tarpeeksi merkittavia hyotyja ei

havaita, toimeksiantaja voi suunnata resurssit muiden palveluiden kehittamiseen.

Tutkimuskysymykseksi valikoitui “Voidaanko hydrauliéljyn viskositeetin alentamisella saavuttaa
energiansaastoa kalanterin telojen hydrauliikassa?” Energiansadston tarkastelun ohella on myds
tarkoituksenmukaista kartoittaa viskositeettimuutoksen muita mahdollisia asiakashyotyja, liittyen
esimerkiksi 6ljyn ilmanerotus- ja vaahtoamisenesto-ominaisuuksiin. Tyon lopputuloksena on selvi-
tys viskositeettimuutoksen vaikutuksista. Esiolettamuksena on, etta viskositeetin alentamisella voi-

daan saavuttaa puristinosalla todettujen hyotyjen kaltaisia vaikutuksia.

2.2 Menetelmiat

Tutkimuskysymyksen ratkaisussa apuna oli asiantuntijahaastattelut, niin suunnittelu- kuin kentta-
huoltohenkildston osalta, esimerkkitapaukseen perustuvat laskelmat, toimeksiantajan materiaalit
seka kirjallisuuslahteet. Henkilohaastattelut ja laskelmat olivat selvityksen varsinaisena pohjana ja
kirjallisuuslahteet seka toimeksiantajan materiaalit toimivat kasitteiden ja teknologioiden ymmar-
ryksessa. Laskelmien avulla maaritettiin tutkimuksen lopputulos ja vastaus tutkimuskysymykseen.
Saatu vastaus tulee luultavasti maarittdmaan, lahdetdanko kalanterin viskositeettimuutoksia

markkinoimaan energiatehokkuutta parantavana toimenpiteena tai kohdistetaanko aiheeseen jat-

kotutkimuksia.



Tutkimus- ja aineistonkeruumenetelmien perusteella opinndytetyon voisi luokitella laadulliseksi
tutkimukseksi. Alasuutari (1999) vertaa tutkimuksen tekoa arvoituksen ratkaisemiseen, jossa ai-
neistosta poimitaan johtolankoja, jotka auttavat paasemaan ratkaisuun. Laadullisessa tutkimuk-
sessa naita johtolankoja, jotka ovat esimerkiksi haastatteluja, tutkitaan sellaisinaan ilman, etta

niita asetetaan ennalta laadittuihin raameihin (Alasuutari 1999, 267-268).

Tangin (2021) mukaan Moris (2018) maaritteli soveltavan tutkimuksen olevan uuden tiedon hank-
kimiseksi tehtavaa alkuperaista tutkimusta, joka on ensisijaisesti suunnattu johonkin tiettyyn kay-
tdnnon padamaaraan. Suuri osa tekniikan alan tutkimuksesta, kuten kokeiden teko, uusien teknolo-
gioiden edistaminen tai case-tutkimusten suorittaminen, on soveltavaa tutkimusta (Tang 2021,
19). Taman maarittelyn perusteella voidaan katsoa my6s tdman opinnaytetyon olevan soveltavaa

tutkimusta.

2.3 Aineiston keraaminen ja analysointi

Aineistoa kerattiin haastattelemalla toimeksiantajan eri alojen asiantuntijahenkil6stoa. Haastatte-

lut toteutettiin padosin etdnd. Muuta aineistoa oli esimerkiksi toimeksiantajan tuote-esittelyt, seka
opetusmateriaalit. Haastattelujen lisaksi aineistoa tuotettiin laskelmilla, jotka suoritettiin toimeksi-
antajan laskentaohjelmilla. Aineiston tulkitsemiseen ja opinndytetyon tietoperustan laatimiseen

kaytettiin kirjallisuuslahteita, joita kerattiin esimerkiksi tietokannoista seka JAMK:n kirjastosta.

Alasuutarin (1999) mukaan laadullisen aineiston analysoinnissa pyritdan havaitsemaan aineistojen
valisid sdantoja ja yhdenmukaisuuksia. Havaintoja voidaan télloin yhdistelld yhteisten piirteiden
perusteella ilman, etta tavoitteena on maarittaa keskivertotapauksia (Alasuutari 1999, 41-42). Toi-
sin kuin laadullisissa tutkimuksissa yleisesti, oli tutkimuksen tarkoituksena saada jossain maarin
yleistettavia tuloksia. Tutkimuksen kasiteltya vain kalanterin hydrauliikkaa, voitiin perustellusti

jopa kahden esimerkkitapauksen perusteella tehda yleistaviakin johtopaatoksia.

Tutkimusaineistoa analysoidessa oli tarkoitus etsia ja tuoda yhteen viskositeettimuutoksen mah-
dollisia vaikutuksia energiankulutukseen. Esimerkiksi hydrauliikkasuunnittelijan, dljyasiantuntijan
ja kunnossapitohenkildston lausuntoja vertailtiin toisiinsa, ja tehtiin sen perusteella johtopaatok-

sid. Eri henkildston lausunnot taydensivat toisiaan.



Aineiston analysointi ei ole laadullisessa tutkimuksessa viimeisend toteutettava asia, vaan analyy-
sia tulee tehda koko tutkimusprosessin ajan. Laadullisessa tutkimuksessa ei voida etukateen maa-
rittaa, kuinka paljon aineistoa kerataan. Analysoimalla jo kerattya aineistoa voidaan todeta, tarvit-

seeko aineistoa lisaa vai riittdako se tutkimusongelman ratkaisuun. (Kananen 2017, 35.)

2.4 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Tutkimukseen ei liittynyt eettisia kysymyksia samoissa maarin kuin esimerkiksi ihmisten toimintaa
kasittelevissa tutkimuksissa. Aineistonhankinta koostui kuitenkin suurelta osin henkildhaastatte-
luista, joten haastateltavien henkilGtietojen ja haastatteluissa esiintyneen arkaluontoisen materi-
aalin, kuten esimerkiksi liikesalaisuuksien, kasittely tuli huomioida. Haastatteluissa ei kuitenkaan
ollut koskaan tarkoitus kasitelld haastateltavien henkil6kohtaisia asioita, vaan puhtaasti tutkimuk-

sen suorittamiseen liittyvia asioita.

Aineistoa keratessd, analysoidessa seka raportoidessa pyrittiin noudattamaan hyvaa tieteellista
kaytantoa. Hyvaan tieteelliseen kaytantdéon kuuluu esimerkiksi huolellisuus tutkimusty6ta teh-
dessa seka tulosten tallentamisessa, arvioinnissa ja esittelyssa (Kuula 2011). Eritoten henkil6haas-
tatteluiden pohjalta muistiinpanoja tehdessa tuli huomioida, ettei omat havainnot tai tulkinnat

vaaristaneet haastateltavan kertomia asioita.

Kanasen (2017) mukaan Tuomi ja Sarajarvi (2006) ovat todenneet, ettei laadullisen tutkimuksen
luotettavuuden arviontiin ole yksiselitteisia ohjeita. Tutkimuksen tekija joutuu turvautumaan lah-
teisiin, joiden pohjalta tekee johtopadatoksensa niiden luotettavuudesta. Valintojen perustelu on
yksiselitteisten ohjeiden puutteen vuoksi erittdin tarkeaa luotettavuustarkastelussa. (Kananen

2017,173.)

3 Kalanterointi

3.1 Kalanteroinnin periaatteet ja tavoitteet

Kalanterointi on paperinvalmistuksen prosessi, jossa paperirata puristetaan kahden tai useamman

telan valissa. Kalanterointi muuttaa paperin muotoa pinnan, mutta myo6s paksuuden osalta. Muo-



donmuutoksen paaasiallinen aiheuttaja on puristuspaine, mutta myos leikkaus- ja kitkavoimat saa-
vat aikaan muutosta. Liammon tai kosteuden lisddmisestd seuraava paperin plastisuuden eli muo-

vautuvuuden kasvu edistdd muodonmuutosta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 204.)

Kalanterointi voidaan suorittaa joko konelinjassa niin sanotulla on-line-kalanterilla tai erillisella off-
line-kalanterilla. Osa kalanterityypeista, esimerkiksi superkalanterit, ovat vaistamatta off-line-so-

vellutuksia, koska niiden telat eivat kesta paperikoneen ajonopeuksissa (Superkalanterointi n.d).

it

Kuvio 1. Off-line-kalanteri (Superkalanterointi N.d.)

Painopaperia valmistettaessa kalanteroinnin paatarkoitus on muokata paperin pintaominaisuudet
sellaisiksi, ettd ne vastaavat parhaiten suunnitellun painomenetelman asettamiin vaatimuksiin
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 204). Paperin ominaisuuksia joihin kalanteroinnissa
useimmiten keskitytadn ovat kiilto, sileys, tiheys, mustuminen, vaaleus seka opasiteetti eli paperin
lapindkymattomyys (Feldman 2015, 1085). Toinen tavoite on paperissa esiintyvien kosteus- ja ne-
liopainovaihteluiden aiheuttamien paksuusvaihteluiden minimointi. Talla mahdollistetaan hyva

rullanmuodostus ja ajettavuus. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 204.)
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Kalanteroinnilla saavutettavien pintaominaisuuksien positiivisen muutoksen ohella tulee myos
muita, haitallisia muutoksia (ks. taulukko 1). Nama negatiiviset muutokset ilmenevat paperin pak-
suudesta riippuvissa ominaisuuksissa, kuten jaykkyydessa, lujuuksissa ja optisissa ominaisuuksissa.
Kalanterointia voidaankin pitda kompromissina, jossa tasapainotetaan halutut ja ei-halutut ominai-

suudet kayttotarkoituksen mukaan. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 204.)

Taulukko 1. Paperin ominaisuuksien muutokset kalanteroinnissa (Haggblom-Ahnger & Komulainen

2003, 204, tiedot)

Suotuisat muutokset Epasuotuisat muutokset
Sileys +++ | Tiheys +++
Kiilto +++ | Paksuus
lImanlapaisevyys --- | Jaykkyys ---
Oljynabsorptio --- | Kokoonpuristuvuus
Toispuolisuus - | Opasiteetti --
Vaaleus -
Repaisylujuus
Vetolujuus -

+++ = kasvaa paljon
- = laskee hiukan

3.2 Kalanterointimenetelmat
3.2.1 Konekalanterointi

Konekalanterointi on kalanterointimenetelmista ehkdpa yksinkertaisin. Konekalanteri koostuu
yleensa 2—8 paallekkadin olevasta siledsta valurautatelasta eli kokillitelasta, joista alimman telan
halkaisija on yleensa suurin ja ainoastaan se on kytketty kdyttomoottoriin. Kaksitelaisissa yhden
nipin konekalantereissa alatela on taipumakompensoitu ja ylatela vesikierrolla lammitettava tela.
Korkeampaa lampoétilaa vaadittaessa vesilammitys on korvattu 6ljylammitykselld. Useamman telan
konekalantereissa voi myos toiseksi- ja kolmanneksi alimmat telat olla taipumakompensoituja.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 211-212.)
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Konekalanterointia kdytetdaan pasosin vahaista jalkikasittelya vaativille paperilajeille tai esikalante-
rointina korkeampaa kiiltoa ja/tai sileytta vaativille paperilajeille (Feldman 2015, 1090). Paatarkoi-
tuksena on rainan paksuusprofiilin tasaaminen seka oikean karheustason aikaansaaminen. Paaasi-
allinen vaikutusmekanismi on puristuminen. Rainan paksuimmat kohdat ovat suurimman
kuormituksen alaisena, eikd kuoppien pohjat saa kdytanndssa minkaanlaista kasittelya. (Hagg-

blom-Ahnger & Komulainen 2003, 211).

3.2.2 Softkalanterointi

Softkalanteroinnissa nimensa mukaisesti ainakin nipin toinen tela on pehmeampi, taipumakom-
pensoitu ja pinnoitettu tela. Pehmedaa telaa vastassa on lammitetty kokillitela, jonka lammitykseen
kaytetaan joko vesi-, hoyry- tai oljykiertoa. Kiertolammityksen vaihtoehto on myds esimerkiksi in-
duktiolammitys. Paperiin kohdistuvat vaikutusmekanismit ovat padasiassa puristuminen ja kopioi-
tuminen. Softkalanterilla lammitykseen kaytettdavien metallitelojen lampatila voi olla korkea.

(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 212-213.)

Konekalanterointiin verrattuna softkalanterilla saadaan aikaan parempi painopinta, seka toispuoli-
suuden parempi hallinta sileyden ja tasaisuuden kannalta. Pehmean telan antaessa enemman pe-
riksi kuin kova metallitela on nipin maksimipaine kovaan nippiin verrattuna pienempi. Matalampi
maksimipaine rikkoo vahemman paperin kuituja, jolloin lujuusominaisuudet sailyvat parempina.
Softkalanterin padkayttokohteina on usein paperilajit, jotka kalanteroitiin ennen konekalanterilla.
Tallaisia lajeja ovat esimerkiksi sanomalehti- ja hienopaperit seka kalanteroitavat kartongit. (Hagg-

blom-Ahnger & Komulainen 2003, 212.)

3.2.3 Superkalanterointi

Superkalanterissa telat ovat paallekkain ja niitd on 9-17, yleensa 12. Telojen paallekkaisyyden
vuoksi nippien viivakuorma kasvaa ylhaalta alaspdin mentdessa telojen omien painojen vuoksi. Ylin
ja alin tela ovat taipumakompensoituja ja niiden valilld olevat telat ovat vuorotellen lammitettyja

kokilliteloja ja pehmeita teloja. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 213.)

Lammitetyn telan pintaa vasten oleva paperin puoli kalanteroituu paremmin lammon aiheutta-

man plastisoitumisen vuoksi (Superkalanterointi n.d). Paperiradan molemminpuolisen kasittelyn
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mahdollistamiseksi jossain valissa on kdantotela. Kdantotelan tehtdvana on vaihtaa lammolle

enemman altistuva puoli. (Hiaggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 213.)

Superkalanterointia kdytetaan paaosin painopaperin kalanterointiin. Toinen kayttoalue on erikois-
paperien, kuten tarroissa kaytettavien irrokepaperien kalanterointi. Erikoispaperien kalanteroin-

nissa tavoitteena on paperirainan tiivistaminen erityisesti pinnalta. (Superkalanterointi n.d.)

Superkalanterointia tarvitsevien paperilaatujen kysynnan vahenemisesta johtuen tata kalanteri-
tyyppia ei myyda enaa paljoa (Jaakkola, 2022). Digitalisaatiosta on seurannut paperin kayton vahe-
neminen, kun yha useampi media siirtyy puhtaasti sdhkodiseen muotoon. Monia paperikoneita, joi-

den yhteydessa superkalanteria on kdytetty, on suljettu.

3.2.4 Pitkanippikalanterointi

Pitkanippikalantereita on kahdenlaisia, kenka- ja hihnakalantereita. Pitkanippikalanteroinnissa kay-
tettavien pinnoitteiden ollessa pehmeitad on puristuminen vahaista, jolla on vaikutusta paperinval-
mistusprosessin resurssitehokkuuteen bulkin saastolla. Bulkin saasto voi olla jopa 5 %, josta seuraa

myo0s raaka-ainesaastoa. (Pitkanippikalanterointi n.d.)

Bulkki tarkoittaa paperin tiheyden kdanteisarvoa eli ominaistilavuutta (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2003, 268). Bulkin ollessa parempi saadaan vahemmalla raaka-ainemaaralla vaadittava pak-
suus. Kuviossa 2 on vertailtu pitkanippikalanteria ja softkalanteria karheuden ja bulkin suhteen ja

voidaan huomata, etta pitkdnippikalanterilla on paasty samalla bulkilla huomattavasti pienempaan

pinnankarheuteen.
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Pitkanippikalanteroinnin ja softkalanteroinnin

PPS-s10 - vertailu karheus vs. bulkki

karheus
(um) o

7.5

7

P

s T f
| el /
6 /
55 [ Softkalanterointi 7
5 [—{ A Pitkanippikalanterointi /

o —
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Bulkki (dm?/kg)

Kuvio 2. Pitkanippikalanteroinnin ja softkalanteroinnin vertailu: karheus vs. bulkki

(Pitkanippikalanterointi n.d.)

Kenkakalantereissa lammitettya telaa vasten on puristinosalla paljon kaytetty kenkatela, esimer-
kiksi Valmetin SymBelt-tela. Nippileveys maaraytyy kengan leveyden mukaan ja se voidaan kenka-
rakenteen ansiosta vakioida huolimatta kuormituksesta, telahalkaisijoista tai hihnan ominaisuuk-
sista. Tama mahdollistaa viipymaajan ja nippipaineen optimoinnin toisistaan riippumattomina.
Kenkadkalanterissa puristusimpulssia voidaan sdaataa kengan kallistusta eli niin sanottua tiltia muut-

tamalla. (Pitkdnippikalanterointi n.d.)

Hihnakalanteri on puolestaan muutoin samanlainen kuin softkalanteri, mutta pinnoite on vastate-
lasta irrallinen. Irrallinen, hihnamainen pinnoite mahdollistaa softkalanterilla kdytettavista pinnoit-
teista pehmedamman nipin kdyton. Hihnakalanterissa viipymaaika ja puristuspaine riippuvat softka-

lanteroinnin tavoin viivakuormasta ja hihnan kovuudesta. (Pitkanippikalanterointi n.d.)

3.3 Kalanterointimuuttujien hallinta
3.3.1 Paperiradan ominaisuudet

Kalanterointitulokseen vaikuttaa itse kalanterin mekaniikan lisaksi myos muut asiat, joista iso osa

maaritetdaan paperikoneen kuivatus- ja paallystysosilla. Kalanterointiin vaikuttavia tekijoita ovat
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esimerkiksi paperiradan kosteus ja lamp6étila, kuitukoostumus sekd formaatio. Myds paallysteen
ominaisuudet, kuten pigmentti, sideaineet, paallysteen maara seka applikointimenetelma vaikut-

tavat kalanterointiin. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 206.)

Tarkea paperiradan ominaisuus on plastisuus, joka tarkoittaa kykya muovautua pysyvasti. Hagg-
blom-Ahngerin ja Komulaisen (2003) mukaan pelkat puristusvoimat eivat saa paperiradassa aikaan
pysyvida muutoksia. Plastisuuteen vaikuttaa olennaisesti paperiradan lampétila ja kosteuspitoisuus
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 208). Paperin muodostuessa paaosin selluloosaa, hemisel-
luloosaa seka ligniinia sisaltavista kuiduista, on kosteudella suuri vaikutus plastisuuteen. Kosteus
laskee hemiselluloosan ja ligniinin pehmenemislampatiloja, jolloin paperin plastisuus lisddntyy (Ka-

lanteroinnin prosessimuuttujat N.d).

Kosteuspitoisuuden lisdksi on tarkeda huomioida, kuinka pitkan ajan paperirata altistuu lampoti-
lalle nipissa. Tahan vaikuttaa ajonopeudet seka telahalkaisijat ja -kovuudet. Viipymaajan lisaksi
[ammon siirtymiseen vaikuttaa se, kuinka radan vienti nippiin on toteutettu. (Haggblom-Ahnger &

Komulainen 2003, 208).

3.3.2 Puristuspaine

Puristuksen aiheuttama pintapaine on kalanteroinnin kannalta tarkea muuttuja. Pintapaineen
muodostumiseen vaikuttaa kalanterin telojen halkaisijat seka viivakuorma. Jos viivakuorma pide-
tdan vakiona, saadaan halkaisijaltaan pienemmilla teloilla aikaan suurempi pintapaine, koska nipin
leveys jaa pienemmaksi. Viivakuormaa nostaessa kovat telat painuvat syvemmalle paperiin, jolloin
nipin leveys ja viipymaaika kasvavat. Liian suuri kuormitus voi heikentaa paperin ominaisuuksia.

(Kalanteroinnin prosessimuuttujat n.d.)

Kalanterinipin maksimipuristuspaine maaraytyy viivakuorman, nipin leveyden seka telojen kovuu-
den mukaan ja se voidaan laskea Hertzin yhtaloilla (kts. kaavat 1 ja 2) (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2003, 207). Telojen kovuutta kuvastavat Poisson-luku v sekd kimmomoduuli E, jotka ovat

materiaalikohtaisia elastisia ominaisuuksia.

p:% (1)
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missa P = keskimaarainen nippipaine, kPa
g = viivakuorma, kN/m

b = nipin leveys, m

Poax = % * P~ 1,273 * (2)

missa Pmax = maksimipaine nipissa, kPa

v = pehmean telan Poisson-luku

E1= pehmean telan kimmomoduuli, Mpa

D1 = pehmean telan halkaisija, m

D, = kokillitelan halkaisija, m

3.3.3 Viipymaaika nipissa

Paperin viipymaajan nipissa maarittaa ajonopeus, nipin leveys seka nippien lukumaara. Viipyma-
aika maarittaa, kuinka kauan paperi on puristuksen ja lammon plastisoivan vaikutuksen alaisena.
Nipin leveyteen vaikuttaa viivakuorma, telojen halkaisijat, ajonopeus, paperin paksuus ja pehmean
telan kimmomoduuli seka Poisson-luku. Staattisessa tapauksessa nipin leveys ilman paperirataa
lasketaan kaavan 3 mukaisesti ja viipymaaika kaavan 4 mukaisesti. (Haggblom-Ahnger & Komulai-

nen 2003, 207.)

b:looo*f_q*l-_'ﬂ*m 3)

s El D1 +D2

t="2 (4)
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missa t = viipymaaika nipissd, s

v = ajonopeus, m/s

Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, etta ajonopeutta kasvattaessa viipymaaika lyhenee ja kalante-
rointitulos huononee (Kalanteroinnin prosessimuuttujat N.d). Higgblom-Ahngerin ja Komulaisen
(2003) mukaan viipymdaaikaa nostaessa esimerkiksi ajonopeutta vahentamalla saadaan lahtokoh-
taisesti parempia tuloksia, mutta samalla paperi altistetaan lammaolle pidemmaksi aikaa, joka voi
aiheuttaa paperissa ylikuivumista. Limmon ehtiessa vaikuttaa pelkdn pinnan sijaan rainan koko
paksuuteen, menetetaan niin sanottu gradienttiefekti (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003,

208). Gradienttiefektid kasitellaan tarkemmin alaluvussa 3.3.5.

Nippien lukumaaran kasvaessa yksittdisen nipin viipymaajan merkitys pienenee. Viipymaaikojen
summa kasvaa useiden nippien tapauksessa jo niin suureksi, ettd ajonopeuden vaikutuksen merki-
tys muuttuu kalanterointituloksen kannalta lahes olemattomaksi. Mikali kalanterilla on nippeja 9
tai enemman, on ajonopeuden merkityksen havaittu vahenevan oleellisesti. (Haggblom-Ahnger &

Komulainen 2003, 208.)

3.3.4 Puristusimpulssi

Lampotilan ja paperiradan ominaisuuksien ohella suurin vaikutus kalanterointitulokseen on puris-
tuspaineella ja viipymaajalla. Naihin voidaan vaikuttaa valillisesti viivakuorman ja ajonopeuden
avulla. Mita suurempi on ajonopeus, sitd lyhyemman ajan paperirata on nipin vaikutuksen alai-
sena. Ajonopeutta nostaessa joudutaan siis myos viivakuormaa nostamaan, jos puristusimpulssi

halutaan pitda samana. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003, 206—207.)

Puristusimpulssi on paineen ja paineen vaikutusajan tulo (kts. kaava 5). Paineena kaytetaan keski-
madraista painetta, joka lasketaan kaavan 6 mukaisesti. Aika lasketaan kaavan 7 mukaisesti. (Hagg-

blom-Ahnger & Komulainen 2003, 206.)

impulssi = paine * aika (5)
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T , viivakuorma
keskimaarainen paine = ————

(6)

nipin leveys

. nipin leveys
aikq = Hpineveys

(7)

nopeus

Impulssin voi laskea myds yhdistamalla kaavat 6 ja 7 kaavan 5 mukaisesti, jolloin ne supistuvat

muotoon:

. . viivakuorma
lmpulSSl = (8)
nopeus

Tarkastelemalla ylla olevia kaavoja huomataan, etta nipin leveys supistuu pois. Kaavaa 8 voisikin

pitdd helpoimpana tapana laskea puristusimpulssi, koska viivakuorma seka ajonopeus ovat yleensa
hyvin tiedossa olevia suureita paperikoneella. Puristusimpulssi kasitteena on puutteellinen, mutta
hyva tapa kuvata ajonopeuden ja viivakuorman muutosten vaikutusta lopputulokseen (Haggblom-

Ahnger & Komulainen 2003, 207).

3.3.5 Gradienttiefekti

Kalanteroinnin tavoitteena on pintaominaisuuksien parantaminen mahdollisimman vahaisella sisa-
osan ominaistilavuuden muutoksella (Kalanteroinnin prosessimuuttujat n.d.). Tama vaatii kdytan-
nossa sita, etta paperiradan plastisuus vaihtelee pinnan ja keskiosan valilla. Paine vaikuttaa tasai-
sesti koko rainan paksuudella tehden siita periaatteessa huonon tasoittajan, mutta kosteutta ja
lamp06a voidaan kuitenkin hallita paksuussuuntaisesti. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2003,

209.)

Gradienttiefekti saadaan aikaan tekemalld pinta plastisemmaksi kuin sisdosa. Kosteusgradienttika-
lanteroinnissa tdma tehdaan kostuttamalla rainaa juuri ennen nippia. Lampaétilagradienttikalante-
roinnissa efekti saadaan aikaiseksi korkeilla telalampétiloilla ja ajonopeuksilla. Viipymaajan ollessa

lyhyt, 1ampo ehtii vaikuttaa vain pintaosiin. (Kalanteroinnin prosessimuuttujat n.d.)
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3.3.6 Radan paksuusprofiilin hallinta

Paperinvalmistuksessa halutaan saada aikaiseksi mahdollisimman tasalaatuista tuotetta. Paperira-
dan paksuus vaihtelee jonkin verran telan pituussuunnassa, johtuen esimerkiksi telojen omasta

painosta johtuvasta muodonmuutoksesta (Telatyypit ja rakenteet n.d.). Tdman vuoksi paksuuspro-
fiiliin joudutaan vaikuttamaan erilaisilla tekniikoilla. Kuviossa 3 kuvataan erilaisten profiilinhallinta-

menetelmien vaikutusalueita ja -aikoja.

Profiilisaatdjen erot

Viiled ilma Induktiomenetelmasss
nopeuttaa jaahdytysta ei voida nopeuttaa Monivybhykesé&dettdva
pinnan jadhtymista ja siksi pinta jaahtyy hitaasti tela on nopea ja silld on

Perinteinen vyShykesaats kapea vaikutusalue

. _..on nopea, mutta leved
limapuhallus ja \
induktiomenetelma

reagoivat hitaasti

Rainan leveys " : 1
nar ys 4000 5000 BB Tavoitemuutos
poikkisuunta 3 Kevyesti muokattu
o . [ Ei muokattu
—

Kuvio 3. Profiilisdatojen erot (Kalanterin profiilinsaatolaitteet n.d.)

Paksuusprofiilia voidaan saataa erilaisilla taipumakompensoiduilla teloilla, seka metallin lampolaa-
jenemiseen perustuvilla profiilinsaatolaitteilla. Tallaisia profiilinsaatolaitteita ovat jaahdytys ja [am-
mitys ilmapuhaltimilla seka induktiokuumennus. N&illa kaikilla sdatolaitteilla pyritdan vaikutta-
maan paikallisesti telan paksuuteen, joka puolestaan vaikuttaa paikallisesti paperiradan
paksuuteen. Telan laajentuessa paperirata ohenee seka pédinvastoin. (Kalanterin profiilinsaatolait-

teet n.d.)
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Taipumakompensoiduissa teloissa paperiradan paksuusmuutos saadaan aikaan kuormittamalla te-
laa hydraulisesti sisaltd pain. Tahan kadytettavia tekniikoita on erilaisia, joiden tarkkuus profiilinsaa-

dossa vaihtelee telatyypeittdin. Taipumakompensoituja teloja kdaydaan lapi tarkemmin luvussa 6.

4 Viskositeetti

Viskositeetti on aineen ominaisuus, joka kuvaa sen kykya vastustaa liikettd aineen “sisdisista kit-
koista” johtuen (Kivioja, Kivivuori & Salonen 2007, 172). Kiviojan ja muiden (2007) mukaan korke-
amman viskositeetin omaavat aineet, esimerkiksi 6ljyt, virtaavat matalan viskositeetin omaavia,
esimerkiksi vetta, hitaammin. Viskositeetti on hydraulinesteen olennaisin tunnusluku. Oikeansuu-
ruisen viskositeetin omaavan aineen valinnalla voidaan pitaa jarjestelman tehohaviét minimissa ja

voitelukyky parhaana mahdollisena. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 20.)

4.1 Dynaaminen eli absoluuttinen viskositeetti

Kiviojan ja muiden (2007) mukaan Newton maaritteli viskositeetin kuvion 4 mukaisen mallin mu-
kaisesti. Nestekerroksen paalla olevan levyn seka liikkkumattoman pinnan valilla olevan aineen voi-
daan ajatella liikkuvan darettoman ohuina kerroksina, joille dy = hi-hi:1. Ylin kerros liikkuu nopeu-
della u ja alin pysyy paikallaan. Valissa olevat molekyylikerrokset liikkuvat kukin nopeudella u; ja

sijaitsevat korkeudella hi. (Kivioja, Kivivuori & Salonen 2007, 172; Teollisuusvoitelu 2006, 17.)

Lilkkkumaton pinta

Kuvio 4. Voiteluaineen rakenne viskositeetin maarittelemiseksi Newtonin mukaan (Kivioja,

Kivivuori & Salonen 2007, 172, tiedot)
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Nestekerrosten vililla oleva kitka saa aikaiseksi leikkausvoiman, jonka takia levyn liikuttamiseen

tarvitaan voima F, joka voidaan laskea kaavan 9 mukaisesti:
F=nxds> (9)

missa n = nesteen sitkeysominaisuuksia kuvaava verrannollisuuskerroin, jota kutsutaan dy-

naamiseksi viskositeetiksi [Pa*s]
A = nestekerroksen p3illd olevan levyn kosketuspinta-ala [m?]

u = levyn (seka ylimman nestekerroksen) nopeus suhteessa liikkumattomaan pintaan

[m/s]

y = levyn (seka ylimman nestekerroksen) korkeus suhteessa liikkkumattomaan pintaan

[m]
Leikkausvoiman F ja pinta-alan A avulla saadaan laskettua leikkausjannitys t:
F
T = Z (10)
Yhdistamalla yhtalot 9 ja 10 saadaan Newtonin laiksi kutsuttu yhtalo:

Yhtdl6a noudattavat nesteet ovat niin sanottuja newtonilaisia nesteita. Tahan kategoriaan kuulu-

vat esimerkiksi kaikki hydraulinesteet. Newtonilaisille nesteille on tyypillista se, etta pienikin leik-

kausjannitys saa niissa aikaan virtausta. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 24.)

Dynaamisen viskositeetin maaritelmaksi saadaan Newtonin lain yhtadl6ad muokkaamalla:
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T
n= du/dy

(12)

Dynaamisen viskositeetin Sl-jarjestelman mukainen yksikkoé on [Pa*s]. Muita kadytettyja yksikoita
ovat Poisi [P] sekéd sen kerrannaiset (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 24). N&ita on esitetty tau-

lukossa 2.

Taulukko 2. Dynaamisen viskositeetin yksikoitd (Kauranne ym. 2013, 25, tiedot)

Yksikko Pa*s
1P (Poisi) 0,1
1cP 101-3

4.2 Kinemaattinen viskositeetti

Kauranne ja muut (2013) seka Kivioja ja muut (2007) molemmat toteavat kinemaattisen visko-
siteetin olevan teoreettisissa tarkasteluissa yleisemmin kaytetty vaihtoehto. Se voidaan laskea dy-
naamisen viskositeetin ja nesteen tiheyden avulla kaavan 13 mukaisesti. (Kauranne ym. 2013, 25;

Kivioja ym. 2007, 172.)
n
== 13
v=" (13)
missa n = dynaaminen eli absoluuttinen viskositeetti [Pa*s]
p = nesteen tiheys [kg/m?3]

Kinemaattisen viskositeetin Sl-jarjestelmdn mukainen yksikké on [m?/s]. Muita kaytettyja yksikoita
ovat Stoki [St] sekd sen kerrannaiset (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 25). N&ita on esitetty tau-

lukossa 3.
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Taulukko 3. Kinemaattisen viskositeetin yksikoita (Kauranne ym. 2013, 25, tiedot)

Yksikké m~"2/s
1 St (Stoki) 10n-4
1cSt 107-6

4.3 Lampdotilan ja paineen vaikutus viskositeettiin

Lampotilan vaikutus viskositeettiin on seka Kauranteen ja muiden (2013) etta Kiviojan ja muiden
(2007) mukaan erittdin merkittava. Lampaotilan noustessa viskositeetti laskee. Pienikin [ampatilan
nousu aiheuttaa merkittavan muutoksen viskositeettiin, joten hydraulinestetta valitessa on ensiar-

voisen tarkedaa huomioida kayttolampatila. (Kauranne ym. 2013, 26; Kivioja ym. 2007, 172.)

Paineen nousu aiheuttaa puolestaan viskositeetin kasvamista. Laimp6étila kuitenkin vaikuttaa pai-
neen vaikutuksen suuruuteen; korkeassa lampoétilassa paineen vaikutus viskositeettiin vahenee.
Kayttdpainetasojen ollessa alle 40 MPa, ei paineen vaikutusta viskositeettiin lahtokohtaisesti tar-

vitse huomioida, vaan sitd voidaan pitdaa merkityksettomana. (Kauranne ym. 2013, 26-27.)

5 Hydraulinesteet

5.1 Hydraulinesteiden tehtavat

Hydraulinesteen paaasiallinen tehtava on toimia pumpulta toimilaitteelle tehoa valittavana valiai-
neena. Taman ohella hydraulinesteilld on myos jarjestelman kunnon yllapitoon liittyvia tehtavia,
kuten esimerkiksi voitelu, tiivistys, jadahdytys seka puhtaanapito. Parhaan mahdollisen hyotysuh-
teen saamiseksi taytyy valita viskositeetiltaan sopiva neste. Liian juokseva eli pienen viskositeetin
omaava neste aiheuttaa ylimaaraisia vuotohavioita, kun taas liian jaykka eli korkean viskositeetin

omaava neste puolestaan aiheuttaa kitkahavioita. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 112.)

Jarjestelman tehohaviot aiheuttavat lampdotilan nousua. Mikali lamp6tila nousee liian korkeaksi,
aiheutuu siitd haittoja sekd nesteen toiminnalle ettd komponenteille. Limpdtilan nousun ehkaise-
miseksi tarvitaan usein jaahdytysjarjestelma, jossa virtaavan hydraulinesteen avulla kuljetetaan
havidista nesteeseen siirtynyt lampd pois jarjestelmasta. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 112—

113.)
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Kauranteen, Kajasten ja Vileniuksen (2013, 112) mukaan erillinen voitelujarjestelma on hydrauli-
komponenttien yhteydessa tarpeeton, koska hydraulineste itsessaan voitelee komponentteja. Esi-
merkiksi telahydrauliikassa kuormitus ja voitelu tapahtuvat samaan aikaan 6ljyfilmin toimesta.
Kuormituselementtien rakennetta kasitelladn tarkemmin luvussa 6.1.2. Riittamaton oljyfilmi ai-
heuttaa telassa esimerkiksi vaihteen kytkinrenkaiden vaurioitumista. Voitelun ollessa yksi hydrauli-

nesteen tarkead tehtdva, tulee nesteelld olla hyvat voiteluominaisuudet (Kauranne ym. 2013, 112).

Ruostuminen ja korroosio ovat seurausta jarjestelmassa olevasta vedesta ja ilmasta. Ne aiheutta-
vat komponenttien kulumista, joka puolestaan heikentaa jarjestelman hyotysuhdetta. Naiden ilmi-
oiden ehkaisemiseksi hydraulinesteen tulisi muodostaa komponenttien pinnoille suojaava kalvo.
Hydraulinesteen hyvat ilman- ja vedenerotusominaisuudet edesauttavat korroosiolta ja ruostumi-

selta suojautumista. (Kauranne ym. 2013, 113.)

5.2 Hydraulinesteiden ominaisuudet
5.2.1 Viskositeetti ja viskositeetti-indeksi

Jarjestelman tehohavididen minimoimiseksi viskositeetin tulee olla sopiva (Kauranne ym. 2013,
121). Kauranteen ja muiden (2013) mukaan alhainen viskositeetti on Iahtdkohtaisesti kitkasta joh-
tuvien tehohavididen seka pumppauksen kannalta parempi, mutta liian alhainen viskositeetti joh-
taa voitelukalvon pysymattémyyteen ja sitd kautta komponenttien ennenaikaiseen kulumiseen.
Viskositeetin aiheuttamat kitkahaviot vaikuttavat esimerkiksi paperikoneen telan pyorittamiseen

vaadittavan tehon suuruuteen.

Lampotilan vaikuttaessa suuresti viskositeettiin, tulee niiden luokittelussa kayttaa vakiolampdtilaa.
Hydraulinesteet jaetaan viskositeettiluokkiin 1ISO 3448 -standardia noudattaen (Kauranne ym.
2013, 121). Siina luokittelu tehdaan nesteen kinemaattisen viskositeetin mukaan lampétilassa 40°C
ja kussakin luokassa sallitaan +10 % vaihtelu keskiviskositeetin arvossa (Kauranne ym. 2013, 121).

Taulukossa 4 on kuvattu ISO VG-luokkia ja niiden raja-arvoja.



Taulukko 4. 1SO 3448 VG-luokitus (PSK 6701:2006, 5)
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ISO-viskositeettiluokka | Viskositeetin keskipiste | Kinemaattisen viskositeetin rajat 40 “C:ssa [mmée‘s]
150 Viscosity grade Mid point of viscosity Kinematic viscosity limits at 40 °C [mmg.’s]
VG Min. Max.
2 22 1,98 242
3 32 288 3,52
5 46 414 5,06
7 6,8 612 7.48
10 10 9,00 11,0
15 15 13,5 16,5
22 22 19,8 242
32 32 28,8 35,2
46 46 414 50,6
68 68 612 748
100 100 90,0 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 680 612 748
1000 1000 900 1100
1500 1500 1350 1650
2200 2200 1980 3520
3200 3200 2880 3520

Viskositeetti-indeksi, lyhenteeltdan VI, kuvastaa nesteen viskositeetin muutosta suhteessa [amp6-

tilan muutokseen. Suuri VI tarkoittaa pienempaa lampétilan vaikutusta viskositeettiin. Tama tar-

koittaa sitd, etta suuren VI-arvon omaava neste toimii paremmin laajemmalla lampétilaskaalalla.

Esimerkiksi kaynnistyksen yhteydessa vallitseva matalampi lampétila tai kayton aikaiset hetkelliset

lampotilapiikit eivat aiheuta suuren VI-arvon omaavalle nesteelle ongelmia. (Kauranne ym. 2013,

123.)

5.2.2 Tiheys

Nesteen tiheys esiintyy muun muassa kinemaattisen viskositeetin laskentakaavassa. Silla on sen

lisdksi vaikutusta Kauranteen ym. (2013) mukaan paineiskujen suuruuteen ja jarjestelmassa esiin-

tyviin havidihin. Tiheyden tulisi olla ndiden minimoimiseksi mahdollisimman pieni. (Kauranne ym.

2013, 124.)
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Tiheyden ollessa lampatilasta riippuvainen, tulee sille maarittaa perusarvo. 1ISO-standardin mukai-
sesti perustiheys maaritetadn 15°C lampotilassa. Kaavalla 14 voidaan maarittaa tiheys muuttu-

neessa lampdotilassa. (Kauranne ym. 2013, 124.)

— P1s
Po = Tiaro-15) (14)

missa pe = nesteen tiheys muuttuneessa lampotilassa

p1s = nesteen tiheys [ampotilassa 15 °C

a = tilavuuden lampétilakerroin

0 = muuttunut lampétila

5.2.3 llmanerottumis-, vaahtoamisenesto- ja hapettumisenesto- ominaisuudet

Hydraulineste voi sisaltdaa ilmaa joko liuenneena tai vapaina kuplina. Ilma paasee nesteeseen
useimmiten vuotavien tiivisteiden, heikon ilmauksen tai pyorteilysta seuraavan vaahtoamisen ta-
kia. Normaalisti hydraulineste voi sisdltdad muutamia prosentteja ilmaa, joka ei vield vaikuta nes-
teen suorituskykyyn. Vapaan ilman aiheuttamilla ilmakuplilla on sen sijaan suurempia haittavaiku-
tuksia, jonka takia ne tulisikin poistaa jarjestelmasta mahdollisimman nopeasti.
IImanerottumiskyvylla tarkoitetaan nesteen kykya tuoda vapaat ilmakuplat pintaan. Pinnalle nou-
sevan ilman muodostamien kuplien tulisi myds rikkoutua nopeasti, jolloin pinnalle ei synny vaah-

toa. (Kauranne ym. 2013, 126.)

Vapaat ilmakuplat lisdavat nesteen kokoonpuristuvuutta, joka Kauranteen ja muiden (2013) mu-
kaan tekee jarjestelman toiminnasta epamaaradisempaa ja laskee hyotysuhdetta. lImakuplat voivat
myo0s aiheuttaa kavitaatiota, joka voi vaurioittaa komponentteja (Kauranne ym. 2013, 126; Teolli-
suusvoitelu 2006, 135). Kavitaatiossa nopean paineenalenemisen seurauksena nesteeseen muo-
dostuu hoyrykuplia, jotka paineen taas noustessa luhistuvat takaisin nestemaiseen muotoon.
Tama aiheuttaa erittdin voimakkaita paineiskuja, jotka voivat aiheuttaa komponenttien vaurioitu-

mista. (Teollisuusvoitelu 2006, 132.)
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IImanerottumiskykyyn tehostavasti vaikuttavia ominaisuuksia ovat matala viskositeetti ja pintajan-
nitys (Kauranne ym. 2013, 126). Kauranteen ja muiden (2013) mukaan ilmanerottumiskykya voi-
daan parantaa nesteen lisdaineistuksella ja Kivioja ja muut (2007) toteavat piipohjaisten aineiden

parantavan vaahtoamisenestoa.

Hydraulinesteeseen sekoittunut happi nopeuttaa nesteen vanhenemista. Hapettuminen aiheuttaa
nesteen koostumuksen muutosta sekda muodostaa nesteeseen lietetta ja orgaanisia happoja, jotka
voivat vahingoittaa esimerkiksi tiivisteita seka tukkia valyksia. Hapettuminen heikentaa myds hyd-
raulinesteen ilman- ja vedenerotusominaisuuksia. Korkea lampdtila ja nesteen epdpuhtaudet lisaa-
vat hapettumisalttiutta. Hapettumisenestoon voidaan vaikuttaa laadukkaan perusnesteen valin-
nalla seka yllapitamalla jarjestelmassa sopivaa lampdotilaa ja poistamalla epapuhtauksia

mahdollisimman tehokkaasti. (Kauranne ym. 2013, 125.)

5.2.4 Vedenerottumisominaisuudet

Kauranteen ja muiden (2013) mukaan hydraulinesteessa oleva vesi heikentaa voitelukykya seka
edistda ruostumista ja korroosiota. Vesi voi myds tehda vaahtoamisenestoon tarkoitetun lisaai-
neistuksen toimintakyvyttomaksi (Teollisuusvoitelu 2006, 131). Ndin ollen voidaan sanoa veden
olevan hydraulijarjestelmille haitallinen aine. Telahydrauliikassa normaalioloissa vetta ei juurikaan

esiinny, joten se ei tuota juurikaan ongelmia (Jarvenpaa 2022).

Veden paasy jarjestelmaan tulisi estdd mahdollisimman hyvin, vaikka taydellinen estaminen ei |ah-
tokohtaisesti ole mahdollista. Hydraulijarjestelmien sailiot ovat lahes aina hengittavia, jotta sailion
paine pysyy vaaditulla tasolla. Hengittamisen mahdollistavan aukon kautta paasee ilman mukana

vettd jarjestelmaan. Lampdotilan laskiessa vesi pyrkii muodostamaan hydraulinesteen kanssa emul-

sion, joka edistdaa veden paasya sailiosta itse jarjestelmaan. (Kauranne ym. 2013, 126.)

Vedenerottumiskykyyn vaikuttavat esimerkiksi nesteen viskositeetti ja tiheys, lisdaineistus, epa-
puhtaudet seka nesteen sisdltamat kemikaalit. Mita suurempi tiheysero on hydraulinesteella ja ve-
dell3, sitd nopeammin vesi ldhtokohtaisesti erottuu. Osa ruosteen- ja kulumisenestoaineista hidas-
tavat veden erottumista. Myos epdpuhtaudet hidastavat veden erottumista tai pahimmassa
tapauksessa tyystin estavat sen. Esimerkiksi vetta tehokkaasti sitovat sellu- ja puukuidut voivat es-

taad vedenerottumisen. (Teollisuusvoitelu 2006, 134.)
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5.2.5 Ominaislampé6 ja lammoénjohtavuus

Ominaislampo tarkoittaa energiamaaraa, joka vaaditaan nostamaan tietyn massan l[ampdétilaa yh-
della asteella (Boles & Cengel 2015, 174). Tama sama voidaan kertoa myds ominaislampokapasi-
teetilla ¢, joka on ainekohtainen ominaisuus. Ominaislampdkapasiteetti |0ytyy esimerkiksi kappa-

leen vastaanottaman lampomaaran kaavasta (kaava 15) (Valtanen 2016, 193):

Q= cxm=x*AT (15)

missa Q = vastaanotettu lampdenergia [J]

¢ = aineen ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

m = kappaleen massa [kg]

AT = lampdtilan muutos [K]

Lammonjohtavuuden tulisi olla Kauranteen ja muiden (2013) mukaan hydraulinesteelld mahdolli-
simman suuri. Suuri ldmmonjohtavuus vaikuttaa edullisesti nesteen jaahdytyskykyyn (Kauranne

ym. 2013, 127). Suuren lammonjohtavuuden omaava neste kuljettaa helpommin lamp6a pois.

6 Telat

Telat ja sylinterit ovat yksia kalleimmista paperikoneen komponenteista, muodostaen noin 60 %
uuden paperikoneen hinnasta (Telatyypit ja rakenteet n.d.). Teloja on monia erilaisia, joita kayte-
tadn paperikoneen eri osilla eri tarkoituksiin. Tassa luvussa keskitytdadan opinndytetyon aiheen
vuoksi padosin kalanterilla kaytettaviin taipumakompensoituihin teloihin. Osaa kasiteltavista tela-

tyypeista kdytetdaan kuitenkin myos kalanterin lisdksi muilla paperikoneen osilla.

Telojen hydrauliikan monimutkaisuus vaihtelee huomattavasti eri sovellutusten valilla. Tasta hy-
vana esimerkkina on uivan telan vertaaminen monivyohykesaatoételoihin. Ndiden telatyyppien ra-

kenteita kdydaan tarkemmin lapi vastaavissa alaluvuissa.
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6.1 Taipumakompensoidut telat

Ulkoisten voimien ja telan oman painon muodostama yhteiskuorma aiheuttaa telassa taipumista,
jonka suuruuteen vaikuttavat telan rakenne ja mitoitus, kuormien suuruus ja suunta seka kaytetyt
materiaalit (Telatyypit ja rakenteet n.d.). Taipuminen aiheuttaa nippikuorman epatasaista jakautu-
mista telan pituudella, joka puolestaan aiheuttaa epatasaisuutta paperiradan laadussa. Vastauk-

sena talle taipumalle on kehitetty taipumakompensoidut telat.

Ensimmadinen taipuman kompensointiin kehitetty menetelma oli telan muodon pysyva muuttami-
nen, eli bombeeraus. Bombeeraus ei ole kuitenkaan optimaalinen menetelma, koska kaarevan
muodon vuoksi telan kehanopeus on erilainen eri kohdassa telaa, joka aiheuttaa suurilla bombee-
rauksilla viiran ja huovan kayristymista. Kiintedn bombeerauksen suurin ongelma on sidonnaisuus
tiettyyn viivakuormaan. Nykyisin samalla paperikoneella saatetaan tehda eri paperilajeja, jolloin

mahdollisuus ajaa eri viivakuormilla on valttamattomyys. (Telatyypit ja rakenteet n.d.)

6.1.1 Uiva tela

”Uiva tela” on saanut nimityksensa liikkuvasta vaipasta. Vaipan asemaa akseliin ndhden voidaan
saataa tarvittaessa. Uivaa telaa ei suositella kaytettavan koneilla, joilla ajonopeus ylittaa 1200
m/min. Hydrauliikaltaan uiva tela on taipumakompensoiduista teloista yksinkertaisin. (Telatyypit ja

rakenteet n.d.)

Uivassa telassa taipumakompensointi perustuu kahteen tiivisteilld toisistaan erotettuun painekam-
mioon. Kammioiden vilille tuotetaan saadettava paine-ero, jota kdytetaan tukemaan vaippaa nip-
pivoimaa vasten. Tuloksena on kohtuullisen tasainen nippikuormitus. Konekalanterilla uivan telan
vaippa on yleensa paallystamatonta kokillivalurautaa, kun taas softkalanterilla pinnoitettua suo-

mugrafiittivalurautaa. (Telatyypit ja rakenteet n.d.)

Uivia teloja valmistaa useat eri valmistajat mutta rakenteellisesti ne poikkeavat toisistaan hyvin
vahan (Telatyypit ja rakenteet n.d.). Kuviossa 6 kuvataan Valmetin SymRoll-telan rakennetta. Sym-
Roll- telat ovat kalantereilla ja erityisesti kapeammilla koneilla yleisesti kdytettyja (Jarvenpaa

2022).
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Kuvio 5. SymRoll-tela (Valmetin koulutusmateriaali 2021)

6.1.2 Vyohykesdadettava tela

Vyohykesadadettavilla teloilla paastaan uivaa telaa tarkemmalle tasolle profiilinsaaddssa. Taipuma-
kompensaatio perustuu vyohykkeisiin jaettuihin hydraulisiin kuormituselementteihin (Telatyypit ja
rakenteet n.d.). Kuviossa 6 on esitetty Valmetin SymZ/ZS-telan rakennetta. Kuviossa 7 puolestaan

on esitetty tarkemmin kuormituselementin rakenne.

Kuormituselementit

Kuvio 6. SymZ/ZS-telan rakenne (Valmetin koulutusmateriaali 2021, muokattu)
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Kuristussuutin

Oljyfilmi

Liukukenka

Oljytasku

Manta

Kuvio 7. Kuormituselementti (Valmetin koulutusmateriaali 2012, muokattu)

Kuormituselementin mannén alle sytetdan 6ljya tarvittavalla paineella. Oljy paddsee mannan l3pi
kapillaariputkien ja kuristussuuttimen kautta liukukengan 6ljytaskuun, jonka reunojen yli purkau-
tuva 6ljy muodostaa éljyfilmin. Oljyfilmin tehtiva on voidella vaippaa seki pitda se vakioetiisyy-

della. (Telatyypit ja rakenteet n.d.)

Vyohykkeita on Jarvenpaan (2022) mukaan yleensa 8 ja kaikille vyohykkeille on oma 6ljynsyotto-
putkensa. Mikali koneella ei tarvita profilointimahdollisuutta, voidaan vyohykesaadettavaa telaa
kayttaa yksivyohykkeisena (Telatyypit ja rakenteet n.d.). Tassakin tapauksessa saadaan kuormitus-
elementtien hyvat puolet, kuten varahtelyjen vaimennus, alhainen tehonkulutus ja huoltovapaa

rakenne (Telatyypit ja rakenteet n.d.).
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6.1.3 Monivyohykesadadettava tela

Monivybhykesaadettavilla teloilla saadaan taipumakompensoiduista teloista hienovaraisin profii-
linsaatd. Naita teloja kdytetaan padosin vain kalanterilla, koska puristimella kuiva-aineprosentti on
vield sen verran alhainen, ettei monivyohyketelojen mahdollistamaa profiilinsaatotarkkuutta tar-

vita. Pdaasiallinen ero tavalliseen vyohyketelaan on vyéhykkeiden maara. (Jarvenpaa 2022.)

Monivyohyketelassa jokaista kuormituselementtia voidaan saatdaa omana vyohykkeenaan. Kuormi-
tuselementteja voi olla jopa 70, joten hydrauliikan kannalta tallainen tela on varsin monimutkai-
nen (Jarvenpaa 2022). Jokainen kuormituselementti vaatii erilliset 6ljynsyotot seka saatoventtiilit

(Telatyypit ja rakenteet n.d.).

Monivybhykesaadettavissa teloissa on kuormituselementtien lisdaksi vastavybhyke-elementit, joilla
sdddetdaan kuormituksen vastavoimaa (Jarvenpaa 2022.). Talla saadaan aikaiseksi parempi saadon
hallinta matalilla viivakuormilla ajettaessa (Jarvenpaa 2022.). Kuviossa 8 on esitetty Valmetin Sym-
CDS-telan rakenne, seka sen eroavaisuuksia Symz/ZS-vyéhyketelaan. Suurimpana erona ovat Sym-

CDS-telan syottoputkien suurempi maara.

Oljyn syottéputket

Vastavyohykkeet

Kuvio 8. SymCDS-telan rakenne (Valmetin koulutusmateriaali 2021, muokattu)



32

6.2 Hydrauliikkajarjestelma

Telahydrauliikka eroaa tavallisesta teollisuushydrauliikasta varsin suuren mittakaavansa vuoksi,
minka takia monet hydrauliikan standardit eivat taysin sovellu telahydrauliikkaan (Jarvenpaa
2022). Telojen lisaksi hydrauliikkajarjestelmassa on lukuisia muitakin osia. Tassa luvussa kasitellaan

naiden eri osien tehtavia.

Telahydrauliikan koneikot ovat Valmetin tapauksessa melko standardoitua ja modulaarisia (Jarven-
pad 2022). Osien kokoa skaalataan aina kuitenkin asiakaskohtaisen tarpeen mukaan (Jarvenpaa

2022). Kuvio 9 esittaa tyypillisen koneikon rakenteen.

Suodatus-fjaahdytys-

limahuchottimet kierron pumput

Suodattimet

Telojen
paluudljylinjat

Lammén-
vaihdin
Suihkuputki-
pumput

Oljynjakotukki

ok Paapumput ja
Sailio : -moottorit
Painesuodattimet

Kuvio 9. Hydraulikoneikko (Valmetin koulutusmateriaali 2012, muokattu)

6.2.1 Saiilio

Kalanterille tyypilliset sailickoot ovat 4—-6 kuutiometrid, mutta levealla kalanterilla, jossa on kay-

tetty liukulaakereita voi koko olla jopa 16 kuutiometria (Jarvenpaa 2022). Sailion paatehtavana on
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sailyttaa tarvittava maara oljya jarjestelmassa. Sen lisdksi sailiossa tapahtuu ilman- ja vedenpoisto

(Jarvenpaa 2022).

Sailiodn palaava 6ljy tulee ensin paluukammioon suodatinkorin lapi. Suodatinkorissa olevat nylon-
sukat ovat myds telan kunnonvalvonnan kannalta tarkeita, koska niista voidaan helposti havaita

epadpuhtauksia. Paluukammiosta 6ljy siirtyy itse sailioon, jossa se virtaa seindmien valissa mahdolli-
simman hyvan sekoittumisen aikaansaamiseksi. Talla tavoitellaan hyvaa ilmanpoistoa. Sailidsta oljy

imetaan ruuvipumpulla kohti suodattimia ja jaahdyttimia. (Jarvenpaa 2022.)

6.2.2 Suodatus ja jadhdytys

Sailion jalkeen tyypillisesti tulee suodatus. Suodatuksen tarkoituksena on erottaa 6ljysta epapuh-
tauksia, ensin matalapaineisesti ja myéhemmin kierrossa korkeapaineisesti. Suodattimet voidaan

vaihtaa ajon aikana. (Jarvenpaa 2022.)

Telan virtaustarve on riippuvainen viskositeetista. Oljyn ldmpétilaa ja sitd kautta viskositeettia sda-
delldaan jaahdyttimella, joka on tyypillisesti kustannustehokas ja pieneen tilaan meneva levylam-
monvaihdin. Telahydrauliikassa jddhdytysteho on maksimissaan 1,5 MW luokkaa. Oljyn ldmpétila

jaahdyttimelta poistuessa on tyypillisesti 40-45°C. (Jarvenpaa 2022.)

Lammaonvaihtimen mitoitusta varten tulee tietda siirrettavan lampotehon maara joko lammitetta-
van tai jadhdytettdvan ainevirran osalta seka virtaavien aineiden lampétilan muutos lammoénvaih-
timessa. Lammaonvaihtimen siirtdma teho on verrannollinen lammadnsiirtimen pinta-alaan, lam-
monlapaisykertoimeen seka jaahtyvan ja lammitettavan ainevirran valiseen [amp6étilaeroon.
Lampoteho voidaan laskea kaavalla 16. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 202.)
b=k*Ax* AT (16)

missa ¢ = lampdteho [W]

k = lamménlapaisykerroin [W/m?2K]
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A = lamménsiirtopinta-ala [m?]

AT = lampdtilaero [K]

Lammaonvaihtimen tehokkuuden kuvaamiseen kaytetaan usein niin kutsuttua rekuperaatioastetta
(kts. kaava 17). Rekuperaatioaste kuvastaa kuinka paljon lamp6a on mahdollista siirtaa teoreetti-
seen maksimiarvoon verrattuna. Energiatehokkuus on lammaénvaihtimessa parhaillaan, kun ainei-
den lampdtilan muutos on mahdollisimman suuri. Virtausnopeuksien ollessa vakiot, [ammaonsiirron
tehokkuuteen vaikuttaa eniten lammaonsiirtopintojen puhtaus. (Energiatehokas lammonsiirto

2016.)

ATmax
s (17)

missa € = rekuperaatioaste

ATmax = suurempi lampenevan ja viilenevan virran lampotilamuutoksista

B0 = suurimman ja pienimman lampoétilan erotus
Jadahdytysaineena on tyypillisesti vesi. Usein jadhdytykseen kaytettava vesi tulee luonnonvesis-
toista, jolloin tiheat lammonvaihtimet ovat alttiita epapuhtauksille ja sita kautta tukkiintumiselle.
Lammonsiirtopinnoille muodostuvat epapuhtaudet heikentavat lammaonvaihtimen tehoa (kts. ku-

vio 10). Luonnonvesia kdytettaessa jadhdytysteho voi vaihdella vuodenajan mukaan merkittavasti-

kin. (Jarvenpaa 2022.)
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Likaantumis- Kuuma virtaus

o

Kuuma virtaus

kerrostumia A
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Kylma virtaus Kylm3 virtaus
— > —
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Lammaonsiirto-
Puhdas putki pinnat Likaantunut putki

Kuvio 10. Puhtaiden ja likaantuneiden putkien lampovastukset (Awad 2011, 527, muokattu)

6.2.3 Pumput

Telojen hydraulikoneikoissa kdytetaan erilaisia pumppuja eri kdyttotarkoituksiin. Esimerkiksi 6ljyn
esipaineistamiseen, telojen kuormittamiseen ja jadhdytykseen kaytettaville suihkuputkille on omat

pumppunsa. Kaytettavia pumppuja ovat esimerkiksi manta-, siipi- ja ruuvipumput.

Kalanterilla kuormittamiseen kaytetadan mantapumppua, joka saatyy virtaustarpeen mukaan. Man-
tapumppu pitaa ylla vakiopaineen. Rinnalla on edullisempia siipipumppuja, joita kdytetaan tarvit-

taessa mantapumpun liséana. (Jarvenpaa 2022.)

Ruuvipumppuja kdytetadan matalapaineisina suodatus-/jaahdytyskierron syéttépumppuina. Ruuvi-
pumpulla paineistetaan 6ljya kevyesti, jotta vapaana olevaa ilmaa saadaan liukenemaan. Talla eh-

kdistddn muun muassa tulevien pumppujen kavitointia. (Jarvenpaa 2022.)

7 Kunnossapito

7.1 Kunnossapidon maaritelma

PSK-standardi maarittelee kunnossapidon olevan “kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja joh-
tamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttda kohde tilassa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana”.
(PSK 6201:2022, 3). SFS-standardi maarittelee kunnossapidon kattavan ” kaikki kohteen elinjakson

aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa
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tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
non” (SFS-EN 13306:2017, 5). Vertaamalla naita maaritelmia voidaan havaita niiden sisaltdavan kay-

tannossa samat asiat.

Kunnossapito voidaan jakaa eri kunnossapitolajeihin. Jako voidaan suorittaa esimerkiksi toimenpi-
detyyppien ja sen mukaan, onko toimenpide suunniteltu vai suunnittelematon (PSK 6201:2022,

26). Kuvio 11 havainnollistaa kunnossapitolajien jakautumista.

KUNNOSSAPITOLAJIT TOIMENPIDETYYPPEJA
MAINTENANCE TYPES ACTION TYPES

Valitgn suunnittelemation korjaus =
_I Korjaava kunnossapito }_ Immedisls unplanned repair SUUNMITTELEMATON
Cormective maintenance Siirretty suunniftelematon korjaus KUMNOSSAPITO
Deforred unplanned repair > UNSCHEDULED
MAINTENANCE

Kuntoon perustuva suunnittelematon kogaus
Conditien based unplanned repair

Kuntoon perustuva suunniteliu korjaus 1 ) -<
Condition based planned repair

Kuntoon perustuva huolto tai vaihio

Kuntoan perustuva kunnossapito Condifion based service or replacement
Condition based maintenance

Kunnonvalvonta
Condition monioring

Tarkastus tai testaus
Inspection artesting

Ennustava kunnossapito
Predictive maintenance

Vaiteluhuclio
Lubrication service

Kunnossapitolajit Jaksotettu kunnossapito || Jaksotettu huolto
Maintenance types Predetermined mainfenance Predetermined service

Jaksotetiu vaihto
Pradetermined replacement

Kayttdvarmuuden analytiikka
Dependabilty analytics

Kunnossapitosuunnitelman pdivitys SUUNNITELTU
N Maintenance plan update KUNNOSSAPITO

Kunnossapito-ohjeistuksen paivitys >- SCHEDULED
]_ Maintenance instructions update MAINTENANCE

_I Parantava kunnossapito

improvement maintenance Farannusinvestointi

Improvement investment

Turvallisuuteen littyva toimenpide
Safety related action

Ymparistoan liittyva toimenpide
Envirenment related action

Wi stus tai
Spare part refurbishment or fabrication

Shisteytta yllapitava leimenpide
Cleanliness related action

Kunnossapidon erittelematin toimenpide

Muu kunnossapito Unspecified maintenance action
Cther mainlenance

Korvausinvestointi
Replacement investment

Kunnossapidon tiedonhallinta
Maintenance information management

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittelu
Maintenance management, development and planning A

Kuvio 11. Kunnossapitolajit (PSK 6201:2022, 26)
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7.2 Oljyjen kunnonvalvonta

Hydraulijarjestelmissa 6ljyn kunnolla on suuri merkitys jarjestelman toimintaan. Siksi komponent-
tien kunnonvalvonnan lisiksi tulee tarkkailla my&s 6ljya. Oljyn kunto kertoo usein paljon kompo-
nenttien kunnosta, esimerkiksi 6ljyn seassa olevien hiukkasten kautta. Oljyn kunnonvalvonnalla
pyritdan pasosin tarkastelemaan jarjestelman kuntoa seké 6ljyn itsensa kemiallista kuntoa (Oljyn

kunnossapito 2018, 8).

Jarjestelman kuntoa selvitettdessa 6ljysta analysoidaan esimerkiksi epdpuhtauksien laatua ja maa-
raa (Oljyn kunnossapito 2018, 8). Esimerkiksi 6ljyn seassa olevat pallomaiset kappaleet voivat ker-
toa alkavasta laakeriviasta (Oljyn kunnossapito 2018, 8), kun taas esimerkiksi paperikoneen telan
Oljykierrosta loytyvat vaipan pinnoitteen kappaleet viestivat kulumisesta ja mahdollisesti vaihdon

tarpeesta.

Oljyanalyysiin tarvittavan niytteenoton tavoista puhutaan joko nimilld on-line, in-line tai off-line.
On-line tarkoittaa sita, etta nayte tuodaan mittalaitteeseen putken tai letkun kautta. In-line tar-
koittaa sitd, etta mittalaite sijaitsee suoraan esimerkiksi paluuéljyn putkessa. Off-line taas tarkoit-
taa perinteisempaa erillisen naytteen ottamista esimerkiksi sailiosta pulloon. Pullossa oleva nayte
analysoidaan sitten joko kentalla tai laboratoriossa. On- ja in-line-ndytteenotot ovat anturiteknolo-

gian kehityksen myéta yleistyneet. (Oljyn kunnossapito 2018, 9, 13.)

Oljynvaihtovilit vaihtelevat tehdaskohtaisesti ja vaihtovileihin vaikuttaa isolta osin tehtaalla kay-
tettava oljyn kunnonvalvontamenettely. Joissain kohteissa vaihto tehdaan aina saannollisin va-
liajoin, kun taas toisissa vaihto perustuu analyyseihin ja arvioihin. Esimerkiksi erdan suomalaisen
metsateollisuusalan yrityksen tehtailla yleisesti 6ljyn vaihtovalit ovat 2—5 vuotta ja vaihto tehdaan
tarpeen mukaan. Pidemmilld 6ljynvaihtovéleilld saadaan aikaiseksi sdastoja 6ljykuluissa. (Oljyjen

kunnossapito 2018, 110.)

7.3 Kunnossapidon ulkoistaminen

Perinteisesti kunnossapidon ostaminen on toteutettu tyétuntien ja varaosien ostamisena. Usein
ostopaatoksen tekemisen avainasia on edullinen hinta. Ty6tuntien hinnassa saastamisella on kui-

tenkin usein tyon laadun kannalta heikentava vaikutus. Pelkkia tyotunteja ja varaosia ostaessa
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tyon sisallon maarittely voi jadda melko epamaaraiseksi, jolloin tyon suorittamisen jalkeen voi he-

rata vaikeasti selvitettavia erimielisyyksia lopputuloksesta. (Laine 2010, 171.)

Koko laitoksen kattavan kunnossapitopalvelun siirtaminen yksittaiselle sopimuskumppanille on vii-
meisten vuosikymmenten aikana Laineen (2010) mukaan merkittavasti yleistynyt tapa toteuttaa
kunnossapito. Tallaisesta menettelysta kdaytetdan nimea kunnossapidon ulkoistaminen. Kunnossa-
pitoa ulkoistettaessa ei kuitenkaan lahtokohtaisesti ulkoisteta kaikkia kunnossapitotoimenpiteita,
koska tama vaatisi myds kayttétoimintojen ulkoistamista. Ulkoistussopimuksissa maaritellaan,

mitka toimenpiteet kuuluvat laitokselle ja mitkd sopimuskumppanille. (Laine 2010, 198.)

Toimivan ulkoistussopimuksen ja sita kautta palvelusuhteen luominen vaatii myos ostajalta omaa
osaamista kunnossapidosta. Ostajalta edellytetaan esimerkiksi toimivaa kunnonvalvontaa, kattavia
historiatietoja, toimivia huolto-ohjelmia ja tietoa tyomaarista seka tavoitteita kunnossapidon ke-
hittamiselle. Ostaja tarvitsee myds itse naita tietoja tarjouspyyntoa laatiessa, jotta voi kriittisesti

arvioida potentiaalisilta kumppaneilta saatuja tarjouksia. (Laine 2010, 198-199.)

Ulkoistaminen esimerkiksi laitevalmistajan tarjoamiin kunnossapitopalveluihin mahdollistaa myos
vaativampien kunnossapitotoimien hankinnan. Esimerkiksi telahydrauliikan parannuksiin ei valtta-
matta tehtaan omalla kunnossapitohenkildst6lla ole tarvittavaa osaamista. Vaikka tehtaan oma
henkildsto suorittaisikin osan kunnossapitotoimenpiteista itse, todennakoisesti parannukset tila-
taan kuitenkin ulkoiselta toimijalta. Tallaiset parannukset on usein muotoiltu palveluntarjoajan toi-
mesta tuotteiksi, joista ostajan on helppo valita itselleen sopivin. Kunnossapidon tuotteistamista

kasitellaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

7.4 Kunnossapidon tuotteistaminen

Laineen (2010) mukaan Moisio (2005) kuvailee tuotteistamista asiakaslahtoiseksi palvelun maarit-
telyksi ja kehittamiseksi, tuotantovalmiuden luomiseksi ja markkinoille saattamiseksi siten, etta
asiakashyoty- ja tulostavoitteet saavutetaan. Palvelutuotteelle ominaisia piirteitd ovat Moision
(2005) mukaan esimerkiksi kiintea hinta, vakioitu toteutus sekd ostamisen helppous (Laine 2010,

171).
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Jaakkola (2022) nostaa globaalisti toimivan yrityksen palveluiden tuottamisessa olennaiseksi teki-
jaksi myos kohdeasiakasryhman sijainnin maapallolla, liiketoimintapotentiaalin seka osaavien re-
surssien maaran ja sijoittumisen asiakaskohteisiin ndhden. Uutta palvelutuotetta asiakkaille tarjo-
tessa vaaditaan vahintaan asiakashyodyt seka referenssit esittelevda markkinointimateriaalia,
hinnoitteluohje, toteutuksen ohje, asiakasraportoinnin pohjat seka tarjouspohja, sisdltaen tekni-

sen erittelyn (Jaakkola 2022).

Palveluiden tuotteistamisen tarkeimpia tavoitteita ovat Laineen (2010) mukaan:

Palvelun sovittaminen asiakaskunnan tarpeisiin

Palvelun sisallon yksiselitteinen maarittaminen

Palvelun sisallon ja asiakashyotyjen konkretisointi yksikasitteisesti ja ymmarrettavasti

Palvelun kannattava hinnoittelu

Palvelun laadun ja monistettavuuden parantaminen

Palvelun katteen nosto, tuotantokustannusten vahentaminen ja asiakastyytyvaisyyden parantami-
nen

Palvelun modularisointi eli eri asiakastarpeisiin sovellettavuus uhraamatta tehokkuutta

8. Palvelun markkinoinnin, myytdvyyden seka ostettavuuden parantaminen

ok wnpeE

~

Kunnossapidon tuotteistamisesta on hyotya seka asiakkaalle ettd myyjalle. Asiakkaalle keskeisin
hyoty on palvelun sisallon riippumattomuus palvelun suorittajasta. Myyjalle puolestaan keskeisim-
pana hyotyna on kustannustehokkuus. Kustannustehokkuuteen vaikuttaa esimerkiksi se, etta pal-

velua myytdessa sitd ei tarvitse suunnitella alusta asti uudelleen. (Laine 2010, 173-174.)

8 Oljyjen ongelmat

8.1 Lakkautuminen

Lakkautuminen johtuu 6ljyyn liuenneista epapuhtauksista, jotka voivat olla seurauksia esimerkiksi
hapettumisesta ja joista kiytetddn termid “pehmeit epiapuhtaudet” (Oljyn kunnossapito 2018,

71). Lakkautumisessa jarjestelman eri osien pinnoille muodostuu kellertavaa tai ruskehtavaa hart-
simaista pinnoitetta, joka tukkii vilyksia ja aiheuttaa haittaa osien toiminnalle (Oljyn kunnossapito

2018, 71). Kuviossa 12 ndkyy hydraulijarjestelman sailion seinamille muodostunutta pinnoitetta.
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Kuvio 12. Lakkautumista sailion seinamilla (Valmetin koulutusmateriaali 2012)

Esiasteena lakkautumiselle on sakan muodostuminen. Sakkautumista aiheuttavat 6ljyn kayttélam-
potilassa liuenneina olevat geeli- ja hartsityyppiset hapettumistuotteet seka mikroskooppisen pie-
net, kiinteat sakkautumistuotteet. Naita partikkeleita ei yleensa pysty havaitsemaan 6ljysta silma-
maaraisesti tutkimalla. Tast3 syysta alkavaa lakkautumista ei valttdmatta havaita. (Oljyn

kunnossapito 2018, 71.)

Komponenttien pinnoille syntyva lakka aiheuttaa kitkan nousua sekda mahdollisia tukkeutumisia
esimerkiksi toimilaitteissa. Esimerkiksi laakerin toimintalampétila voi nousta huomattavastikin lak-
kautumisen aiheuttaman kitkan kasvun myota, seka ohjauksessa voi tulla toimintahairiéita tukkeu-
tuneiden tai jumiutuneiden toimilaitteiden myota. Jadhdyttimissa lakkautuminen aiheuttaa jaah-
dytystehon laskua lammonsiirtopintojen likaantumisen myo6ta. Lakkautuminen voi myos lyhentaa

suodattimien vaihtovilia. (Oljyn kunnossapito 2018, 71.)

Juurisyyna oljyn lakkautumisella voidaan pitaa 6ljyn vanhenemista ja 6ljyssa olevien partikkeleiden
hapettumista. [Imi6 ei ole sindnsa uusi, mutta uudenlaisissa 6ljyissda vanheneminen on tullut esille

uudella tavalla. Moniin nykyisin kdytdssa olevat 6ljyihin lisatdan lisdaineita, jotka eivat sisalla myrk-
kyja, karsinogeeneji tai raskasmetalleja, eivitkd muodosta palaessaan jatetta. (Oljyn kunnossapito

2018, 72.)
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Uudenlaiset 6ljyt saavat aikaan perusoljyn, joka sisdltaa aikaisemmin kaytettyja oljyja vahemman
polaarisia hiilivetyja. Polaariset aineet liuottavat parhaiten polaarisia aineita. Lakkautumistuottei-
den ollessa polaarisia aineita tasta seuraa se, etta uudenlaiset 6ljyt eivat liuota lakkautumistuot-

teita yhta hyvin kuin perinteiset 6ljyt. Talloin osa lakkamaisista aineista ei liukene, vaan alkavat

kertya jarjestelmaan. (Oljyn kunnossapito 2018, 72.)

Lakkautuminen voidaan havaita paremmin laboratorio-oloissa kuin prosessista otettavalla on-line-
mittauksella. Tahan vaikuttaa isolta osin lampétila, koska lampdtilan nousu parantaa lakkapartik-
kelien liukenemista 6ljyyn. Naytteen jadhtyessa liukenemisraja ylittyy, jolloin lakkapartikkelit voi-
daan havaita paremmin. Eras tapa havaita lakkautumista onkin tarkastella 6ljya kahdessa eri lam-
potilassa. Mikali korkeammassa lampotilassa huomataan suuresti enemman pienia hiukkasia, on

se todennikéinen merkki lakkautumistuotteista. (Oljyn kunnossapito 2018, 73.)

Lakkautumista voidaan havaita myds MPC-maaritystestilld, joka on yksinkertainen laboratorio-
oloissa suoritettava koe. Testissa sekoitetaan vakioitu maara 6ljya ja liuotinta, jonka jalkeen seos
vedetdan alipaineella tihean verkon lapi. Taman jalkeen analysoidaan varia seka verrataan sita uu-

teen 6ljyyn. (Oljyn kunnossapito 2018, 49.)

Saannoéllinen 6ljyn kunnonvalvonta on tarkeaa lakkautumisen kriittisten vaikutusten ennaltaehkai-
semiseksi. Jarjestelman lampotilaa on myds hyva tarkkailla, jolloin korkeista lampétiloista voidaan
havaita esimerkiksi likaantunut jadhdytin tai kohonnut laakerikitka. Oljyssa oleva ilma ja vesi edis-
tavat lakkautumista, joten niiden riittdvasta poistosta tulee myds huolehtia. (Oljyn kunnossapito

2018, 74.)

8.2 Vaahtoutuminen

Hydraulijarjestelmassa olevan ilman aiheuttamia ongelmia ja ilman erottumista yleisella tasolla on
kasitelty aikaisemmin luvussa 5.2.3. Tassa luvussa kasitelldan tarkemmin 6ljyn vaahtoutumista il-
miona telahydrauliikan kannalta. Vaahtoutuminen ja vapaa ilma 6ljyssa ovat edelleen asiakkaita

askarruttava asia (Jarvenpaa 2022).

IImanerotuskyky on perusoljystad itsestdan riippuva ominaisuus, kun taas vaahtoutumista pyritdaan

estamaan lisaaineilla. Vaahtoamisenestoaineet kuluvat ajan myo6ta, joten niitd joudutaan valilla
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lisadamaan. Lisdyksia tehdessa tulisi pohtia, onko vaahdon lisddntyminen seurausta vaahtoami-

senestoaineen kulumisesta vai huonosta ilmanerottumisesta. (Oljyn kunnossapito 2018, 83).

Monesti “ilmaa 0ljyssa” on ensimmainen diagnoosi myos vaahtoutumisongelmiin. Kuviossa 13 na-
kyy 6ljysadilion pinnalla oleva vaahtokerros. Verrattaessa kuvion 14 tilanteeseen voidaan havaita,

etta parannuksilla vaahto on saatu suurimmaksi osaksi haviamaan. Molemmissa tilanteissa vapaan

ilman maara on sama. (Valmetin koulutusmateriaali 2012.)

Kuvio 13. Vaahtokerros 6ljysailiossa (Valmetin koulutusmateriaali 2012)
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Kuvio 14. Vaahtoutumistilanne parannusten jalkeen (Valmetin koulutusmateriaali 2012)

Jarvenpaan (2022) mukaan telan vaipan sisalle kertyva 6ljy on vaipan pyorimisen vuoksi voimak-
kaassa liikkeessa. Liike saa aikaiseksi 6ljyn pisaroitumisen ja ilman sekoittumisen 6ljyyn, joka muo-
dostaa telan sisalle vaahtoa (Jarvenpaa 2022). Sailioon palatessa tallainen 6ljy voinee aiheuttaa

myo6s vaahdon muodostumista. Kuviossa 15 voidaan nahda 6ljyn liikehdintda vaipan sisalla.

Kuvio 15. Oljya vaipan sisalla (Valmetin koulutusmateriaali 2012)
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9 Toteutus

9.1 Haastattelut

Tutkimuksen aikana suoritettiin useita teemahaastatteluita. Haastateltavina oli toimeksiantajan
asiantuntijahenkil6stoa eri aloilta, esimerkiksi hydrauliikkasuunnittelusta ja kenttdhuollosta. Tee-
mahaastatteluiden tarkoituksena oli kerdta tietoa mahdollisimman monesta eri nakékulmasta liit-
tyen viskositeettimuutoksen tuomiin hyotyihin ja haittoihin seka eri 6ljylaatujen kayttoon telahyd-
rauliikassa. Haastattelut tallennettiin, jotta niihin palaaminen oli mahdollista tulosten
analysointivaiheessa. Haastatteluista laadittiin muistiinpanoja haastattelun aikana seka tallentei-

den perusteella tdydentavasti jalkeenpain.

Erityisesti tutkimuksen alkuvaiheessa haastattelut toimivat myds tiedonkeruuna ja haastatteluista
saatua tietoa kaytettiin opinnadytetyon tietoperustan laatimiseen. Kirjallisuuslahteita kaikista opin-
ndytetyon kannalta oleellisista aiheista ei ollut tarjolla, joten toimeksiantajan henkiloston jakama
tieto oli erittdin tarkeaa aiheen ymmartamiselle. Alkuvaiheen perusasioiden lapikdynnin jalkeen

voitiin siirtya aiheiden syvallisempaan kasittelyyn seka suorittaa varsinaista aineistonkeruuta.

Haastatteluille ei ollut etukateen laadittuja runkoja lukuun ottamatta ennalta suunniteltuja kysy-
myksid. Usein haastattelussa oli mukana toimeksiantajan materiaalia, jonka pohjalta esitettiin
haastateltaville kysymyksia niiden noustessa esille. Haastattelutilanteet olivat siis melko vapaa-
muotoisia, eikd aina alussa voinut tietdd mita asioita loppujen lopuksi kysytaan. Aineistoa kerattiin
myos esimerkiksi sahkopostitse. Alle on listattu joitain esimerkkeja haastattelutilanteissa esite-

tyista kysymyksista.

- Mitka osat telan hydrauliikassa kuluttavat eniten energiaa?

- Vaikuttaako 6ljyn viskositeetti vaadittavaan pumppaustehoon?

- Miillaisia vaikutuksia viskositeetilla on telan kayttoon?

- Saadaanko viskositeetin alentamisella samanlaisia hyotyja kuin puristinosalla?

- Mitka ovat kalanterin tapauksessa viskositeetin alentamista rajoittavia tekijoita?

- Miillaisia ongelmia asiakkailla tyypillisesti on 6ljyjen kannalta? Voitaisiinko ndihin vastata
viskositeetin alentamisella?

- Millaiset kohteet hyotyisivat viskositeetin alentamisesta eniten? Mita asioita tulee huomi-
oida esimerkkitapauksia valittaessa?

- Mitka asiat vaikuttavat asiakkaiden kiinnostukseen parantaa energiatehokkuutta? Ovatko
ne ymparistoasiat, rahalliset sdastot, ajettavuuden parantaminen vai joku muu?
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Laadulliselle tutkimukselle tyypilliseen tapaan aineistonkeruuta suoritettiin pitkalti koko tutkimuk-
sen ajan. Myohemmassa vaiheessa keratty tieto auttoi analysoimaan aikaisemmin kerattya, josta
seurasi jossain maarin syklinen eteneminen. Kuvio 16 havainnollistaa karkeasti eri aineistonkeruu-
vaiheiden suorittamisen jarjestysta. Aineistonkeruuhaastatteluja suoritettiin kuitenkin myos las-

kelmien valissa ja niiden jalkeen.

Tiedonkeruu- Aineistonkeruu- Laskelmien
haastattelut haastattelut toteutus

Tuotteistamiseen
liittyvat Yhteenveto
haastattelut

Laskelmien
tulkinta

Kuvio 16. Tutkimuksen vaiheiden jarjestys

9.2 Esimerkkikohteiden valikointi

Laskelmien tekemista varten tutkimuksessa valittiin kaksi oikeaa toimeksiantajan asiakasta toimi-
maan esimerkkikohteina. Esimerkkikohteet etsittiin toimeksiantajan asiakastietojarjestelmista tuo-
duista listoista. Kohteiden valitsemiseen vaikuttavia tekijoita olivat esimerkiksi ajonopeus, kayt-

toonottovuosi seka telan laakeroinnin tyyppi.

Ajonopeuden kannalta pyrittiin valitsemaan kohteita, joiden ajonopeus oli yli 1200 m/min. Visko-
siteetin alentamisella on nopeilla koneilla suurempi vaikutus energiankulutukseen kuin hitaam-
milla. Alle 1000 m/min ajonopeudella toimivat koneet rajattiin kokonaan pois, koska niiden ta-
pauksissa viskositeetin alennuksen tuoman energiansaaston oletettiin olevan niin pieni, ettei se

kiinnostaisi asiakkaita.
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Paperikoneilla kdytettyjen oljyjen viskositeettia on madallettu vuosien mittaan. Taman vuoksi koh-
teita valitessa rajattiin uusimmat, vuoden 2016 jadlkeen kayttoonotetut kohteet pois. Nadissa koh-
teissa on ollut jo kdayttoonotosta alkaen ISO VG 68-luokan 6ljyt kdytdssa, joten madalluspotentiaa-
lia ei enda ole. Aikaisemmin kayttéonotetuilla koneilla sen sijaan on ollut tyypista riippuen ISO VG
100-220 -6ljyt, useimmiten ISO VG 150. Tallaisilla kohteilla katsottiin olevan potentiaalia madaltaa
viskositeettia. Viskositeetin ollessa erittdin voimakkaasti lampdtilasta riippuvainen ominaisuus,

jouduttiin myoés korkeammilla kayttélampétiloilla toimivat hardkalanterit rajaamaan pois.

Esimerkkikohteiksi valikoitiin ensisijaisesti kohteita, joiden teloissa oli kdytossa perinteinen rulla-
laakerointi. Liukulaakeroiduilla teloilla viskositeettimuutoksen tekeminen on kaytannossa haasta-
vampaa, joten niita ei haluttu ottaa tassa opinnadytetyossa esimerkkitapauksiksi. Muutoksen ei kat-
sottu kuitenkaan olevan liian hankala toteutettavaksi, joten markkinapotentiaalin selvitysta
tehtdessa ne laskettiin mukaan. Liukulaakerointia kaytetaan useimmiten nopeilla koneilla, joten se

rajasi muuten potentiaalisia kohteita pois.

Toimeksiantajalla on asennettua laitekantaa ympari maailmaa. Maantieteellisella sijainnilla ei kat-
sottu kuitenkaan olevan vaikutusta kohteiden valintaan, vaan valinta tehtiin aiemmin kasiteltyjen
teknisten tekijoiden perusteella. Valittujen esimerkkitapausten oli tarkoitus olla kohteita, joihin
myo0s todellisuudessa voitaisiin tarjota opinnaytetyon kasittelemia palveluita. Seuraavissa alalu-

vuissa kasitelldan tarkemmin valikoitujen kohteiden tietoja.

9.2.1 Esimerkkikohde A

Tehtaalla on paperilinjassa oleva softkalanteri. Nippeja on kaksi, joissa molemmissa on kaytossa
Valmetin taipumakompensoidut monivyohykesdaadettavat SymCD-telat. Viskositeetin alentamisen
vaatimat rakenteelliset muutokset pitda tehda kaikille tarkasteltavissa positioissa kaytettaville te-
loille, joten my06s varatelojen maaralla on merkitysta. Taulukossa 5 on esitetty myds muita koh-

teen A tietoja.

Taulukko 5. Esimerkkikohteen A [ahtotietoja
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Ominaisuus Arvo
Konsepti Softkalanteri
Ajonopeus 1500 m/min
Viivakuorma 200 kN/m
Kayttoonottovuosi 1998
Nippiluku 2
Telatyyppi SymCD
Telojen lukumaara 4
Joista varateloja 2
Telan laakerointi Rullalaakeri
Alue Aasia-Tyynimeri

Laskelmien suorituksen kannalta oleellisia tietoja olivat kalanterin ominaisuuksien lisaksi 6ljyn omi-
naisuudet. Laskennassa kaytettiin 6ljyn viskositeettiarvoa seka 6ljyn maksimisisadnmeno- ja ulos-
tulolampétiloja. Taulukossa 6 on listattu 6ljyn ominaisuudet ennen viskositeettialennusta ja sen
jalkeen. Oljyn lampétilat perustuvat telan pinnoitteen kestivyyteen. Kdyttdonoton jalkeen on ha-
vaittu, ettd pinnoitteet kestavat aluksi ajateltua suurempia lampotiloja, joten ulostulolampoétilaa

on voitu nostaa.

Taulukko 6. Esimerkkikohteen A 6ljyn arvot

Alkuperaiset | Muutoksen jalkeen
Viskositeettiluokka ISO VG 150 ISO VG 68
Oljyn sisaanmenolampétila (maks.) 40°C 45°C
Oljyn ulostulolampétila (maks.) 60°C 75°C
Lampotilaero 20°C 30°C

9.2.2 Esimerkkikohde B

Esimerkkikohteen A tavoin tallakin tehtaalla on paperilinjassa oleva softkalanteri. Nippeja on myos

kaksi, joissa on Valmetin taipumakompensoidut monivyohykesaadettavat SymCD-telat. Taulukossa

7 on esitetty kohteen B tietoja.



Taulukko 7. Esimerkkikohteen B |dhtotietoja

Ominaisuus Arvo
Konsepti Softkalanteri
Ajonopeus 1800 m/min
Viivakuorma 200 kN/m
Kayttoonottovuosi 1999
Nippiluku 2
Telatyyppi SymCD
Telojen lukumaara 3
Joista varateloja 1
Telan laakerointi Rullalaakeri
Alue Kiina

Oljyn lahtotietotaulukkoa (ks. taulukko 8) tarkastelemalla voidaan huomata, etti kohteen B &ljyn
|3htétiedot poikkeavat hieman A:n lahtétiedoista. Oljyn sisdin- ja ulostuloldmpétilat olivat 5°C kor-
keammat, mutta ero oli yhta suuri. Tassakin kohteessa viskositeettimuutoksen yhteydessa lampo-

tilat voitaisiin nostaa korkeammaksi.

Taulukko 8. Esimerkkikohteen B 6ljyn arvot

Alkuperaiset | Muutoksen jalkeen
Viskositeettiluokka ISO VG 150 ISO VG 68
Oljyn sisaanmenolampétila (maks.) 45°C 45°C
Oljyn ulostulolampétila (maks.) 65°C 75°C
Ladmpotilaero 20°C 30°C

9.3 Laskelmat

Kohteiden valitsemisen jalkeen siirryttiin toteuttamaan laskelmat. Laskelmat tehtiin toimeksianta-
jan kehittamalla Microsoft Excel-pohjaisella laskentaohjelmalla, jota kdytetdan telojen hydrauliik-
kaan ja lujuuksiin liittyvia arvoja. Lujuustarkastelu jatettiin pois, koska se ei liittynyt tutkimuksessa

selvitettaviin asioihin. Toimeksiantajan tyontekija perehdytti ohjelman kayttéon, seka varmisti etta
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laskelmat tehdaan oikein. Laskelmiin tarvittavat telakohtaiset mitat kerattiin toimeksiantajan asia-
kastietojarjestelmasta ja alkuperaiset suunnittelutiedot kerattiin Rautpohjan toimipisteen arkis-

toista. Laskelmiin vaadittavia lahtotietoja olivat esimerkiksi:

- Konsepti

- Viiran leveys

- Telan halkaisija

- Kuormituselementtien maara

- Vastavyohykkeiden maara

- Viskositeetti

- Kapillaariputkien pituus ja halkaisija

- Oljyn suunnittelusisddanmeno- ja -ulostulolampétilat.

Kustakin kohteesta suoritettiin laskelmat ensin alkuperaisista suunnittelu- ja kdyttédnottodoku-

menteista saaduilla Iahtotiedoilla (ks. liitteet 2 ja 4), jonka jdlkeen parametreja muutettiin vastaa-
maan viskositeettimuutoksen jalkeisia arvoja (ks. liitteet 3 ja 5). Uusilla arvoilla laskettuja tuloksia
verrattiin alkuperaisilla laskettuihin ja niiden perusteella tehtiin johtopaatokset energiansaastojen
suuruudesta ja virtauksien muutoksista. Laskelmat Iahetettiin sitten tarkastettavaksi hydrauliikka-
suunnittelijalle, joka arvioi jarjestelman nykyisen kapasiteetin riittdvyyden esimerkiksi pumppaus-

tehon osalta.

Alkuperaisilla arvoilla laskettuja arvoja ei pidetty tdysin totuudenmukaisina, koska ohjelmaan ei
ollut eritelty jokaista viskositeettiluokkaa erikseen, vaan esimerkiksi ISO VG 150-laskelmissa las-
kenta perustui ISO VG 100-arvoihin. Toimeksiantajan suunnittelijan aikaisempiin laskelmiin perus-
tuen voitiin todeta, etta viskositeettia alennettaessa sdastot menevat tarkastelualueella lineaari-
sesti. ISO VG 150-luokasta siirryttdaessa ISO VG 100-luokkaan saadaan siis melko tarkasti sama
saasto kuin ISO VG 100-luokasta luokkaan ISO VG 68 siirryttaessa. Nain ollen opinnadytetytssa ISO
VG 150 luokasta ISO VG 68-luokkaan siirtyminen on huomioitu kaksinkertaistamalla laskentaohjel-

mista saadut tulokset.

Laskentaohjelmasta saatujen tulosten perusteella laskettiin telakohtaiset energiansaastdjen suu-
ruudet seka virtausten muutokset ja arvioitiin niiden vaikutukset jarjestelman toimintaan. Telan

sisdisen tehonkulutuksen osalta saastolle voitiin laskea my&s rahallinen maara. Sdaston laskemi-
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seen kaytettiin arvioita keskimaaraisista kayttétunneista vuoden aikana ja arviota alueellisesta te-
ollisuussahkon hinnasta. Vuoden kayttétunneiksi arvioitiin 8000 h ja sahkon hinnaksi 0,10 €/kWh.
Kokonaissaadstot saatiin kertomalla laskentaohjelman tuloksiin perustuvat telakohtaiset saastot

nippien lukumaaralla (ks. kaava 18).

Kokonaissaasto = AP x kayttotunnit » sahkon hinta * nippien lukum. (18)

missa AP = telan sisdisen tehonkulutuksen muutos siirryttdaessa ISO VG 150 -> 68

Takaisinmaksuajan laskenta perustui toimeksiantajan arvioon palvelun kustannuksista seka koh-
teessa olevien huollettavien telojen lukumaaraan. Arvioitu kustannus asiakkaalle olisi noin 5000 €
telaa kohden. Hinta sisaltaa suunnittelun, vaihdettavat osat seka tyoén. Viskositeettimuutos suori-
tettaisiin aina lisdpalveluna telahuollon yhteydessa, mutta viskositeettimuutoksen takaisinmaksu-
ajan laskemisessa paatettiin jattaa telahuollon hinta pois. Talloin takaisinmaksuaika kuvaa parem-
min viskositeettimuutoksen asiakkaalle tuomaa sadst6a. Takaisinmaksuaika laskettiin kaavan 19

mukaisesti.

Kustannus

* huollettavien telojen lukum.
tela

Takaisinmaksuaika = (19)

Kokonaissaasto

9.3.1 Esimerkkikohde A

Taulukon 6 mukaisesti kohteelle A suunniteltu viskositeetin alennus olisi kaksi porrasta, eli luo-
kasta ISO VG 150 luokkaan 68. Telojen pinnoitteiden vuoksi laadittujen suosituslampotilojen muu-
toksen vuoksi myds 6ljyn sisddanmeno- ja ulostulolampétiloja voitaisiin nostaa. Sisddanmenolampo-
tila voitaisiin nostaa arvosta 40°C arvoon 45°C. Ulostulolampétila voitaisiin nostaa arvosta 60°C

arvoon 75°C.

Taulukossa 9 on esitetty laskentaohjelman tuottamat tulokset ISO VG 100- seka I1SO VG 68-6ljyilla.
ISO VG 100-laskennassa kaytettiin telatiedoista kerattyja suutinten mittoja. ISO VG 68-laskennassa
kdytettiin puolestaan huoltotoimenpiteen yhteydessa vaihdettavien suutinten mittoja. Suutinten

vaihdolla pyritddn pitamaan virtaukset sellaisina, ettd nykyinen pumppauskapasiteetti riittdisi. Vir-

tausten muutoksia kasitellaan luvussa 10.
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Taulukko 9. Esimerkkikohteen A laskennan tulokset

Viskositeettiluokka ISO VG 100 ISO VG 68 ISO VG 100 -> 68 I1SO VG 150 -> 68
Viivakuorma min. | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min. | maks.
Hydr. jaahdytystehon tarve (kW) XX XX XX XX -6 % -5 % -13% | -11%
Kuormitus + vastavydhykkeet (1/min) XX XX XX XX 131% | 131% | 261% | 261 %
Suihkuputket (I/min) XX XX XX XX -77% | -80% |-154% | -160%
Kokonaisvirtaus (I/min) XX XX XX XX -1% -8% -1% -16%
Telan sisdinen tehonkulutus (kw) XX XX -5 % -10 %

Taulukosta 9 nahdaan, etta telan sisdinen tehonkulutus pieneni yhden viskositeettiportaan alas-
pdin siirryttaessa noin 5 %, joka tarkoittaa 12 kW saastoa. Kahdella portaalla tdma tarkoittaa noin

10 %, joka on noin 24 kW. Kalanterin ollessa kaksinippinen, saadaan kaavan 18 mukaisesti koko-

naissaastoksi:

€
24 kW » 8000 h * 0,1OkWh*2 = 38400 €

Kalanterilla on kerralla kaytossa kaksi telaa, jonka lisaksi on kaksi varatelaa. Myos varateloille tulee
tehda viskositeetin alentamisen vaatimat toimenpiteet. Nain takaisinmaksuajaksi kohteelle A saa-

daan laskettua kaavan 19 mukaisesti:

5000€+4 _ 1
38400 €  °° T g vuotta

9.3.2 Esimerkkikohde B

Esimerkkikohteelle B suunniteltiin viskositeetin alentamista kohteen A tavoin kahdella portaalla.
Oljyn alkuperdinen suunniteltu sisidnmenoliampétila oli taulukon 8 mukaisesti 45°C ja ulostuloldm-

potila 65°C. Tassakin kohteessa olisi mahdollista nostaa ulostulolampétilaa 75°C asti aiheuttamatta

pinnoitteille haittaa.

Taulukossa 10 on esitetty laskentaohjelman tuottamat tulokset ISO VG 100- seka I1SO VG 68-6l-

jyilla. Esimerkkikohteen A laskennan tavoin myos B:ssa kdytettiin telatiedoista kerattyja suutinten
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mittoja, jotka vaihdettiin ISO VG 68-arvoilla laskettaessa muutosta vastaaviin. Virtausten muutok-

sia kasitelldén luvussa 10.

Taulukko 10. Esimerkkikohteen B laskennan tulokset

Viskositeettiluokka ISOVG 100 ISOVG 68 ISOVG 100 -> 68 1SO VG 150 -> 68
Viivakuorma min. maks. | min. | maks. min. | maks. | min. maks.
Hydr. jadhdytystehon tarve (kW) XX XX XX XX -6 % -5 % -12% | -10%
Kuormitus + vastavyohykkeet (I/min) XX XX XX XX 66 % 66% | 133% | 133%
Suihkuputket (I/min) XX XX XX XX -71% | -76% [ -1439% | -152 %
Kokonaisvirtaus (I/min) XX XX XX XX -15% | -22% | -30% | -44%
Telan sisainen tehonkulutus (kW) XX XX -5% -10%

Taulukosta 10 nahdaan, etta tassakin tapauksessa telan sisdinen tehonkulutus laski viskositeetti-
portaan laskun myéta noin 5 %, eli 11 kW. Kahden viskositeettiportaan tapauksessa muutos on

noin 10 %, eli 22 kW. Kalanterin ollessa kaksinippinen, saadaan kokonaissaastoksi:

*2=35200%€

€
22 kW * 8000 h * 0,10
* * O wh

Kalanterilla on kerralla kdytossa kohteen A tavoin kaksi telaa, mutta varateloja on vain yksi. Tasta
seuraa yhden telan hinnan verran alhaisempi investointihinta. Takaisinmaksuajaksi kohteelle B

saadaan:

5000 € * 3

1
= 042 < = vuott
35 200€ g vuotta

9.4 Markkinapotentiaalin ja muiden asiakashyotyjen kartoittaminen

Opinnaytetyon tarkoituksena oli my0ds kartoittaa kalanterin teloille tehtdvan viskositeettimuutok-
sen markkinapotentiaalia. Tama suoritettiin kdytdnndssa analysoimalla toimeksiantajan asiakastie-
tojarjestelmasta |6ytyvia tietoja. Tiedot vietiin Microsoft Exceliin, jossa niitd oli helpompi suodat-

taa ja visualisoida.
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Esimerkkikohteiden valintaan verrattuna markkinapotentiaalin kartoittamisen kriteerit eivat olleet
yhta tiukat. Esimerkiksi ajonopeuden osalta tarkasteluun sisallytettiin kaikki yli 1000 m/min nopeu-
della toimivat koneet. Suunnitteluvuoden osalta tarkasteluun sisallytettiin kaikki ennen vuotta

2016 suunnitellut koneet, koska uudemmat ovat jo valmiiksi suunniteltu ISO VG 68-6ljyille. Tarkas-

teluun sisallytettiin vyohykesaadettavien telojen lisaksi myds uivat telat.

Asiakastietojarjestelmasta Exceliin tuodut tiedot jarjesteltiin myyntialueittain. Kullekin myyntialu-
eelle tehtiin myds tarkempi jarjestely, jossa eriteltiin kunkin myyntialueen telakanta telatyypeit-
tain. Tiedot visualisoitiin kaavioilla, joita voidaan kayttaa esimerkiksi markkinointimateriaalissa.
Potentiaalisten asiakkaiden maaran kartoittamisen lisdksi tutkittiin, voidaanko viskositeetin alenta-
misella saavuttaa energiansaaston lisaksi muita asiakashyotyja. Asiakashyotyja etsiessa tarkastel-
tiin esimerkiksi viskositeetin alentamisen mahdollista vaikutusta lakkautumisongelmiin (ks. luku

8.1).

10 Tulokset

Laskentaohjelman tulosten perusteella todettiin, etta viskositeettia alentamalla saadaan aikaiseksi
energiansaastoa kalanterin telahydrauliikassa. Energiansaastda saadaan telan sisdisen tehonkulu-

tuksen eli pyorittamiseen vaadittavan energian vahenemisesta, joka vahentaa pyorittamiseen kay-
tettavan sahkémoottorin tehontarvetta. Matalamman viskositeetin omaava hydraulineste aiheut-

taa vdhemman kitkaa vaipan ja o6ljyfilmin valille, jolloin sahkémoottorin tehonkulutus pienenee.

Viskositeetin alentamisella saadaan myo6s pienennettya nipin hydraulista jadhdytystehontarvetta
seka tehostettua 6ljyn jadhdytykseen kaytettdavan lammonvaihtimen toimintaa. Matalamman vis-
kositeetin omaava 0ljy sitoo ja luovuttaa tehokkaammin lampoenergiaa verrattuna korkeamman
viskositeetin 6ljyyn. Nostamalla 6ljyn sallittuja sisddnmeno- ja ulostulolampétiloja saadaan pienen-
nettya oljyn jadhdyttamiseen kaytettavia suihkuputkivirtauksia, jolloin jadhdyttimen lapi kulkeva
virtaus saadaan myos pienemmaksi. Limmaonvaihtimen tehontarpeen laskiessa tarvitaan vihem-

man jadhdytysvettd, joka parantaa tehtaan resurssitehokkuutta.

Energiansaaston lisdksi viskositeettimuutoksella todettiin olevan mahdollisesti myds muita asia-

kashyotyja. Viskositeetin alentaminen parantaa ilmanerottumista (ks. luku 5.2.3). Tehokkaamman
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ilmanerottumisen myota oljyn hapettumista aiheuttava happi pddsee paremmin poistumaan 0l-
jysta. Hapettumisen vdheneminen voisi vaikuttaa ennaltaehkaisevasti esimerkiksi lakan muodostu-
miseen jarjestelmassa. Hapettumisen ollessa yksi merkittavasti hydrauliéljyn kuntoon vaikuttava

tekija, voi siihen ehkaisevasti vaikuttaminen pidentaa 6ljyn elinikaa.

Tarkastelemalla taulukoita 9 ja 10 voidaan havaita, etta viskositeetin alentaminen nostaisi kuormi-
tuksen ja vastavyohykkeiden virtauksia. Yhden viskositeettiportaan alentaminen nostaisi kohteella
A vyohykevirtauksia yli kaksinkertaisiksi. Suihkuputkivirtaukset putoaisivat kuitenkin kohteen A
osalta maksimiviivakuormalla ajettaessa noin viidennekseen, jolloin kokonaisvirtaus pienenisi noin
8 %. Vertaamalla laskelmien tuloksia kohteessa oleviin pumppuihin todettiin niiden olevan kuormi-
tuksen osalta riittavat 1ISO VG 68-viskositeettiin siirtymisen myota muuttuville virtauksille. Suihku-
putkipumppujen kapasiteetti katsottiin myos riittavaksi ja saato voitaisiin toteuttaa ohjelmallisesti.
Suihkuputkien virtausten merkittavan pienenemisen my6ta suihkuputkipumppu olisi mahdollista
vaihtaa pienempituottoiseen. Tama yksinkertaistaisi jarjestelmaa seka voisi tuoda pumppauksen

vaatiman tehon vahenemisen myo6ta energiansaastoa.

Kohteen B osalta tulokset ovat samansuuntaisia kuin A:lla. Vyohykevirtaukset kasvaisivat noin 66
%, joka on kuitenkin kohteen A vyoéhykevirtausten yli kaksinkertaistumiseen verrattuna maltillinen
nousu. Suihkuputkivirtaukset putoaisivat maksimiviivakuormalla noin neljannekseen, jonka ansi-
osta kokonaisvirtaus pienenisi noin 22 %. Kohteen B olemassa olevien pumppujen todettiin olevan
sellaisenaan riittavat ISO VG 68-viskositeettiin siirtymisen myota muuttuville virtauksille. Suihku-

putkipumpun sdato pienentyneille virtauksille voitaisiin toteuttaa ohjelmallisesti.

Kahden viskositeettiportaan alentamisen vaikutusten voidaan toimeksiantajan aikaisempaan nayt-
toon perustuen olettaa olevan noin kaksinkertaiset verrattuna yhden portaan alentamiseen. Las-
kentaohjelman ISO VG 150-tietojen puutteen vuoksi naita ei voitu suoraan laskea, vaan kahden
portaan vaikutusta jouduttiin arvioimaan yhden portaan laskennan tuottaman arvojen avulla. Vir-
tausten osalta todellisten muutosten arvioiminen on haastavampaa, mutta telan sisaisen tehonku-

lutuksen muutoksia voidaan pitaa luotettavina esimerkiksi takaisinmaksuajan laskemisen suhteen.

Takaisinmaksuaikojen laskeminen kasiteltiin luvuissa 9.3.1 ja 9.3.2. Tuloksiksi saatiin kohteelle A

noin puoli vuotta sekd kohteelle B noin 5 kuukautta. Verrattuna esimerkiksi telojen huoltoviliin,
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joka on keskimaarin 2—-5 vuotta, on takaisinmaksuaika varsin lyhyt. Toisin kuin telahuollot, visko-
siteettimuutos tarvitsisi tehda vain kerran, jonka jalkeen se tuottaisi asiakkaalle saastoja. Visko-
siteettimuutoksen myo6ta asiakkaan ei tarvitsisi vaihtaa koko 6ljymaaraa, vaan viskositeetin alenta-
minen voitaisiin suorittaa ohentamalla kdytossa olevia oljyja. Tama tosin edellyttda, etta oljyilla on

viela elinikaa jaljella.

Markkinapotentiaalin tarkastelun konkreettisena tuloksena laadittiin Excel-tydkirja, johon listattiin
viskositeettimuutokselle sopiva telakanta ja sen jakautuminen alueittain. Listaa tarkastelemalla
todettiin, etta viskositeettimuutokselle potentiaalisia kohteita on maailmalla paljon. Téma puoltaa

sitd, etta kalanterin telojen viskositeettimuutoksen jatkokehittaminen tuotteena on kannattavaa.

Kokoavasti voidaan todeta viskositeetin alentamisen tuovan molemmissa esimerkkikohteissa huo-
mattavaa energiansdastoa lyhyella takaisinmaksuajalla. ISO VG 68-viskositeettiin siirtyminen vaatii
molemmissa kohteissa kuristussuutinten (ks. kuvio 6) vaihtamisen seka erittdin todenndkoisesti
vaihteelle tehtavan lisdvoiteluporauksen, mutta suuria muutoksia hydraulijarjestelmaan ei ole pa-
kollista tehda pumppauskapasiteetin ollessa riittava. Vaadittavat toimenpiteet tulee kuitenkin arvi-
oida aina tapauskohtaisesti. Suihkuputkipumppujen sdato uusille, pienemmille virtauksille voidaan
toteuttaa molemmissa kohteissa ohjelmallisesti. Matalampi viskositeetti parantaa ilmanerottu-
mista, joka voi edistaa jarjestelman puhtauden yllapitamista. Taulukossa 11 on koottu viskositeet-

timuutokseen liittyvia tietoja kohteittain.



Taulukko 11. Viskositeettimuutoksen yhteenveto
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Kohde A

Kohde B

Energians3astd

Sisainen tehonkulutus noin 10 % ja
hydr. Jadhd. tehontarve noin 11 %

Sisainen tehonkulutus noin 10 € ja
hydr. Jadhd. Tehontarve noin 10 %

Virtausten muutokset

Vyohykevirtaukset kasvavat,
suihkuputkivirtaukset pienenevat,
kokonaisvirtaus pienenee

Vyohykevirtaukset kasvavat,
suihkuputkivirtaukset pienenevat,
kokonaisvirtaus pienenee

Vaadittavat muutokset

Kapillaarisuuttimet

Kapillaarisuuttimet

Mahdolliset muutokset

Vaihteen voiteluporaukset,
suihkuputkipumpun vaihto
pienempituottoiseen

Vaihteen voiteluporaukset

Muut hyodyt

Parantunut ilmanerotus, tehostunut
jaahdytys

Parantunut ilmanerotus, tehostunut
jaahdytys

Vuosittainen saasto

38400 €

35320€

Takaisinmaksuaika

Noin puoli vuotta

Noin 5 kuukautta

11 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, voidaanko kalanterin telahydrauliikassa saavuttaa energi-

ansaadstoa alentamalla hydrauli6ljyn viskositeettia ja kiinnittamalla huomiota 6ljyn puhtauteen ja

laatuun. Toimeksiantajan kiinnostus tutkimuksen teettamiseen perustui aikaisempaan nayttoon

viskositeetin alentamisen hyddyista puristinosan telahydrauliikassa. Energiansaasto oli opinnayte-

tyon péaaasiallinen tarkastelun kohde, mutta sen ohella kartoitettiin muita asiakashyotyja seka luo-

tiin pohjaa viskositeettimuutoksen tuotteistamiselle. Tuotteistamisen kannalta tavoitteena oli tut-

kia esimerkiksi potentiaalisten asiakkaiden maaraa seka sijoittumista maailmalla.

Tutkimuksen tuloksena saatiin konkreettista nayttoa viskositeetin alentamisen myonteisesta vai-

kutuksesta energiankulutukseen. Opinnaytetydssa koottiin yhteen laskentaohjelmien tuloksia ja
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niiden tulkintoja, asiakashyotyja seka markkinapotentiaalia. Merkittavaksi asiakashyddyksi todet-
tiin ilmanerottumisen parantuminen matalamman viskositeetin myota, jolla voisi hapettumisenes-
ton kautta olla 6ljyn kayttdikaa pidentava vaikutus. Paperiteollisuudessa kaytettavat oljytilavuudet
ovat suuria verrattuna tavalliseen teollisuushydrauliikkaan, joten my6s 6ljynvaihdon yhteydessa
havitettavat 6ljymaarat ovat suuria. Jos 6ljyn vaihtovalia voitaisiin pidentaa, voisi se tuoda tehtaan
elinkaaren aikana merkittavia saastoja kaytetyn hydraulioljyn maarassa. Opinnaytetyoraportin li-
saksi toimeksiantajalle laadittiin markkinointimateriaaliksi soveltuva esitys kalanterin viskositeetti-

muutoksista seka listaus telakannasta, jolle viskositeettimuutos voitaisiin mahdollisesti toteuttaa.

Opinndytety6ssa onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymykseen. Energiansaastomahdollisuuden
olemassaolo pystyttiin todentamaan laskennallisesti ja sen todettiin olevan merkittava. Alustavasti
vastaus tutkimuskysymykseen saatiin jo asiantuntijahaastatteluista, mutta tarkempi vastaus vaati
laskelmien tekoa. Tutkimuksen aikana esimerkiksi haastattelutilanteissa tuli lukuisia tarkastelemi-
sen arvoisia nakokulmia esiin, mutta naita jouduttiin tyon laajuuden vuoksi jattdmaan pois. Toi-
meksiantajalla oli kiinnostusta uusien 6ljylaatujen kayton tutkimiseen paperikoneella, mutta tama-
kin jai laajuuden sdilyttamisen vuoksi hyvin pintapuoliselle tasolle, eika sita juurikaan sisallytetty
opinnaytety6hon. Tietoperustaan laadittiin kuitenkin luku, jossa kasiteltiin uusien 6ljyjen tuomia

haasteita (ks. luku 8).

Monet opinndytetyon kasittelemat aihealueet olivat tekijalle prosessin alkuvaiheessa melko vie-
raita, minka vuoksi alkuun padaseminen vaati jonkin verran itseopiskelua seka ohjaamista. Toimek-
siantajan tyontekijat olivat tassa suurena apuna. Aikaisemman tietoperustan suppeuden vuoksi
alkuvaiheen haastattelutilanteet olivat strukturoimattomia, jonka vuoksi aineistonkeruu oli paikoin
melko tehotonta. Haastatteluissa esitettavat kysymykset nousivat pitkalti keskusteluiden edetessa,
ennakkoon suunniteltuja kysymyksia oli melko vahan. Opinndytetydprosessin edetessa, tiedon
karttuessa seka aiheen rajauksen tarkentuessa oikeanlaisten kysymysten esittaminen kuitenkin
helpottui ja aineiston tulkitseminen seka kriittinen arviointi kehittyi. Tietoperustan laatimisen ai-

kana ymmarrys monista tyon aihealueista laajeni merkittavasti.

Oppiminen ei rajoittunut pelkastdaan opinnaytetyon tekijaan. Koko opinnaytetydprosessin aikana

onnistuttiin jakamaan tietoa tutkimukseen osallistuneiden tahojen vililla. Haastattelutilanteissa
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sekd palavereissa herdsi keskustelua, jossa siirtyi tietoa esimerkiksi suunnittelun ja tuotepaallikon

valilla. Tallainen osaamisen jakaminen on olennaista esimerkiksi tuotekehityksen kannalta.

Haastattelut ja aineistonkeruu toteutettiin valtaosin etayhteyksin seka sahkoisten tietojarjestel-
mien avulla. Kommunikoinnin helpottamiseksi ja tietojarjestelmiin paasemiseksi vaadittiin tieto-
kone seka kayttajatunnukset, jotka toimeksiantaja antoi heti opinndytetydprosessin alkuvaiheessa.
Osa tarvittavista ohjelmistoista ja tietojarjestelmista vaativat erityisia kayttooikeuksia, joiden ha-
keminen aiheutti toisinaan pienia viiveita etenemisessa. Nama eivat kuitenkaan aiheuttaneet suu-
ria ongelmia. Tallaisiin ennalta varautuminen on erityisesti laadullisessa tutkimuksessa haastavaa,

koska ennalta ei voi taysin tietdaa, mita kaikkea tutkimuksessa tulee tarvitsemaan.

Laskelmien tekemista rajoitti se, etta laskentaohjelma ei eritellyt ISO VG 100-luokkaa korkeamman
viskositeetin 6ljyjen arvoja erikseen. Valikoiduissa esimerkkikohteissa oli kuitenkin molemmissa
kaytossa ISO VG 150-luokan 6ljyt, joten vaikka laskentaohjelmaan syo6tettiin muut alkuperaiset pa-
rametrit, ei laskelmien tuloksia sellaisenaan voitu pitda taysin totuudenmukaisina. Laskelmat pe-
rustuivat siis kdytannossa yhden viskositeettiportaan laskuun, vaikka kohteisiin suunniteltiin kah-
den portaan alennusta. Toimeksiantajalla oli kuitenkin paljon aikaisempaa kokemusta
viskositeettimuutosten laskemisesta puristinosan telahydrauliikalle, joten kalanterin voitiin olettaa
noudattavan samoja periaatteita. Aikaisemman nayton perusteella esimerkiksi telan sisdisen te-
honkulutuksen muutos on tarkastelualueella lineaarinen, eli yhden portaan tuoman muutoksen

avulla voitiin paatella myos kahden portaan muutos tarpeeksi luotettavasti.

Laskentaohjelman tuloksia analysoidessa todettiin muutosten olevan aikaisempaan nayttoon ver-
rattuna pienehkot. Laskelmien mukaan yhden portaan lasku toi molemmissa kohteissa noin 5 %
saaston telan sisdisessa tehonkulutuksessa, joka on hieman odotettua vihemman. Laskentaohjel-
man katsottiin laskevan tulokset “varovaisesti”, jolloin asiakkaille ei tulisi tarjottua ainakaan todel-
lisuutta parempia tuloksia. Todellisten saastojen ollessa mahdollisesti laskelmia suuremmat, on
asiakas todenndkoisemmin tyytyvdinen investointiinsa. Jos taas arviot olisivat markkinoinnissa las-

kettu liian optimistisesti, voisi tastd seurata asiakastyytymattomyytta.

Tutkimuksessa toteutettiin laskelmat kahdelle kohteelle, joista molemmat olivat Valmetin SymCD-

teloilla varustettuja softkalantereita. Ndin ollen otanta oli melko suppea ja valitut kohteet olivat



59

hyvin samankaltaisia. Valittujen kohteiden perusteella voidaan kuitenkin yleistda tuloksia koske-
maan muitakin softkalantereita, joilla on kdytdssa SymCD-teloja. Hardkalantereiden katsottiin ole-
van viskositeetin alentamiselle soveltumattomia johtuen kayttélampdétiloista. Viime vuosien ai-
kana kalanteroinnissa on ollut trendina softkalantereiden muuttaminen hardkalantereiksi, joka voi

vaikuttaa viskositeettimuutosten markkinapotentiaaliin.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyntda perustana kalanterin teloille tehtavan viskositeetti-
muutoksen tuotekehitykselle ja markkinointimateriaaleille. Tuloksista ei ole toistaiseksi kokemuk-
sia, koska kalanterin osalta kayttoonoton jdlkeen tehtavia viskositeetinalennuksia ei ole viela to-
teutettu. Viime vuosina kayttédnotetuissa kohteissa suunnittelu on kuitenkin tehty jo valmiiksi ISO
VG 68-06ljyille, joten voitaisiin olettaa, ettad viskositeetin alennus ei tuota vanhemmissakaan koh-

teissa ongelmia.

Tutkimuksena aikana nousi esille lukuisia mahdollisia jatkokehittamisen kohteita. Esimerkiksi ui-
vien telojen viskositeettimuutoksien kannattavuudesta oli toimeksiantajalla ndytt6a, mutta tdman
tuotteistamisessa on viela kehittamista. Muita esille nousseita asioita olivat uudenlaisten 6ljyjen
kayttaminen paperikoneilla ja niilla mahdollisesti saatavat hyédyt. Viime vuosina yleistyneilla elin-
tarvikehyvaksytyilla 6ljyilla on havaittu olevan elintarvikehyvaksytyn vaateen tayttamisen lisaksi
muita asiakashyotyja, joten tallaisten 6ljyjen kdyton kannattavuutta muillakin kuin elintarvikepak-

kausmateriaaleja valmistavilla kohteilla olisi hyva tutkia.

Painetta erilaisten 6ljyjen kdyttoon voi tulevaisuudessa tulla ymparistosyista. Ympariston suojele-
misen kannalta esimerkiksi biohajoavien oljyjen kdyttoa paperiteollisuudessa olisi hyva tutkia. Bio-
hajoavia 6ljyja on toistaiseksi kaytetty lahinna liikkuvassa kalustossa, jossa Oljyn paatyminen ympa-
ristédn on paperitehdasolosuhteisiin verrattuna huomattavasti suurempi riski. Oljyn
ympadristovaikutuksia olisi kuitenkin hyva tarkastella koko 6ljyn elinkaaren ajalta, joten biohajoa-
vien Oljyjen valmistamisen aiheuttamaa ymparistokuormitusta voisi verrata nykyisin paperiteh-

tailla yleisesti kaytettyihin oljyihin.

Ulko- ja turvallisuuspolitiikka seka valtiollinen huoltovarmuus voivat olla tulevaisuudessa yhéa suu-
rempi tekija hydrauliéljymarkkinoilla. Oljyn ja polttoaineiden hintojen nousu seka saatavuuden en-

tistd epavarmempi tilanne voi vaikuttaa siihen, millaisia 6ljyja tehtaat saavat tai haluavat ottaa
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kdyttoonsa. Esimerkiksi Vendjan pitkdan jatkunut Ukrainaan kohdistunut sotilaallinen toiminta,
joka karjistyi helmikuussa 2022 alkaneeseen hydkkaykseen on aiheuttanut merkittavia muutoksia
eurooppalaisessa ja kansainvalisessa kaupankdynnissa. Venaja on suuri kaasun ja 6ljyn tuottaja,
joten pakotteet ja muu hyokkdysta vastustava toiminta on jattanyt peruuttamattoman jaljen 6ljy-

markkinoille.

Viskositeettimuutosta voidaan pitda yhtena tehtaiden energiatehokkuutta parantavana tekijana.

Paperiteollisuuden kayttaessa paljon energiaa ja resursseja, voi prosentuaalisesti pienetkin sadstot
tuoda merkittavia tuloksia. Toivottavaa olisi, ettd mahdollisimman monet tehtaat ldhtisivat paran-
tamaan omaa energia- ja resurssitehokkuuttaan kestavamman teollisuuden ja tulevaisuuden puo-

lesta.
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Liitteet

Liite 1. Viskositeettimuutoksen markkinointimateriaali

For Deflection Compensated Calender rolls

\ Hydraulic oil viscosity change

Viscosity change: ISE'VG

Reduces friction between roll
shell and the oil film

. Increases oil's thermal
conductivity

‘ Enhances ocil's deaeration
properties

‘ Significantly reduces shower
pipe flows

Valmet 3

10 % reduction in internal power
consumplion means 10 % less costs

Less cooling energy needed to cool the oil
means less cooling water

Air bubbles come out of the oil more easily

Results in reduction of total flow therefore
need for pumping
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Implementation

» Mechanical modifications for viscosity change are made
during roll overhaul

* No need for unnecessary shutdown
Changes:

* Capillary tubes to ensure that the current hydraulic unit
will suffice

» Gear drilling for lubrication

* Lip seal change

* Qil inlet and outlet temperature lift to optimize roll
cooling

No need to change the entire oil volume if there is still

lifespan left

* Existing oil can be thinned

Valmet >

Examples

Machine run time 8000 h/a
Price of electricity 0,10 €/kWh

Case A: Soft calender, SymCD, 1500 m/min Case B: Soft calender, SymCD, 1800 m/min

Viscosity change results in about 24 kW Viscosity change results in about 22 kW
reduction in internal power consumption (per reduction in internal power consumption (per

nip) nip)

Yearly savings would be around 38 400 € Yearly savings around 35 200 €

Payback time is about six months Payback time is about 5 months
About 16 % reduction in total oil flow to roll About 44 % reduction in total oil flow to roll

Valmet >



Liite 2. Laskentaohjelman kohteen A raportti ISO VG 150 (Salassa pidettava)
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Liite 3. Laskentaohjelman kohteen A raportti ISO VG 68 (Salassa pidettava)
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Liite 4. Laskentaohjelman kohteen B raportti ISO VG 150 (Salassa pidettava)
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Liite 5. Laskentaohjelman kohteen B raportti ISO VG 68 (Salassa pidettava)
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