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Abstract

The purpose of this thesis was to create a replacement plan for a screw conveyor lo-
cated in a CTMP-facility. The replacement plan is supposed to be utilized in the event
of a screw failure. A by-product of this replacement plan was to create a conceptual
design of a haulage wagon used to transport the screw outside of the facility.

The replacement plan was made in cooperation with experienced mechanics and en-
gineers. David Ullman’s mechanical design process and Stora Enso’s work safety and
maintenance standards were utilized in the making of the replacement plan.

As a result of the thesis a proper replacement plan of the screw and a conceptual de-
sign plan of the haulage wagon were created and made easily accessible when nec-
essary.

It was learned during the process of the thesis that maintenance work always requires
lots of points to be considered and that there’s always a chance to have to deviate
from the original plan during any phase of the maintenance work.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdadn toimeksiantona Stora Enson Kartonkitehtaalle Kaukopaan
CTMP (Chemithermomechanical pulp) -laitokselle, joka sijaitsee Kaakkois-Suomessa Imat-
ralla. Opinnaytetydn tavoitteena on luoda vaihtosuunnitelma CTMP-laitoksella sijaitsevalle
valkaisutornin purkuruuvikuljettimen ruuvikierukalle. Kyseista ruuvikierukkaa ei ole ikina
vaihdettu CTMP-laitoksen 28 vuoden elinkaaren aikana, joten riski ennalta arvaamattomalle
hajoamiselle on kasvanut huomattavasti. Vaihtotyon sivutuotteena tilaajalle suunnitellaan
haalausvaunu, jolla ruuvikierukkaa voidaan kuljettaa laitoksen sisélla. Valmiilla vaihtosuun-
nitelmalla voidaan huoltoty® suorittaa tehokkaasti ja turvallisesti, sdastaen aikaa ja samalla

minimoiden loukkaantumisriskeja.

Imatran tehtaat on vuonna 1935 perustettu kemiallista massaa ja kuluttajakartonkia tuottava
tehdas. Se on yksi maailman suurimpia kuluttajakartonkitehtaita, joka tydllistaa 1000 tyon-
tekijaa ja kuuluu Stora Enson Packaging Materials divisioonaan. Tehtaan vuotuinen kulut-
tajapakkauskartongin kapasiteetti on 1 200 000 tonnia ja sellun kapasiteetti 1 300 000 ton-
nia. Imatran tehtailla on kaksi tuotantoyksikkda: Kaukopaa ja Tainionkoski. Kaukopaan
CTMP-laitoksella tuotetaan kemihierremassaa, jota nestepakkauskartonkia valmistavat
kolme kartonkikonetta hytdyntavat. Kemihierremassaa voidaan valmistaa valkaistuna tai
valkaisemattomana, ja sité voidaan myos kuivata suoraan paaleiksi kuivauskoneella. (Stora
Enso 2024a.)

Vaihtosuunnitelman pohjalta toteutettava vaihtotyé on kunnossapitotyd, mutta sen suunnit-
telemiseksi on hyddynnettdva myds koneensuunnittelun prosessimallia. Prosessimallia
hyddynnetaan myos haalausvaunun suunnittelussa. Vaihtotyohon sisaltyy paljon turvalli-
suusriskejd, silld ruuvikuljetin on iso, painava ja geometrialtaan haastava, seka sijaitsee
ahtaassa paikassa. Siksi vaihtoa varten on suunniteltava valmiiksi apuvélineitéd tydn suorit-
tamisen helpottamiseksi ja luotava useampi skenaario vaihtosuunnitelmalle silta varalta, jos

ensimmainen vaihtoehto koituukin liian hankalaksi toteuttaa.

Opinnaytetydn teoriaosiossa kasitellaan yleista teoriaa kunnossapidosta seka siihen liitty-
vista tyoturvallisuusriskeistéd ja -maareista. Koska projekti vaatii suunnittelutydta kunnossa-
pitotydn mahdollistamiseksi, on hyva avata myds koneensuunnitteluprosessin kulkua ja vai-
heita, seka niiden tarkeyttd. Opinnaytetyota tehdadn yhdessa kokeneiden asentajien seka
insinddrien kanssa. Vierailuja kohteessa sekéd palavereja aiheesta pidetdaéan keskimaarin
kerran viikkoon, jotta pysytddn ajan tasalla tyon kulusta seka voidaan yhdessa ideoida tyon

eri vaiheita.



2 Kunnossapito
2.1 Kunnossapidon méaaritelma

Kunnossapidon standardi SFS-EN 13306 (2017) méaarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja likkeenjohdolliset toimen-
piteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi,

ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.
Puolestaan standardi PSK 6201 (2022) maarittelee kunnossapidon nain:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-
menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttéda kohde tilassa tai palauttaa
se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson ai-

kana.

Jarvio (2004) lisda standardien kunnossapidon maaritelmiin, etta toimintakyvyn liséksi koh-
teen on toimittava luotettavasti seka ymparist6- ja turvallisuusriskit on hallittava (Jarvio
2004, 11). Ansaharju (2009) mainitsee kunnossapitoon liittyvan myds kohteiden pidon toi-
mintakunnossa, jossa tuotanto on mahdollisimman edullista ja tuotteen hintaan nahden laa-
dukasta (Ansaharju 2009, 298). Tarve kunnossapitotdille voi siis johtua esimerkiksi koneen
tai laitteen vikaantumisesta, toimintakyvyn yllapitdmisesta tai riittamattoman tehokkaan ja

luotettavan toimintakyvyn parantamisesta.

Kunnossapitoty6t ovat usein hyvin erilaisia ja niitd joudutaan monesti tekemaan ahtaissa,
meluisissa ja eri lampdisissa kohteissa. Ne vaativat asentajalta tietyntasoista tuntemusta
itse tyon kohteesta, sen ymparistosta seka laitoksen tms. kunnossapitojarjestelmista, jotta
tyd voidaan suorittaa tehokkaasti ja turvallisesti. Edes hyva tuntemus ja osaaminen eivat
kuitenkaan aina riitd kunnossapitotyon turvalliseen suorittamiseen, silla yllatyksia ja ongel-
mia tulee usein vastaan niin uusissa kuin tutuissakin kohteissa. (Ansaharju 2009, 295.) Siksi
on hyddyllistd suunnitella ennakkoon tarkka kunnossapito-ohje, jota seurata ja soveltaa uu-
sissakin tilanteissa. Hyvilla hoito- ja huolto-ohjeilla valtetdan mahdollisimman paljon &killisia

halytystoéita ja pahimmissakin tapauksissa saastetdan suuria maaria aikaa.
2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoa luokitellaan useilla eri tavoilla. Esimerkiksi standardi SFS-EN 13306 (2017)
jakaa kunnossapidon kolmeen eri p&alajiin ja niiden alalajeihin vian havaitsemisen mukaan
(kuvio 1). Tama tarkoittaa, etta kaikki toimenpiteet, jotka suoritettiin ennen tiedossa olevaa

vikaa, sisaltyvat ehkaisevddn kunnossapitoon, ja vasta vian ilmentymisen jalkeiset



toimenpiteet sisaltyvét korjaavaan kunnossapitoon. Standardi PSK 7501 (2022) puolestaan
jakaa kunnossapitolajit kahteen péaalajiin sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai aiheutta-
vatko ne tuotantohairion. (Jarvion 2004, 38 mukaan.) Standardissa SFS-EN 13306 (2017)
mainitut kolme paalajia, ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito ja parantava kun-
nossapito, ovat yleisimmin kaytetyt kunnossapitolajit, kun puhutaan itse huolto-, purku- ja
vaihtotoistd. Kunnossapitoon voidaan kuitenkin lisétéa viela kaksi paalajia: huolto seka viko-
jen ja vikaantumisen selvittaminen (Jarvio 2004, 37). Kunnossapidon viittd paélajia avataan

tarkemmin kuvion 1 jalkeen.

Kunnossapito [2.1]
Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominasuuksien muutoksia

Olennaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkaiseva kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
4.8
havai i o
Ei havaintoa Havainto Viliton Siirretty
huoronemisesta huononemisesta
¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
prognoosL huononsmiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei nuonontunut uonowon onfiiit

Ei kunnossapitotoimia Tehollista ehkiisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuvio 1: Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017)

Huolto

Huolto on paasaantoisesti jaksotettuja toimintaa, jolla pidetdaén kohteiden toimintaymparisto
ja -edellytykset mahdollisimman hyvana. Huoltotydt voi olla maaratty tehtaviksi paivittain,
viikoittain, vuosittain ja niin edelleen (Ansaharju 2009, 299). Esimerkiksi koneiden huolto
siséltdd muun muassa tarkastamista, saatéa, puhdistamista, rasvausta, dljynvaihtoa, suo-

dattimen vaihtoa ja muita vastaavia toimenpiteitd (PSK 6201 2017).
Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito ja huolto ovat kasitteind lahella toisiaan. My6s ehkaisevaa kun-

nossapitoa toteutetaan huollon tapaan usein etukateen jaksotettuna toimintana. (Ansaharju



2009, 307.) Ehkaisevan kunnossapidon paamaarana on vahentaa kohteen vikaantumisen
todennéakdisyytta tai toimintakyvyn heikkenemista toimenpiteilla, kuten tarkastaminen, kun-
nonvalvonta, maaraystenmukaisuuden toteaminen, testaaminen, kaynninvalvonta ja vi-
kaantumistietojen analysointi. Naiden toimenpiteiden tulosten pohjalta voidaan kunnossa-
pidon tehtdvia suunnitella ja aikatauluttaa. Ehkaisevaa kunnossapitoa voidaan suorittaa

kohteen kaydessa tai huoltoseisokin aikana. (Jarvio 2004, 40.)

Standardi SFS-EN 13306 (2017) jakaa ehkaisevan kunnossapidon kahteen alalajiin: jakso-
tettu ja kuntoon perustuva kunnossapito, joista jalkimmainen on vielé jaettu yha useampiin
alalajeihin. Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa kalenteriaikaan ja kayton maaraan pohjautu-
via kunnossapidon toimenpiteita riippumatta kohteen kunnosta. Kuntoon perustuva kunnos-
sapito taas tarkoittaa kohteen suorituskyvysta tai sen parametreista tehtyjen havaintojen
pohjalta toimimista. Kun suorituskykya ja sen parametreja on seurattu tarpeeksi pitkaan,
voidaan ndiden tekijoiden tarkastelulla ja analysoinnilla suorittaa ennakoivaa kunnossapi-
toa. (Jarvio 2004 40-42.)

Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan kohteeseen vian ilimennyttya, paamaarana palauttaa
kohteen toimintakunto normaaliksi. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteitéa ovat muun mu-
assa vian maaritys, tunnistaminen ja paikallistaminen seka korjaus, véliaikainen korjaus ja

toimintakunnon palauttaminen. (Jarvié 2004, 39.)

SFS-EN 13306 (2017) jakaa korjaavan kunnossapidon kahteen osaan: véliton seka siirretty
korjaava kunnossapito. Ero naiden valilla on kohteen toimintakyvyn palauttamisen kriittisyy-
dessa. Mikali esimerkiksi koneessa esiintyva vika seisauttaa koko tuotantolaitoksen pro-
sessin, on se korjattava valittdmasti. Jos koneessa esiintyva vika ei aiheuta suurempia on-
gelmia prosessille, voidaan sen korjausta siirtda myohemmalle ajalle esimerkiksi tulevaan
huoltoseisokkiin. Etenkin kohteille, joille ei ole olemassa kunnollista korjaus-/vaihtosuunni-
telmaa, on hyva luoda sellainen ennen kunnossapitotyén aloittamista tyon sujuvoitta-

miseksi.
Parantava kunnossapito

Parantavalla kunnossapidolla on tarkoitus muuttaa olemassa olevien kohteiden kaytetta-
vyytta, luotettavuutta, suorituskykya ja kunnossapidettavyytta. Tarve parantavalle kunnos-
sapidolle voi syntya esimerkiksi teknologian kehityksest&, kustannuspaineista tai asiakkaan
tarpeiden muuttumisesta. (Ansaharju 2009, 308.) Parantava kunnossapito seka vikojen

analysointi voitaisiin sisallyttdd ennakoivaan kunnossapitoon, mutta iso ero on siina, etta



parantava kunnossapito ja vikojen analysointi ovat luonteeltaan kertaluonteisia "investointi-

t6ita”, joilta puuttuu ehkaisevan kunnossapidon kaltainen jatkuvuus (Jarvié 2004, 59).

Jarvio (2004) jakaa parantavan kunnossapidon kolmeen eri pdaryhmé&én. Ensimmaisessa
paaryhmassa kohteen rakennetta muutetaan uudemmilla osilla tai komponenteilla. Tama
usein parantaa kohteen kaytettavyytté ja kestavyytta, muttei varsinaisesti vaikuta suoritus-
kykyyn. Toisessa paaryhméassa parannetaan kohteen luotettavuutta erilaisilla uudelleen-
suunnitteluilla ja korjauksilla. Kohde muuttuu taten luotettavammaksi, mutta sen suoritus-
kyky ei muutu. Kolmannessa paaryhmassa kohteita modernisoidaan, eli niiden suoritusky-
kya parannetaan. Koneita modernisoidessa usein my0s niiden valmistusprosessi uudiste-
taan. (Jarvio 2004, 40.)

Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisen pdamaarana on selvittdd vikaantumisen perussyy
seka vikaantumisprosessi. Tulosten avulla voidaan estaa vastaavien vikojen uusiutumista
kayttamalla korjaavia toimenpiteité. Jokaista rikkoontumista ei kuitenkaan ole jarkevaa ana-
lysoida, silla analyysien tekeminen vaatii erityista osaamista. Jarvion (2004) mukaan ame-
rikkalaiset esittavat, ettd esimerkiksi perussyyselvittelyista kannattaa kayttaa vain alle 10 %
vikatapauksista. Tavanomaisimpia menetelmia analysointiin ovat vika-analyysit, vikaantu-
misen selvittaminen, mallintaminen, perussyyn selvittdminen, materiaalianalyysit, suunnit-
telun analyysit seka vikaantumispotentiaalin kartoitukset. Kyseinen kunnossapitolaji ei ole
toistaiseksi mielletty kunnossapitoon kuuluvaksi ja taten ei ole kasitelty kunnossapidon
standardeissa. (Jarvio 2004, 41.)

2.3 Kunnossapidon tarkeys

Yhteiskunnassa korostetaan entistdkin enemman mahdollisimman edullisen elinkeinoela-
man tavoittelemista. Elinkeinoelaméan taloudellisia vaikutuksia enemman esiin nousevat
kuitenkin ymparistotekijat, kuten kestavan kehityksen periaatteet ja tydsuojelu. Edullisiin ja
ymparistoystavallisiin tavoitteisiin pyrittdessa vaikuttamiskohteita onkin useita. Esimerkiksi
laitteiden elinkaaria tarkastellessa nousee tarkeaksi tekijaksi suunnitteluvaatimukset ja
suunnittelun merkitys. On kuitenkin otettava huomioon, etta vaikka suunnittelulla on iso ta-
loudellinen merkitys teollisuudessa, tapahtuu toiminta nyt ja lahitulevaisuudessa niilla ko-
neilla ja laitteilla, jotka ovat jo kaytdssd. Tama nostaa laitteiden kunnossapidon ja kaytén
hyvin keskeiseksi tavoitteeksi ympariston suojelua tavoitellessa. My6s ty6turvallisuus on
elintarkea tavoite kunnossapidossa, silld suuri osa ty6tapaturmista sattuu viallisia laitteita

kayttaessa. (Asp ym.)



Laitteiden ja koneiden elinkaarten aikana voidaan niista kerata talteen kunnossapitodataa.
Naihin kuuluvat muun muassa merkinnét koneiden vioista, korjauksista ja huolloista seka
tuotantolaitosta kuvaavat laitehierarkiat, kuten varaosatiedot, huoltosuunnitelmat, piirustuk-
set ja osaluettelot. Laadukas kunnossapitodata on kriittinen osa tuotantolaitoksen toimintaa.
Helposti I6ydettavat ja kattavat laitedokumentit tukevat tydnsuunnittelua, jotta tyét voidaan
suorittaa ajallaan, budjetin sisalla ja turvallisesti. Laitteiden kriittisyysluokittelulla voidaan

priorisoida eri kunnossapitotoimia seka suunnitella resurssien kayttda. (Vilhu 2022.)

Kunnossapidon vaikutusta tuotantolaitoksen kannattavuuteen tutki myds professori Veli
Siekkinen. Siekkisen (1998) luoma kuvio (2) kertoo, kuinka kunnossapidon vaikutus tuotan-
tolaitoksen tuloksiin on valillinen, ts. epasuora. Vaikutusketjun ollessa myos pitka, tarvitaan
sen ymmartamiseen ammattitaitoa ja kokemusta. Virheellisilla tulkinnoilla kunnossapitoyri-
tykselle kuuluvat ansiot ja budjetit saattavat joku toinen yrityksen osasto "omia” itselleen.
(Jarvio 2004, 17 mukaan.)
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Kuvio 2: Kunnossapidon vaikutus yrityksen kannattavuuteen (Siekkinen 98, Jarvion 2004,
17 mukaan)

Kunnossapidon vaikutusta ja mahdollista parannuspotentiaalia yritykselle voidaan parem-
min havainnoida Kunnossapitoyhdistyksen (2003) taulukosta (1). Taulukossa esiintyvalla
goodwill-sanalla tarkoitetaan yrityksen aineetonta arvoa, johon kuuluu yrityksen imagon,

osaamisen, kulttuurin seka asiakassuhteiden arvot (Jarvion 2004, 17 mukaan).



Kohde

Vaikutuskohde

Vaikutuksen suuruus

Vaikutuksen arvo M€

Tuotteen laatu

Parempivalinta

suuri

kustannukset-10%6

Kaytettawyys + 19,
Kaytettavyys Lisamyynti W . W . 780
lisdamyynti
_ Asiakastyytyvaisyys, Varastoihin sidottu padgoma
Toimintavarmuus . - 80
pienemmat varastot -10%
Energian kaytto Saasto -5 170
Saasto ostoissa ja jatteiden
Raaka-aineiden kayttd . . ] -1% 340
kasittelyssa
. . . Pienemmat korvaukset ja
Laitos- ja tyoturvallisuus suuri
vakuutusmaksut
e Hukkatyo -19, kp-
Laitoksen parantaminen Kustannussaasto 440

Ympaériston suojelu

Yrityskuva, paaoman tuotto

suuri (yrityksen arvon
(goodwill) kasvaminen

suuri

Elinién jatkaminen

Lisémyynti, pddoman tuotto

suuri

suuri

Laitoksen imago, yrityskuva

Arvon nousu (goodwill)

suuri

suuri

Taulukko 1: Kunnossapidon vaikutus liiketoimintaan (muokattu Kunnossapitoyhdistys 2003,
Jarvion 2004, 18 mukaan)

2.4 Kunnossapito Stora Ensolla

Kunnossapito Stora Ensolla on tarke& osa tehokkaan ja laadukkaan tuotannon aikaansaa-
mista. Kunnossapidon nelja paatavoitetta ja prosessia ovat turvallisuuden lisdksi kayttovar-
muuden optimointi, suunniteltu kunnossapito, seisokkien hallinta seka kayttdjakunnossa-
pito. Naihin tavoitteisiin padsemiseksi ja prosessien hallitsemiseksi on keksitty keinoja pitéaa
ylla jarjestelmallisyytta, motivoida ja kehittda henkilostoa seka edistaa turvallisuutta ja hy-
vinvointia. (Stora Enso 2024b.)

Stora Ensolla pyritaan hallitsemaan laitteiden koko elinkaarta taltioimalla tietoa huolloista,
hairidista, muutoksista ja kunnonvalvonnasta. Naita tietoja hyoédyntamalla voidaan laitteille
luoda ennakoivaa analytiikkaa ja ennakkohuoltosuunnitelmia. Toteuttamalla ennakkohuol-
totehtavia sdanndllisesti yllapidetaan laitteiden kayttdvarmuutta. Tieto laitteen historian var-

relta auttaa myds selvittdmaan vikojen syita hairidtilanteissa. (Stora Enso 2024b.)

Ennakoivat huoltotehtavat sekéa niiden suunnittelu ovat Stora Ensolla jaettu paivahenkilos-
tolle, kuten kunnossapitoinsindoreille ja asentajille. My6s tuotannon tyontekijat suorittavat
paivittaisia tarkastustehtavia ja ilmoittavat havainnoistaan. Hairigtilanteita varten on Stora
Ensolle perustettu vuorokunnossapito, jossa vuorokunnossapitoinsindori seka vuoromes-
tari yhdessa tuotannon kunnossapitoluvallisten tyontekijoiden kanssa pyrkivat hoitamaan

ongelmat mahdollisimman nopeasti péaivasta ja kellonajasta riippumatta. HairiGtilanteiden



selvittamiseksi on vuorokunnossapidolle luotu nelivaiheinen toimintaohje, jota seurata. En-
simmaisessa vaiheessa hairion vakavuus, mahdollinen vaikutus, seisokkiaika ja tarvittavat
resurssit arvioidaan, ja luodaan sen pohjalta korjaussuunnitelma. Toisessa vaiheessa kor-
jaus toteutetaan suunnitelman mukaisesti. Kolmannessa vaiheessa tehdaan valitarkastus,
meneeko korjaus suunnitelman mukaisesti, seka kirjataan ylos tapahtuman kulkua ja olen-
naisia tietoja sahkdiseen jarjestelmaan. Neljannessa ja viimeisessa vaiheessa ongelman
selvittya varmistetaan, etta kaikki kirjaukset on tehty oikein, seké pohditaan, miten vastaa-
valta tapahtumalta voitaisiin valttya tulevaisuudessa. (Stora Enso 2024b.) Hairittilanteisiin
joutuvat alueet eivat valttamatté ole vuorokunnossapidon tydntekijoille entuudestaan tut-
tuja, jolloin ennakkoon luodut vaihto-ohjeet ja -suunnitelmat auttavat korjaussuunnitelman
teossa seka saastavat paljon aikaa. Tassd opinndytetydssa valmistettava vaihtosuunni-
telma on tarkoitettu juuri hairigtilannetta varten kaytettavaksi, mutta sité voidaan tarvittaessa

hyodyntaa myods suunnitelmallisessa tekemisessa.

Saanndllisin valiajoin Stora Ensolla jarjestetdadn seisokkeja. Seisokeissa laitoksen tai ko-
neen tuotanto pysaytetadn maaratyksi ajaksi. Tana aikana pyritaan tekemaan mahdollisim-
man paljon ennakoivia kunnossapitotditd sekd huoltamaan korjausta vaativia laitteita. Sei-
sokeilla saadaan yllapidettya laitosten ja koneiden kayttdvarmuutta seka valttamaan mah-
dollisimman paljon hdiritilanteiden aiheutumista tuotannon aikana. Seisokeissa liikenne
tehtaan sisalla voi olla todella ruuhkaista. Tehtaan omia tydntekijoita sekéd mahdollisesti
myds ulkopuolista tydvoimaa kohdistetaan paljon yhdelle alueelle samaan aikaan. Tata var-
ten taytyy tyot olla suunniteltu jarjestelmallisesti ja jaksotetusti sekd muut huomioiden. Kai-
kista isoin seisokki, integraattiseisokki, on vuosittain toteutettava, koko tehdasintegraatin
laajuinen seisokki. Seisokin kesto vaihtelee laitos- ja konekohtaisesti muutamasta paivasta
jopa useaan viikkoon. Integraattiseisokissa toteutetaan kaikista suurimmat kunnossapidon

muutos- ja huoltoty6t seka uudistukset. (Stora Enso 2024b.)



3 Koneensuunnittelu
3.1 Suunnitteluprosessi

Alasta riippumatta syy suunnitteluprosessin kaynnistamiseen johtuu lahes aina tarpeesta
luoda ja/tai automatisoida jotain tai poistaa olemassa oleva ongelma. Maailman kehittyessa
jatkuvasti myds tarve tuotteiden kehitykselle korostuu entisestaan. Ongelmallista tuotteiden
kehittamisesta kuitenkin tekee se, ettd tuotteiden laadun parantuessa hintojen ja kehitys-

kustannusten on painvastaisesti laskettava (Jokinen 1999).

Noin 85 % tuotteiden ongelmista johtuu huonosta suunnittelusta. Matka tarpeesta valmiiksi
tuotteeksi voi kulkea monenlaisten polkujen kautta erilaisiksi ratkaisuiksi, jotka lopulta to-
teuttavat tarpeen. Tuotteen toimivuuden ratkaisee suunnittelijan tietotaito prosessista seka
ongelman toimialasta. Esimerkiksi insindori, jolla on tietotaitoa polttomoottoreista, suunnit-

telee erilaisen auton moottorin, kuin kameroihin erikoistunut insindori. (Ullman 1992, 3—4.)

Suunnitteluprosessimalleja on paapiirteittdin kahdentyyppisié: lineaarisia ja spiraalisia. Ni-
miensa mukaisesti lineaarinen suunnitteluprosessi etenee suoraviivaisesti vaiheesta toi-
seen ja spiraalinen suunnitteluprosessi toistaa jatkuvasti eri vaiheita, kunnes tuote on val-
mis (Pohjonen 2002, 42). Riippumatta tyypista, suunnitteluprosessi on kuitenkin aina itera-
tiivinen prosessi, jossa aikaisempiin vaiheisiin palataan uusien ongelmien ilmentyessa vas-

taan.

Jokaisella tuotteella on oma elinkaari. Elinkaarta voidaan ajatella kahdessa osassa: suun-
nittelu- ja kayttdjakso. Nama jaksot jaetaan viela useampiin osiin eri suunnitteluprosessien
teorioissa. Suunnitteluprosessien vaiheiden nimet ja lukumaarat vaihtelevat riippuen teori-
oiden kehittdjista ja heidan lahtokohdistaan. Suunnitteluprosesseja on myds erilaisia riip-
puen alasta ja suunnittelun kohteesta. Esimerkiksi Jokinen kasittelee suunnitteluprosessia
"tuotekehitysprojektina” ja jakaa sen neljaan eri lineaariseen vaiheeseen: kaynnistaminen,

luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely (kuvio 3) (Jokinen 1999, 14-17).
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Kuvio 3: Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet (Jokinen 1999)

Suunnitteluprosessille on myds kehitetty standardi, VDI 2221, joka esittelee suositellun ta-
van toteuttaa suunnitteluprosessi. Pahl & Beitzin kirja, koneensuunnitteluoppi, kasittelee
tuotteen elinkaaren syntya usealla eri metodilla. Itse tuotteen konstruoinnissa, eli tuotetta
suunnitellessa tehtavasta tuotedokumentaatioksi, he suosittelevat VDI 2221 mukaista line-
aarista prosessia, joka on jaettu neljaan eri osaan: tehtavanasettelun selvitys, luonnostelu,
kehittely ja viimeistely. NAma neljd osaa on sitten jaettu viel& useampiin vaiheisiin ja valitu-
loksiin (kuvio 4). (Pahl & Beitz 1986, 47.)
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Kuvio 4: Kehitystyon ja konstruoinnin yleinen kulku VDI 2221 mukaan (International Design
Conference, 2006)

Hyvan esimerkin spiraalisesta suunnitteluprosessista antaa tohtori Barry W. Boehmin ke-
hittdméa spiraalimalli (kuvio 5), jota kdytetdan paljon esimerkiksi ohjelmien kehittdmisprojek-
teissa. Monet organisaatiot eivat ole vastaavanlaisia malleja omaksuneet, koska usein tarve
ohjelmiston suunnittelulle ja koodaukselle tai laitteiston mallinnukselle syntyy aiemmin elin-
kaaren aikana, jotta voidaan varmistaa projektin vaatimusten oikein ymmarrys ja tekninen
toteuttamiskelpoisuus. Vastaavanlaiset spiraalimallit eivat ole sovellettavissa useimpiin to-
dellisiin tilanteisiin. (Forsberg ym. 2003, 23.) Spiraalimallin toiminta perustuu iteratiivisuu-
teen, jossa neljaa eri vaihetta toistetaan jatkuvasti tarkentaen, kunnes jarjestelmé on valmis.
Malli analysoi jatkuvasti prosessiin liittyvia riskeja ja uudelleen ohjaa prosessia tulosten mu-
kaan, tavoitteena tarkentaa yksityiskohtia ja pienentaa riskia joka iteraatiolla. Jos riskit kui-
tenkin havaitaan jossakin vaiheessa liilan suuriksi, voidaan prosessi keskeyttad. (Pohjonen
2002, 42-43.)
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Kuvio 5: Barry Boehmin Spiraalimalli

Tassa opinnaytetydssa hyddynnetaéa

joka jakaa tuotteen koko elinkaaren k

seuraavan tason tuote

(Forsberg ym. 2003)

n David Ullmanin kehittelem&&an suunnitteluprosessia,

uuteen eri vaiheeseen: maarittelyvaihe/projektin suun-

nittelu, konseptisuunnittelu, tuotesuunnittelu, tuotanto, tuotetuki ja tuotteen elakéityminen.

Naisté vaiheista vain kolme ensimmaisté keskittyvat itse tuotteen suunnitteluprosessiin (ku-

vio 6). Jokainen vaihe toteutetaan

kuitenkin tuotteen koko elinkaarta ajatellen. (Ullman

1992, 5-6.) Seuraavaksi syvennytaan tarkemmin suunnitteluprosessin kolmeen eri vaihee-

seen.
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Kuvio 6: David Ullmanin lineaarinen suunnitteluprosessi (Ullman 1992)

3.2 Maarittelyvaihe / projektin suunnittelu

Maarittelyvaiheen tavoitteena on luoda suunnittelutiimi ja saada selkead kuva tuotteen vaa-
timuksista, kuten tuotteelta vaadittava suorituskyky, suunnitteluun kaytettavissa oleva aika,
budjetti ja muut vaatimukset. Vaiheessa luodaan pohja, jonka tulokset vaikuttavat koko
loppu suunnitteluprosessin kulkuun. Siksi on erittain tarkeaa taysin ymmartaa ongelma, jota

suunniteltavalla tuotteella on tarkoitus ratkaista. (Ullman 1992, 93—-93)

Ensimmaisend maadrittelyvaiheessa otetaan huomioon asiakkaan vaatimukset tuotteelle.
Naiden pohjalta voidaan alkaa luomaan tuotannollisia vaatimuksia tuotteelle. Seuraavaksi
asiakkaan vaatimuksille luodaan omat painoarvot, jotka antavat ideaa, paljonko vaivaa, ai-
kaa ja rahaa kutakin vaatimusta varten kaytetdan. Vaatimuksen painoarvon méaarittele-
miseksi on vastattava kahteen kysymykseen: kenelle vaatimus on tarkea ja miten tarkeytta
voidaan mitata kyseisten vaatimusten joukossa? Koska tuote on hyva vain, jos asiakas vait-
taa niin, on loogisinta vastata ensimmaiseen kysymykseen "asiakkaalle”. Asiakkaita voi kui-
tenkin olla useampia, eivatkd he valttaméattd osaa ajatella tuotteen tuotannossa olevien
tyontekijoiden tarpeita. Miellytettavan henkilon valinta voi joskus olla suunnittelijan vaikein
tehtavd, mutta se on erittdin tarke&a tehda heti prosessin maarittelyvaiheessa. (Ullman
1992, 119-122)
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Seuraavaksi on eroteltava vaatimuslistasta pakolliset vaatimukset ja vaihtoehtoiset toiveet.
llman pakollisten vaatimusten toteutumista on tuotteen suunnittelu turhaa. Loput pakollisten
vaatimusten ulkopuolelle jadvista vaatimuksista maaritellaén toiveina. Jokaista toivetta on
todennéakdisesti mahdoton toteuttaa, joten niille on luotava tarkeysjarjestys painoarvojen
avulla. Tama onnistuu hyvin luomalla pistetaulukko (taulukko 2), jossa jokaista asiakkaan
toivetta on verrattu tuotannollisiin vaatimuksiin. Jokaisen toiveen painoarvo toimii kertoi-
mena annetuille pisteille. Vahiten pisteité saaneet toiveet voidaan taten jattaa toteuttamatta.
(Ullman 1992, 119-122)
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Taulukko 2: Esimerkki pistetaulukosta (Ullman 1992)
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Pistetaulukkoa voidaan hyddyntdd muissakin suunnitteluprosesseissa, kuin pelkastaan
tuotteen suunnitellussa. Esimerkiksi kunnossapitotditéd suunnitellessa on hyva verrata eri-
laisia huoltoskenaarioita ja antaa niiden vaatimuksille eri painoarvoja ja pisteytyksia parhai-

den vaihtoehtojen valitsemiseksi.
3.3 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnitteluvaiheessa aletaan maarittelyvaiheessa syntyneistad tuloksista luoda
konsepteja tuotteelle. Kayttamalla asiakkaan vaatimuksia pohjana, luodaan konsepteilla
malli tuotteen toiminnasta ja ulkonadstd mahdollisimman pienell& panostuksella. Monipuo-
lisilla konsepteilla saavutetaan tarkedd ymmarrysta tuotteen toiminnasta laadukkaan tuot-
teen suunnittelemiseksi. (Ullman 1992, 119-122)

Konseptien luomisen jalkeen seuraa konseptien arviointi, jossa konsepteja vertaillaan toi-
siinsa maarittelyvaiheessa syntyneiden vaatimusten pohjalta. Konsepteja arvioidessa syn-
tyy aina uusia ideoita, joita on jalleen arvioitava ja vertailtava keskenaan. Iteratiivinen kon-
septien luonti ja arviointi on kuitenkin kannustettua, silla tassa vaiheessa tuotteen suunnit-
teluprosessia se on viela halpaa. Arvioiduista konsepteista parhaimmat valitaan jatkosuun-
niteltaviksi. (Ullman 1992, 119-122)

Konseptisuunnittelussa saavutetun tiedon pohjalta tuotteen alkuperainen ongelma usein
joudutaan jakamaan useampiin helpommin hallittaviin alaosiin. Taten alkuperdinen yksittai-
nen ongelma voi aiheutua useammaksi pienemmaksi ongelmaksi, joista jokaisesta on ke-

hitettdva oma valmistettava tuote. (Ullman 1992, 119-122)
3.4 Tuotesuunnittelu

Konseptisuunnittelun jalkeen parhaimmat konseptit jalostetaan varsinaisiksi tuotteiksi. Kon-
septeista aletaan luomaan tarkempia piirustuksia ja toimivia malleja. Tuotteen jalostuessa
lisaa arviointimenetelmid avautuu kaytettaviksi. Tuotteen kehitys ja arviointi etenevat taten
synergisesti ja muodostavat iteratiivisen kierteen. Tarpeeksi pitkan jalostuksen jéalkeen on

tuote valmiina viimeisteltavaksi. (Ullman 1992, 119-122)
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4 Tyoturvallisuus
4.1 Tyo6turvallisuuden maaritelma

Tyoturvallisuuskeskuksen (2019) mukaan tyoturvallisuus saavutetaan pitamalla fyysiset,
psyykkiset ja sosiaaliset tydolosuhteet kunnossa ty6paikalla. Tata varten on oltava laaja
kasitys kaikkiin tyotehtaviin liittyviin vaaroihin, haittoihin ja kuormitustekijéihin. Turvallinen

ja terveellinen tyd luo edellytykset tyohyvinvoinnille. (Tydturvallisuuskeskus 2019, 3.)

Ty6turvallisuuden parantamiseksi on luotu ty6turvallisuuslaki, jolla pyritdan turvaamaan ja
yllapitamaan tyontekijoiden tydkykya seka ennalta ehkaisemaan tydymparistdsta aiheutu-
via fyysisen ja henkisen terveyden haittoja (Ty6turvallisuuslaki 738/2002 1 8). Tydturvalli-
suuslaissa on laajasti eritelty tyoturvallisuuteen liittyvat velvollisuudet ja saannokset. Kaikki
tyopaikoilla tyéturvallisuuteen liittyva perustuu aina jollakin tapaa ty6turvallisuuslakiin, mutta

tyoturvallisuutta voidaan kehittdd myos tyokokemuksien ja turvallisuushavaintojen kautta.

Tyo6turvallisuus ei tule itsestédan, vaan jokaisella tydntekijalla on vastuu yllapitaa sitd. Tyo-
tehtaviin liittyvat vaarat, haitat ja kuormitustekijat on tunnettava, jotta voidaan muodostaa
selva kokonaiskuva tydpaikan tyoturvallisuudesta ja tydsuojelusta. Kokonaiskuvan pohjalta
asetetaan tyoturvallisuustavoitteet ja korjataan toimintaa suunnitelmallisesti. Kaikilla tyon-
tekijoilla tulee olla tiedossa tydn vaarat ja oikeat toimintatavat, jotta mahdollisten hairididen

sattuessa ne voidaan tunnistaa ajoissa ja korjata. (Tyoturvallisuuskeskus 2019, 3.)

Tyoturvallisuutta on vuosi vuodelta valistettu tyopaikoilla enemman, ja se my6s nakyy. Vuo-
sien aikana tyOtapaturmien maara on pienentynyt huomattavasti. Niitd kuitenkin edelleen
tapahtuu, jonka takia ty6turvallisuuden valistusta tydpaikoilla jatketaan. Monilla tydpaikoilla
on keksitty hyvid tapoja edistdd yhdessa tydpaikan turvallisuutta esimerkiksi vaaratilantei-
den viestimiseen kannustamisella, turvakierrosten rutinoitumisella ja ty6turvallisuuden

muuttamisella osaksi arkea (Tyo6terveyslaitos 2024).
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Kuvio 7: Tyopaikkatapaturmien lukumaaran muutos ammattiaseman mukaan vuosina
2000-2014 (Tilastokeskus 2014)

4.2 Nostoty6turvallisuus

Jos jonkin asian nostamisessa tarvitaan nostolaitteita tai nostoapuvélineitd, kuten esimer-
kiksi siltanosturia, trukkia, ketjutaljaa, tunkkia tai linoja, on nostettava kohde todennakai-
sesti niin painava, ettei sitéd kannata tai pysty nostamaan kasin. Tamanlaisia nostoja teh-
dessé on nosto aina suunniteltava huolellisesti. Etenkin suurten ja raskaiden kappaleiden

nostot vaativat aina erillisen nostotydsuunnitelman. (Ty6turvallisuuskeskus 2019, 39.)

Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta (403/2008)

maarittelee nostotydn suunnittelulle ja nostolaitteen valinnalle kahdeksan eri vaihetta:

e Nostot on suunniteltava huolellisesti, jotta ne voidaan toteuttaa tydntekijoiden tur-
vallisuutta vaarantamatta.

e Nostolaitteen on oltava kayttotarkoitukseen sopiva ja suorituskyvyltéaan riittava.

¢ Nostolle on oltava riittavasti tilaa.

e Nostolaite on sijoitettava tasaiselle ja kantavalle alustalle, jossa se ei voi kallistua,
kaatua tai liikkua hallitsemattomasti.

e Tarvittaessa on kaytettdva kuorman nostoon sopivia nostoapuvalineita.

¢ Nostolaitteen kayttdpaikalta on oltava riittdva nakyvyys. Jos nakyvyys on rajallinen,

taytyy nostolaitteessa olla liikkeesta varoittava huomioaani/-merkki.
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o Kahta tai useampaa nostolaitetta kayttdessa samassa nostossa on laadittava nos-
tosuunnitelma, jolla varmistetaan niiden yhteensovittaminen.

¢ Jos kahden tai useamman nostolaitteen toiminta-alueet ovat paallekkain, pitaa nii-
den valista tormaysta valttdd asianmukaisilla toimenpiteilla. (Valtioneuvoston asetus

tyovélineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta 403/2008 20 §8.)

Nostoissa kaytetyt nostolaitteet ja nostoapuvalineet tulee aina olla hyvaksyttyja, tarkastet-
tuja seka ehjia. Tarkastuksia taytyy suorittaa nostotydkaluille sdénndllisin valein, vaikkei
niité edes kaytettaisi. Lisdksi nostoapuvalineiden kunto on tarkastettava aina ennen nostoa.
Jokaiselle nostolaitteelle ja nostoapuvalineelle on olemassa jokin suurin sallittu kuormitus,
jota ei saa ylittaa. Kyseinen kuormitus taytyy aina olla merkittyna nostotytkaluun, jotta sita
saadaan kayttad. Taman liséksi nostoapuvalineista tulee myds l6ytya CE-merkinta, valmis-
tajan tiedot, valmistuspdivamaara sen vaikuttaessa tuotteen kayttoikdan seka tarkastus-
merkinta yli vuoden ikaisille tuotteille. Nostureita saavat kayttaa vain henkilét, kenelle on
annettu riittava koulutus laitteesta. (Skanska 2020, Ty6turvallisuuspankki 2024 & Tydturval-
lisuuskeskus 2019, 39.)

Nostettavaan kohteeseen on aina mietittdva saatavilla olevista nostolaitteista ja -apuvali-
neista soveltuvimmat. Usein sopivan nostotydkalun valintaan vaikuttaa suurimman sallitun
kuorman liséksi nostettavan kuorman tyyppi. Esimerkiksi teravat reunat voivat viiltdd kan-
gasliinan poikki, kun taas ketjut saattavat liukua pyoreita pintoja vasten tai muljahtaa loivien

kulmien yli. (Tyoturvallisuuspankki 2024.)
4.3 Tyo6turvallisuus Stora Ensolla

Tyo6turvallisuus Stora Ensolla perustuu tydturvallisuuslakiin niin kuin kaikilla muillakin ty6-
paikoilla. On kuitenkin huomattu, etta pelkka lakiin nojaaminen ei ole riittava keino valttaa
tyOtapaturmia ja pitda ylla hyvaa tyéturvallisuutta ja -hyvinvointia. Tata varten Stora Ensolla
on maadritelty turvallisuusohjeet, joihin kaikki tekeminen pohjautuu. Stora Ensolla kerataan
my0s dataa sattuneista tydtapaturmista. Jokainen tapaturma ja vaaratilanne analysoidaan,
jotta vastaavilta tapahtumilta voidaan valttya. Tavoitteena on saada tapaturmien maara tip-
pumaan nollaan. Tehtava voi kuulostaa mahdottomalta, mutta useilla osastoilla tdhan on
pystytty useiden vuosienkin ajan. Tapaturmataajuutta mitataan TRI-luvulla (total recordable
incident, ts. ladketieteellista hoitoa vaatineet tapaturmat), johon siséltyy kuoleman tapauk-
set, vakavat tapaturmat, poissaoloon johtaneet tapaturmat seka ei poissaoloon johtaneet
tapaturmat. TRI-luvun lisdksi my6s vahaisia tapaturmia, lahelta piti -tilanteita ja turvallisuus-

ilmoituksia tarkkaillaan. (Weshare 2024.)
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TRI-luvun pienentamiseksi on tehtaalle keksitty laajasti erilaisia turvallisuuskaytantéja.
Naita ovat esimerkiksi sdanndlliset turvallisuuskeskustelut, turvallisuusraportit, yhteiset pe-
lisaannot ja laaja turvallisuusperehdytys. TRI-luvun maard onkin laskenut huomattavasti
vuosien aikana samalla, kun turvallisuusraporttien méaéra on kasvanut. Turvallisuusraport-
teja on jokaisen tyontekijan tavoitteena tehda vahintaan 10 vuodessa. Nama raportit sisal-
tavat kommentin turvallisuushavainnosta, joko negatiivisesta tai positiivisesta, ja luokittelun
havainnon kriittisyydestd. Turvallisuuskeskusteluissa mm. kaydaan lapi muiden tekemia
turvallisuushavaintoja. Nain havaintoja voidaan seurata ja hoitaa kuntoon sopivan hetken
koittaessa. Yhteisista pelisdannoistd kaikista tarkeimmiksi on valittu 8 hengenpelastavaa
saantoa, jotka koskevat kaikkein vakavimpia tilanteita yrityksen alueella. Painottamalla
naitd saantéja etenkin jo perehdytysvaiheessa saadaan tyontekijoille luotua tietoisuutta
vaaroista ja niiden valttdmisesta. Mikali sdanttja ja maarayksia rikotaan seuraa siita heti
toimenpiteita. (Weshare 2024.)

Stora Enson tehtailla on aina kaytettava nakyvaa vaatetusta. Myos tdihin tultaessa ja kotiin
lahtiessé on pidettava paalla huomioliivia. Tydvaatteita on erilaisia riippuen tyttehtavista,
mutta paapiirteittdin ne voidaan jakaa tuotannon ja kunnossapidon ty6vaatteisiin. Erona
naissa on, etta kunnossapidon tydvaatteet on suunniteltu suojaamaan paremmin tulelta,
kemikaaleilta, jannitteelta tms. kunnossapitotoissa vaikuttavilta vaaroilta. Tybvaatteet ovat
kuitenkin aina pitk&hihaisia ja -lahkeisia. TyOvaatteiden lisdksi myds tyGsuojaimia on kay-
tossd. Tuotantotiloissa liikkuessa tulee jokaisella olla kdyttssa turvakengat ja suojalasit,
kunnossapitotéita tehdessa tyohanskat ja kypara sekéd meluisissa tiloissa kuulosuojaimet.
(Weshare 2024.)

Ennen jokaisen tydn aloittamista on tydkohde kaytava tarkastamassa ja tarvittaessa muo-
kattava sellaiseksi, ettd tydn pystyy suorittamaan. Vaikka kunnossapitotdihin ryhtyessa
asentajat joutuvat aina ensimmaisena tekemaéan tyéhon liittyvien vaarojen séhkdisen arvi-
oinnin, on vastuu silti aina tyon johtajalla/suunnittelijalla. Mikali ty6 sisaltda esimerkiksi tuli-
tai sailibtoita, on siitd tehtava sahkoinen tydlupa, jonka useampi henkild joutuu allekirjoitta-
maan ennen kuin ty6ta saadaan aloittaa. Nain varmistetaan, ettd kaikki tydhon sisaltyvét
riskit ovat tiedostettu ja mahdollisimman hyvin eliminoitu vaaratilanteiden valttamiseksi.
(Weshare 2024.)

Jos kunnossapitotydssa on vaarallisia alueita, on alueet aina rajattava mahdollisimman sel-
keasti. Esimerkiksi nostotéita tehdessa taytyy nostokuorman koko vaikutusalue rajata, ettei
kukaan ulkopuolinen vahingossakaan kavele huomaamattaan kuorman alle. Mikali rajattu
alue tukkii jotain kulkureitteja, on niihin merkattava ohjeet turvallisille kiertoteille. Tybalueet

ja niiden [&hiymparistd on myds pidettava siistina tydn aikana ja sen jalkeen, jottei kukaan
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esimerkiksi kompastu lojumaan jatettyihin tydkaluihin tai varaosiin. (Weshare 2024.) Nama
turvallisuustoimenpiteet ovat elintarkeita etenkin seisokeissa, joissa liikenne yhden laitok-
sen tai konelinjan sisalla voi olla todella ruuhkainen. Siksi seisokkien aikana ty6turvallisuutta
korostetaan laajasti. Kuviossa 8 on esitelty Stora Enson integraattiseisokin tyéturvallisuu-

den ohjausmenettelya. (Stora Enso 2024b.)

Seisokin turvallisuusasiakirja
T i , tja - Ivohi
Osastokohtainen seisokin turvallisuussuunnitelma

A4

Tvokohtainen vaarojen tunnistus ja riskiarvio
Tlanja Ja toimi .'. htei .

Tyokohtainen turvallisuus- ja riskien hallintasuunnitelma
Toimittajan HSE-suunnﬂelmaasaslo:ybkahlaisesﬂ. (tyon tilaaja hyvaksyy)

Tyoluvan myvontaminen ja tvon valvonta kentalla
Alueesta ja tyosta nasl;asta myontaa tyoéluvan.

Henkilokohtainen Kirjallinen vaarojen tunnistus ja riskiarvio

Kuvio 8: Seisokkiturvallisuuden ohjausmenettely (Stora Enso 2024b)

Hatatilanteiden sattuessa on Stora Ensolla selkeét toimintaohjeet pikaisen avun saamiseksi
ja itsensa suojelemiseksi. Tehtaalla on mm. useita hatdsuihkuja, tulipalohdlyttimia, ensiapu-
pakkauksia ja defibrillaattoreita, ja ndiden sijaintien tiedostaminen kuuluu jokaisella olla hal-
lussa. Avun tarpeessa nopein keino on soittaa suoraan hatdénumeroon, jota kautta myods
tehtaan oma pelastusyksikké saa tiedon halytyksestd. Ympari tehdasta 16ytyy useita info-
kortteja, joissa lukee kyseisen sijainnin tarkka osoite seka lahimmaét kokoontumis- ja suoja-

tilat sekéa ensiaputarvikkeet. (Weshare 2024.)

Tyoturvallisuutta on Stora Ensolla alettu katsomaan myos eri ndkokulmista, kuin pelkkien
fyysisten tyotehtavien osalta. Kyberturvallisuuden tietoisuutta on lisétty jokaiselle tyonteki-
jalle, jottei arkaluontoista tietoa joutuisi vaarien henkildiden kasiin. Myos tyohyvinvointi on
isossa roolissa, silla kaikenlainen epéeettinen kaytos tai toisten kiusaaminen on taysin kiel-
letty tehtaan alueilla. N&ihinkin aiheisiin on tarjolla apua alan ammattilaisilta seka jokaiselle
on opetettu selvat toimintaohjeet vastaavia tilanteita kohdatessa. (Weshare 2024.)
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5 Kuljettimet
5.1 Yleista

Standardin SFS 4200 (1978) mukaan:

Kuljetin on Kiintea tai siirrettdva, kappale- tai massatavaran kuljettamiseen suunni-

teltu, ainakin osittain itsetoiminen, jatkuvasti tai vaiheittain toimiva lahisiirtolaite.

Kuljettimet ovat osa tuotannon automaatioprosessia. Ne mahdollistavat suurien materiaali-
maarien siirron tehokkaasti ja jarjestelmallisesti ja taten saastavat tydvoimakuluja eliminoi-
malla lisdarvotonta kuljetusaikaa seka lisaavat tuottavuuden hallintaa (CSS 2024, 2-3). Ma-
teriaalin kuljettamisen lisaksi on tietyilla kuljetintyypeilla muitakin kayttokohteita. Tasté lisda
kappaleessa 5.2. Kuljettimien voimanléhteena voidaan kayttda painovoimaa, hydrauliikkaa
tai sahkoa (CSS 2024, 3).

5.2 Ruuvikuljettimet

Standardi SFS-EN 618 + Al (2002) maarittelee ruuvikuljettimen seuraavasti:

Irralliselle massatavaralle tarkoitettu kuljetin, jossa massatavara kulkee kourussa tai
putkessa saaden liikkeensa jatkuvasta tai epdjatkuvasta pyoérivasta ruuvista. Ruuvi

voi olla jaykka tai joustava, jolloin se voi kaartua.

Pelkan aineiden siirtdmisen paikasta toiseen lisaksi ruuvikuljettimia voidaan kayttaa useissa
eri tehtavissa. Kayttokohteita ovat esimerkiksi sekoitus, paakkujen hajottaminen, viilenta-
minen, lammittaminen, laimentaminen, repiminen tai kuivaaminen. Ruuvikuljettimet ovat
kustannustehokkaita ja pitkdaikaisia sekd esimerkiksi hihnakuljettimiin verrattuina huolto-
vapaampia ja edullisempia. (Siirtoruuvi Oy 2024.) Ruuvikuljettimet eivat kuitenkaan sovellu
pitkille matkoille. Niiden pituuden ylittaessa paljonkin yli kymmenen metrin, tulee ne valmis-

taa useissa patkissa ja yhdistaa toisiinsa valilaakereilla (Koivisto 2018, 64).

Itse aineiden siirto ja yleensa kasittely ruuvikuljettimissa tapahtuu ruuvikierukan avulla. Ruu-
vikierukan kierteen nousu suunnitellaan pienemmaksi kuin kierteen ulkohalkaisija. Riippuen
kaytettavan rungon tyypista, voivat ruuvikuljettimet olla pysty- tai vaakasuuntaisia tai kym-
menien asteiden nousukulmassa. Kulmasta ja aineen valuvuudesta riippuen voi kierteen
nousua joutua pienentamaan seka pydrimisnopeutta lisddmaan. (Koivisto 2018, 64 & Siir-
toruuvi Oy 2024.)

Ruuvikuljettimet voivat poiketa toisistaan paljonkin moninaisien kayttdémahdollisuuksien ta-

kia. Yhteistd kaikille ruuvikuljettimille on kuitenkin suljettu rakenne, joka tekee niisté
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turvallisia ja tiiviitd, mika taas mahdollistaa kosteiden ja poélyavien aineiden kasittelyn. Se
on myds itsekantava, eli tukirakenteista riippumaton. (Koivisto 2018, 64—67.) Seuraavaksi

kasitellaan ruuvikuljettimen paaosia Koiviston (2018) mukaan.

Kuva 1: 3D-malli tyypillisesta materiaalin siirtoon tarkoitetusta ruuvikuljettimesta (Yermo-
laev, 2017)

Runko

Ruuvikuljettimen runkona kaytetd&n U-muotoista kourua tai umpinaista putkea. Kourumuo-
toisen rungon kannet ovat pultattu kiinni, joten ne ovat helppo avata. Tama mahdollistaa
ruuvikierukan huoltamisen sek& kourun tyhjennyksen ja puhdistamisen. Putkirunko on kou-
rua edullisempi valmistaa, mutta se on taysin suljettu rakenne, miké vaikeuttaa huoltotoi-
menpiteiden suorittamista. Putkirungon tapaan myos koururungosta saadaan polytiivis, kun
kannet tiivistetadn. (Koivisto 2018, 67.)

Ruuvikierukka

Ruuvikierukan avulla itse kuljettimen suoritettava toiminta tapahtuu. Kierukka koostuu kayt-
topaéan ja vapaan paan akseleista seka niiden valilla olevista keskusputkesta ja kierteesta.
Riippuen kuljettimen kayttdtarkoituksesta, voi kierukan kierre olla joko umpi- tai avokierre ja

kierteen nousu vaihteleva. (Koivisto 2018, 69.)
Paadyt ja laakerit

Ruuvikuljetin eroaa muista kuljettimista siten, etta sen kayttépaan laakeriin kohdistuu aksi-

aalivoimaa. Taten kayttopaadyn laakerointina toimii yleensa pystylaakeripesd ja
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pallomainen rulla- tai kuulalaakeri, jotka pystyvat yhdessa ottamaan vastaan aksiaali- ja
sateisvoimaa. Kayttopaatyyn asennetaan myds kuljettimen kayttolaite, eli vaihdemoottori.
Ruuvikuljettimen vapaaseen paatyyn kohdistuu pelkéstaan sateisvoimaa, joten laakerointi

voi olla kevyempi. (Koivisto 2018, 69-70.)
Kayttokoneisto, akselit ja tiivistys

Ruuvikuljettimissa, niin kuin muissakin kuljettimissa, kayttokoneistona kaytetddn yleensa
vaihtosahkoémoottorin ja hammaspyodravaihteen yhdistelmaa. Vaihdemoottori asennetaan
kuljettimen kayttdakselille ja tuetaan momenttikorvakkeestaan kuljettimen momenttitukeen,
jonka on kestettava moottorin vaantdmomentin aiheuttama voima. Myos kayttdpaan akselin
on kestettavat kayttokoneiston aiheuttama vaanto- ja taivutusmomentti. Molempien paiden

akselien lapiviennit tiivistetaan tiivistenauhoilla (ns. nauhapoksi). (Koivisto 2018, 70.)
Tulo- ja poistoaukot (suppilot)

Tulo- ja poistoaukot ovat tarkoitettu materiaalin sy6ttéon ja poistamiseen ruuvikuljettimista.
Tulo- ja poistoaukkoja voi olla useita. Materiaalin ruuhkautumisen riskin pienentéamiseksi on
poistoaukot suunniteltava riittavan valjiksi. Ruuvikuljettimen tulosuppilo sijoitetaan yleensa
vapaaseen paatyyn ja poistosuppilo kayttopaatyyn, riippuen siita, toimiiko kuljetin tyonta-

valla vai vetavalla periaatteella. (Koivisto 2018, 72.)
Turvalaitteet

Mahdollisen vaaratilanteen sattuessa turvalaitteiden tehtdva on tunnistaa vaara ja pysayt-
taa kuljetin mahdollisimman nopeasti. Vaaratilanteita voi sattua niin kuljettimen kaydessa,
kun seistessakin. Kuljettimen huoltotdiden aikana kaynnistyskytkin lukitaan niin, ettei kulje-
tinta voi vahingossa kaynnistaa. Tarkastusluukuilla kuljettimen sisélle voidaan katsoa ilman,
ettd koko ruuvikierukkaa otetaan ulos. Hatapysaytinta painamalla ruuvikuljetin voidaan ma-
nuaalisesti pysayttaa vaaratilanteen sattuessa. Pydrintavahti asennetaan ruuvikuljettimen
akselin yhteyteen, ja sen tehtavana on tunnistaa vaaratilanteita ja katkaista séhkovirta
moottorista sellaisten sattuessa. Pydrintavahdin tunnistamia vaaratilanteita ovat esimerkiksi
ruuvikierukan katkeaminen, pydrimisnopeuden yllattava hidastuminen tai siirrettavan mate-
riaalin ruuhkautuminen. Materiaalin ruuhkautumista seurataan myods poistoaukkojen koh-
dalta ruuhkavahdilla, joka katkaisee sahkdvirran moottorista materiaalin tukkiutuessa pois-

toaukon kohdalle.
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Syottésuppilo
Kuljetuskouru
Tayskierukka
Nauhakierukka
Tayskierukka sekoituslavoin
Paitylaakeri
Kayttd
Valilaaker
Kourun kansi
Poistodukko
Nousu
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Kuva 2: Ruuvikuljettimen rakenne (SFS 4200, 1978)

Erona Koiviston (2018) esittelemiin ruuvikuljettimen p&éosiin, SFS 4200 (1978) jattaa tur-
valaitteet mainitsematta seka kéasittelee runkoa vain kourun muodossa. SFS 4200 (1978)
kuitenkin esittelee kolme erilaista ruuvikierukkaa, jotka ovat kaikki tarkoitettu lahinna mate-

riaalin kuljettamiseen.



25
6 Ruuvikierukan vaihdon suunnittelu
6.1 Tyon tarkoitus

Opinnaytetytn kohteena olevaa ruuvikuljettimen ruuvikierukkaa ei ole ikina vaihdettu, eika
sille ole olemassa valmista vaihtosuunnitelmaa. Ruuvikuljettimen ikdantyessad myds sen ha-
joamisriski kasvaa. Ruuvikuljettimen |&hiymparistd on voinut muuttua laitoksen elinkaaren
aikana uusien laitteiden ja muutostdiden takia, joten ruuvikierukalle alun perin suunniteltu
purkureitti on todennédkoisesti nykyaan mahdoton toteuttaa. Uuden vaihtosuunnitelman
paatarkoituksena on nopeuttaa korjaavaa kunnossapitoa ruuvikierukkaan kohdistuvan vau-
rion sattuessa ajon aikana. Vaihtosuunnitelmaa voidaan hyddyntad myds ruuvikuljettimen

ennakoivien huoltotéiden suunnittelussa.

Valkaisutornin ruuvikuljettimet ovat laitoksen tuotantoprosessin kannalta kriittisia, silla yh-
denkin pysahtyessa koko tuotantoprosessi keskeytyy. Tehtailla jokainen prosessilta mene-
tetty ajanjakso tarkoittaa isoa tuoton menetysta, joten tavoitteena on pitaa prosesseja kayn-
nissa niin paljon kuin mahdollista ja huoltoseisokit mahdollisimman lyhyina. CTMP-laitoksen
kemiehierremassaa kaytetaan jokaisella kartonkikoneella tiettyja kartonkilaatuja valmista-
essa seka valilla kuivauskoneella paaleja muodostaessa, joten laitoksen alasajo saattaisi
pahimmassa tapauksessa vaikuttaa koko kartonkitehtaan toimintaan. Kartongille ja paa-
leille on pitkat tilausjonot, jolloin yhden tilauksen viivastyminen voi aiheuttaa viivastysté seu-

raavissakin tilauksissa.

Mikali ruuvikuljettimen ruuvikierukka akillisesti hajoaisi, voisi vaihtosuunnitelman seka apu-
valineiden suunnitteluun ja valmisteluun menné huomattava maara aikaa. Valmiilla vaihto-
suunnitelmalla seka etukateen rakennetuilla apuvalineilla voidaan vauriosta aiheutunut pro-
sessin pysahtymisaika vahintdénkin puolittaa, ja taten saastdd merkittavia maaria rahaa.
Laadukasta vaihtosuunnitelmaa voidaan myds hyddyntad muissakin kohteeseen liittyvissa

huoltotoissa, jotka eivat suoranaisesti liity itse ruuvikierukan vaihtoon.

Huolella ja ajan kanssa tehty vaihtosuunnitelma on paljon tehokkaampi ja turvallisempi to-
teuttaa, kuin kiireella mietitty suunnitelma. Isot kunnossapitoty6t siséltéavat aina paljon tur-
vallisuusriskeja, jotka on pyrittdva minimoimaan tai mahdollisesti jopa eliminoimaan. Ruuvia
ei muutenkaan ole ikind vaihdettu, joten tydhon osallistuville henkildille kohde on uusi ko-

kemus.
6.2 Tyon lahtokohdat

Ruuvikuljetin sijaitsee ison valkaisutornin alapuolella, noin metrin korkeudessa maasta, ja

sitd ympardi valkaisutornin  purkaimen planeettavaihteiston neljd eri vaihdetta.
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Ruuvikuljettimen kierukka on kayttopaasta leveampi kuin vapaasta paasta. Ruuvikuljetti-
mella on kierukan muotoa mukaileva putkirunko, ja sen alapuolella oleva maa on epatasai-
nen johtuen maahan valetuista betonisista tukirakenteista. Kokonaispainoa ruuvikuljetti-
mella on 4500 kiloa, mutta itse kierukan painoa ei ole erikseen mainittu missaan. Ruuvikul-
jettimen vapaan paan molemmin puolin ovat ylhaalla kulkevan hoitotason tukipilari seka

kuljettimesta ylospdin jatkuva pystyruuvikuljetin, jotka estavat rungon paikaltaan kaantami-

sen noin kymmenta astetta enempaa (kuvan 3 vasemmassa laidassa).

Kuva 3: Opinnaytetyon kohteena oleva ruuvikuljetin (vapaa paa)

Ruuvikuljettimen kayttopaassa ruuvikierukkaa pyorittdd vaihdemoottori. Rungon paadyssa
on irrotettava levy, jonka kautta itse kierukka voitaisiin vetéda ulos. Ennen kierukan poisvetoa

edesta olisi kuitenkin ensin purettava kuljettimen kaytto sek& sdhkokaappi.
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Kuva 4: Ruuvikuljettimen kayttopaa

Ruuvikuljettimen kasauksen aikana sille on todennakoéisesti suunniteltu yksinkertainen pur-
kureitti, jota pitkin ruuvikierukka saataisiin tarvittaessa ulos laitoksesta. Laitoksen kehitty-
essa vuosien aikana tdma reitti on paassyt umpeutumaan tielle kasattujen sailididen, tuki-
rakenteiden, laitteiden tms. takia. Jotta ruuvikierukka saataisiin kokonaisena ulos laitok-
sesta, on se kuljetettava toisella puolella laitosta sijaitsevasta nosto-ovesta, silla se on suo-

rin ja tilavin reitti ulos.

Ruuvikierukan kuljetusmatka laitoksen alakerrassa on siis suhteellisen pitka. Siella ei ole
likkuvia nostureita, joilla kierukkaa voitaisiin kuljettaa, joten on kaytettava jonkinlaista haa-
lausvaunua. Stora Ensolla ei tiettdvasti ole kyseiseen tyéhén soveltuvaa lavettia, joten on
varmuuden vuoksi luotava konseptitason suunnitelma, josta haalausvaunu voidaan tarvit-

taessa nopeasti itse valmistaa tai teetattaa muualla.
6.3 Ideointi ja pisteytys

Ruuvikuljettimen ruuvikierukan vaihto voidaan toteuttaa usealla eri tapaa. Vaihtosuunnitel-
maan on jarkeva luoda vahintaankin kaksi erilaista skenaariota vaihdolle, mikali ensimmai-
nen todetaankin tydn ohessa lilan haastavaksi tai jopa mahdottomaksi toteuttaa. Parhaiden
vaihtoehtojen valitsemiseksi sovelletaan Ullmanin suunnitteluprosessissa esitettya pistey-

tysmenetelmaa, jolla eri skenaariot voidaan arvioida paremmuusjarjestykseen.



28

Vaihtosuunnitelmalle keksittiin yhteensa 5 erilaista skenaariota. Jotkin skenaariot tuntuivat
heti paremmilta kuin toiset, mutta jokaista silti vertailtiin keskenaan pistearviointitaulukon
(taulukko 3) avulla. Taulukko on Ullmanin suunnitteluprosessissa kaytetysta pistearviointi-
taulukosta muokattu yksinkertaisemmaksi ja vastaamaan paremmin kyseista arviointikoh-
detta. Pistearviointitaulukkoon valittiin arvosteluperusteiksi kriittisimmat ja eniten tyéhon
vaikuttavat perusteet. Mikéli skenaario toteuttaa arvosteluperusteen kohtuullisella tai pa-
remmalla tasolla, merkitaan sitéa plusmerkilla. Jos skenaario ei sovellu jollekin arvostelupe-
rusteista, merkitaéan sitd miinusmerkilla. Taulukkoon on lisatty myos kohta huomautuksille,

mikali jokin kohta skenaariossa vaatii viela lisapohdintaa.
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Taulukko 3: Pistearviointitaulukko, jossa kaikkia skenaarioita on verrattu

Pistetaulukon ja yhteisten palaverien pohjalta paadyttiin valitsemaan vaihtosuunnitelmaan
skenaariot 1 ja 2, vaikka ensimmaisessa olikin yksi epaselvyyden aihe. Valittuja skenaa-

rioita alettiin taten jatkojalostamaan alustavien suunnitelmien pohjalta.

Molempia skenaarioita kaytiin yhdessa asentajien ja insindérien kanssa mallailemassa pai-
kan paalla hahmottaakseen paremmin tyon kulkua. Kohteesta otettiin paljon kuvia ja kriitti-
sid mittoja seka luotiin listaa kohteen ympaérilta purettavista asioista tydon mahdollista-
miseksi. Ruuvikuljettimen l&heisyydessa oli kaksi isoa nosto-ovea ulos, mutta reitit molem-

mille oville olivat liian ahtaita ruuvikierukalle. Taten paadyttiin vaihtoehtoon, jossa ruuvi
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kuljetettaisiin kaikista kauimmasta nosto-ovesta ulos. Kohteessa pohdittiin myds nostoapu-

valineiden sijoittelua sujuvan ja turvallisen nostoreitin luomiseksi.

Seuraavaksi alettiin luomaan konsepteja vaihtoskenaarioiden eri tytvaiheista. Paperille piir-
rettiin kuvia, joihin oli merkattu tarkeimpi& mittoja ja joista tuli ilmi jokaisen tyévaiheen kulku
seka suurimmat uhkakuvat. Piirustusten avulla voitiin myds tehd& yksinkertaisia statiikka-
laskuja nostoapulaitteiden kapasiteettien toteamiseksi riittdviksi. Osasta tyGvaiheita luotiin
Solidworks-mallinnusohjelmalla yksinkertaisia 3D-malleja, joilla vaiheet todettiin mahdolli-
siksi ja jarkeviksi toteuttaa. 3D-mallit loivat myds parempaa perspektiivia ruuvikierukan suu-

ruudelle seka tyon riskeille tosielamassa.

6.4 Vaihtosuunnitelman skenaariot

Kunnossapitotoista riippumatta on Stora Ensolla toimintatavat aina samat. Taman takia mo-
lemmissa skenaarioissa on paljon samoja vaiheita. Ennen itse mekaanisen tydn aloitusta
on tytkohteeseen vaikuttavat prosessit nollattava, laitteet sammutettava katkaisimesta ja
katkaisimet lukittava seka tarvittaessa sahkot kytkettava irti. Kunnossapitotyohon osallistu-
vien asentajien on aina taytettava sahkdiset vaaranarviointiiomakkeet ennen tyon aloitta-
mista, jotta voidaan tunnistaa mahdollisimman paljon ty6hon liittyvia riskeja ja vaaroja sekéa

valttda niitd mahdollisimman paljon.

Molemmissa skenaarioissa ruuvikierukan nostotyd vaatii tarkan nostosuunnitelman johtuen
ruuvikuljettimen ahtaasta ja haastavasta sijainnista. Ruuvikierukan ulos saamiseksi tarvi-
taan useita nosto- ja haalausapuvdlineita. On myds varauduttava siihen, etté jopa huolelli-

sesti tehtyd nostosuunnitelmaa voidaan joutua muuttamaan kesken vaihtotyon.

Itse vaihto-ohjetta ei liitetd opinndytetydon mukaan, vaan se jaad Stora Enson yksityiseen

haltuun. Taten molemmat vaihtoskenaariot ovat esitelty tekstimuodossa seuraavaksi.
Skenaario 1

Ensimmaisessa vaihtosuunnitelman skenaariossa ruuvikuljettimen runko jatetdan paikal-
leen ja ruuvikierukka vedet&dan sen sisalta ulos. Jotta ruuvikierukka voidaan vetaa pois, tay-
tyy kuljettimen edesta ensin purkaa sahkdkaappi pois tieltd. Taman jalkeen ruuvikuljetti-
mesta irrotetaan kayttépaasta vaihdemoottori sekd paatylevy ja molemmista paista laake-
roinnit seka tiivistykset. Laakerointien irrottamiseksi on ruuvikierukkaa hieman nostettava

akselista taljan avulla. Ruuvikierukka on nyt valmis ulosvetoa varten.

Ruuvikierukan ulosveto toteutetaan kasattavalla gantry-nosturilla (ts. pukkinosturi) seka
HIAB-trukilla. Ennen nostot6itd on muistettava luoda ja hyvaksyttaa etukateen harkittu nos-

tosuunnitelma sek& rajata nostotyon vaara-alue siten, ettei kukaan ohikulkija joudu
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vahingossakaan kyseiselle vaikutusalueelle. Gantry-nosturi pystyy kannattelemaan koko
ruuvin painon itsestaan, joten ruuvia voidaan vetaa silla pitkdn matkaa ulos. Ruuvikierukkaa
ei voida kuitenkaan vetaa ulos suorassa linjassa kuljettimen runkoon nahden, silla vastaan
tulee sailié. Koska ruuvikierukka on kayttdpaasta noin puoleen valiin saakka leveampi kuin
vapaasta paastd, voidaan sita alkaa kaantamaan sitd mukaa kun levea osa tulee ulos ja
rungon sisalle jaa tyhjaa tilaa. Tekemalla Solidworksilla 3D-mallin tilanteesta todettiin, etta

ruuvikierukka mahtuu juuri ja juuri kdantyman pois ennen sailioén osumista (kuva 5).

Kuva 5: Solidworks simulaatio ruuvikierukan ulosvetamisesta (Solidworks)

Kun kierukkaa on vedetty tarpeeksi pitkalle, tuodaan HIAB-nosturilla varustettu trukki mah-
dollisimman lahelle ruuvikierukkaa. HIAB-trukilla otetaan ruuvikierukkaa vastaan ja aletaan
vetadmaan kohti suoraa kaytavaa, joka johtaa halutulle nosto-ovelle. Mita lahemmaés HIAB-
trukkia ruuvikierukka saadaan, sitéd parempi kantokyky silla on. Laskemalla ruuvikierukan
valilla lattialle tukevalle haalausalustalle ja siirtémalla HIAB-trukin ja gantry-nosturin sijain-
teja, voidaan ruuvikierukka lopulta asettaa haalausvaunun paalle nosto-ovelle johtavalle
kaytavalle. Haalausvaunu vedetaan tavallisen trukin avulla ulos, jossa se nostetaan lavetti-

rekan kyytiin ja viedaan pois.

Ennen uuden ruuvikierukan saapumista ruuvikuljettimen rungolle suoritetaan kuntotarkas-
tus, jossa esimerkiksi sen paksuus mitataan joka puolelta ja mahdollisia heikkoja kohtia
vahvistetaan, jotta ne kestavat tulevaisuudessakin. Nyt uusi ruuvikierukka voidaan asentaa

takaisin runkoon.

Uuden ruuvikierukan asennus runkoon hoituu lédhes taysin samoilla tyévaiheilla kuin van-
hankin purkaminen, mutta painvastaisessa jarjestyksessa. Ainoa ero on, etta uusi kierukka

joudutaan ensin ottamaan kannatukseen gantry-nosturin avuilla ja sen jalkeen tydontdmaan
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rungon sisalle. Kun kierukka on melkein kokonaan rungon sisalla, on sita nostettava va-
paasta paasta taljan avulla, jotta akseli saadaan pujotettua paatylevyn akselireidan lapi. Kun
kierukka on tydnnetty paikalleen, voidaan kaikki puretut osat asentaa takaisin ruuvikuljetti-

meen.

Mekaanisten asennustdiden jalkeen séhkomiehet kytkevat sahkot takaisin ruuvikuljetti-
meen. Prosessihenkildille ilmoitetaan tydn valmistumisesta, jolloin he voivat purkaa lukituk-
set ja aloittaa koeajot. Koeajoilla ruuvikuljetinta pyoritetdén erillddn muusta prosessista var-
mistaakseen, etté kaikki toimii niin kuin kuuluukin. Onnistuneesti suoritettujen koeajojen jal-

keen voidaan ty6 todeta tehdyksi ja ruuvikuljetin kytkea takaisin prosessiin.
Skenaario 2

Vaihtosuunnitelman toinen skenaario on rakenteeltaan hyvin pitkalti samanlainen kuin ske-
naario 1. Suurimpana erona skenaariossa 2 on, etté koko ruuvikuljettimen runko irrotetaan
valkaisutornin pohjasta ja lasketaan lattialle. Lattialla runkoa voidaan haalata hieman eteen-
pain ja kaantaa, jolloin ruuvikierukka mahtuu tulemaan suorassa linjassa ulos. Rungon las-
keminen aiheuttaa enemman ennakkoty6ta, silla valkaisutornin tukirakenteisiin on asennet-
tava nostosilmukoita, joista runko voidaan laskea taljojen ja nostoliinojen avulla. Rungon
laskeminen kuitenkin tekee itse ruuvikierukan ulosvetamisesta yksinkertaisemman proses-

sin ja poistaa kokonaan riskin séilion eteen tulemisesta.

Rungon lattialle laskemiseksi on sen pohjasta ensin irrotettava putkia, jotka muuten ottaisi-
vat ensimmaisena lattian vastaan ja hajoaisivat. Myos ruuvikuljettimen kayttopaan vaihde-
moottori seka tiella oleva sdhkdkaappi on purettava pois. Kuljettimen vapaasta paasta on
purettava laakerointi ja paéatylevy seké rungosta irrotettava irrallinen kaarilevy. Kaarilevy
sekd vapaan paan paatylevy yhdistavat vaakaruuvin rungon yhteen viereisen pystyruuvin
kanssa, joten ne irrotettuna vaakaruuvin runkoa on mahdollista kdantaa pystyruuvista pois-

pain (kuva 6).
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Kuva 6: Ruuvikuljettimen rungosta irrotettava kaarilevy

Nyt runko voidaan kiinnittaa taljoilla ja nostoliinoilla nostosilmukoista ja irrottaa valkaisutor-
nin pohjasta. Runko ei mahdu laskeutumaan suorassa linjassa lattialle, vaan sit on hieman
kadannettava laskun yhteydessa. Vapaan paan paatylevyn seka kaarilevyn irrotus mahdol-
listavat tdman. Lattialle on kasattava tukeva haalausalusta, joka pitdd rungon pystyssa,
sekd myds paikallaan ruuvikierukkaa ulos vedettdessa. Esimerkiksi kartonkikoneiden telo-
jen vaihtojen yhteydessa kaytetyt kourupuut ovat erinomaisia haalausalustassa. Laskun jal-
keen runko voidaan vield uudestaan kiinnittda nostosilmukoista niin, ettei se varmasti paase

kaatumaan.

Nyt ruuvikierukka voidaan vetaa ulos rungosta gantry-nostimen ja HIAB-trukin avulla seka
rungolle suorittaa vaadittavat kuntotarkastukset ja vahvistukset. Taméan jalkeen ty6 voidaan
suorittaa loppuun samalla tavalla kuin skenaariossa 1, erona vain rungon takaisin nosto ja

kiinnitys.
6.5 Nosto- ja haalausapuvalineet

Stora Ensolta I6ytyy omasta takaa jo paljon nosto- ja haalausapuvalineitda, mutta hankalia
nostotoita tehdessa eivat nekaan valttamatta riitd. Talléin on suunniteltava ja rakennettava
uusia kyseiseen tydhdn sopivia apuvdlineitd. Uudet nosto- ja haalausapuvélineet yritetaan

viela suunnitella siten, etta niita voidaan soveltaa mahdollisimman monessa kohteessa.
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Talléin ei tarvitse suunnitella jokaiselle haastavalle tydlle omaa apuvalinettd. Seuraavaksi

esitellaan opinnaytetydssa kaytettyja nosto- ja haalausapuvalineita.
Gantry-nosturi

Gantry-nosturi, eli pukkinosturi, on yksinkertaisista osista kasattava, siirrettava ja kustan-
nustehokas nosturi, joka soveltuu hyvin ahtaisiin paikkoihin. Sen rakenne koostuu kahdesta
jalasta ja niiden valiin aseteltavasta nostopalkista, jota pitkin voidaan liikutella kiskokissaa.
Gantry-nostureita valmistetaan eri kokoisina ja eri nostokapasiteeteissa, mutta ne sisaltavat
my0s saatdja, kuten korkeuden saadon jaloissa. Nosturin jalkoihin voidaan myds asettaa
rullat, jotka helpottavat nosturin siirtdmista. IIman rullia nosturi kuitenkin on tukevampi, eika

lahde liikkumaan nostotytta tehdessa. (Sevencrane 2024.)

Stora Ensolla sijaitsevassa gantry-nosturissa on 3000 kilon nostokapasiteetti. Se osat on
valmistettu alumiinista, joka tekee niista kevyita kasitella ja siirtdd. Nosturin kiskokissa kul-
kee kahdella nostopalkilla, joka tekee siitd luotettavamman. Nosturin jaloissa on korkeus-
saadot ja toinen paa nostopalkeista voidaan asentaa myods tukevan tason paalle. Kyseinen

gantry-nosturi soveltuu mainiosti ruuvikierukan vaihtoty6hon.
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Kuva 7: Gantry-nosturi (Carl Stahl 2024)

HIAB-trukki

HIAB-trukki on yleismallin trukista muokattu versio, johon on kiinnitetty erikseen ohjattava
HIAB-nivelpuominosturi. Trukin avulla nivelpuominosturia voidaan helposti siirtéa ja ase-
tella nostoty6té ajatellen jarkevasti. Stora Ensolla on kolme erilaista HIAB-trukkia, joista va-
littiin kaikista pienin malli, silld se mahtuu parhaiten tyokohteen ahtaaseen ympéristoon.
Nivelpuominosturin ulottuma on jopa 9,2 metrid ja kapasiteetti 2380—620 kiloa (kuva 9), joka
riittda hyvin yhdessa gantry-nostimen kanssa nostettaessa. Noston ajaksi trukki tuetaan
maata vasten tukijaloilla, jottei se paadse kaantymaan. Talloin trukkia ei voi liikuttaa, joten

siirtdmista varten on tehtava aina valilasku maahan.
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Kuva 8: HIAB-trukki
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Kuva 9: HIAB-trukin nostokapasiteetit
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Nostosilmukat

Skenaariossa 2 tarvitaan kuljetinruuvin rungon laskua varten nelj nostosilmukkaa, kaksi
rungon leveamman puolikkaan molemmille puolille. Silmukat tulee kiinnittaé tukevimpaan
mahdolliseen rakenteeseen, josta runko on vield jarkevaa laskea. Kohteen tilanteessa jar-
kevimmat sijainnit nostosilmukoille ovat ruuvikuljettimen yladpuolella olevan sdilién tukira-
kenteessa. Metallirakenteen l&pi porataan ensin reiat ja sen jalkeen pujotetaan tarpeeksi
suuren kapasiteetin omaavat nostosilmukat lapi. Silmukat kiinnitetddn rakenteeseen prik-
kojen ja mutterien avulla. Koko kuljetinruuvin kokoonpano painaa yhteensa 4500 kiloa, joten
esimerkiksi 1,5 tonnia kestavat nostosilmukat ovat riittdvan kestavia. Nostosilmukoiden on
hyva myo6s kaantya kuormitettuina kuormituksen suuntaan. Tama estaa vinottaisten voi-

mien kohdistumista niihin nostotdiden aikana.

e A

Kuva 10: Paikat nostosilmukoille

Haalausvaunut (suunnittelutyd)

Ruuvikierukan saamiseksi ulos laitoksesta on kuljetusta varten suunniteltava haalaus-
vaunu. Vaunun on sovelluttava kulkemaan CTMP-laitoksen kapealla kaytavalla, kestaméaan
ruuvikierukan painoa seka pitamaan ruuvikierukka tukevasti kyydissa kuljetuksen ajan.
Vaunua olisi hyva pystya hyédyntamaan myds muissa haalauskohteissa. Stora Enson vaa-
timukset vaunun suunnitelmalle olivat hyvin maltilliset. Yksinkertaisilla piirustuksilla, joista
tulee ilmi vaunun rakenne ja tarkeimmat yksityiskohdat, saadaan vaunu nopeasti
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rakennettua omilla osaavilla tydntekijdilla tai vaihtoehtoisesti teetettya toisen yrityksen am-

mattilaisilla.

Myds vaunun suunnittelua alettiin katsomaan Ullmanin suunnitteluprosessin nakdkulmasta.
Vaunulle asetetut vaatimukset olivat selvilla ja niiden pohjalta alettiin luomaan erilaisia vaih-
toehtoja. Vaunua pohdittiin mm. koko ruuvikierukan pituisena lavettina, veneen traileria vas-
taavana seka kahtena erillisend vaununa. Vaunun vaatimuksista luotiin samanlainen pis-
tearviointitaulukko, kuin vaihtosuunnitelman skenaarioillekin (taulukko 4). Taulukkoon ase-
tettiin vertailtavaksi nelja parhaalta vaikuttavaa vaihtoehtoa ja huomattiin, ettd ensimmainen
vaihtoehto oli ehdottomasti parhain. P&adyttiin toteuttamaan haalausvaunu kahtena pie-
nena ja erillisena vaununa, jotka kannattelevat ruuvikierukkaa sen molemmista paista. Pie-
nemman vaunun rakenteesta saa helposti kierukan painoa kestavan seka sulavasti liilkku-

van ahtaissakin paikoissa.
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Taulukko 4: Haalausvaunun pistearviointitaulukko

Konseptisuunnitelman tekoa varten vaunuille maariteltiin aluksi kantokapasiteetin tavoit-
teeksi tuhat kiloa. Nopeasti kuitenkin huomattiin, ettd vaunusta saisi helposti paljon enem-
man kuormaa kestévan, joten tavoite kantokapasiteetille jatettiin pois. Vaunun rakenne
muodostetaan standardoiduista SHS-putkipalkeista hitsaamalla. Pohjalle muodostetaan
suorakulmion muotoinen alusta, johon rullien rungot kiinnitetaén. Rullat kiinnitetaan runkoi-
hin tappilukituksilla. Pohja-alustan jokaisesta kulmasta nousee palkki keskelle, jossa ne yh-
distyvat tukialustaan. Mita matalamman palkkien noususta tekee, sita tukevampi vaunusta

tulee.
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Vaunun paalle haluttiin luoda tukialusta, jonka paalla ruuvi pysyisi, mutta jota voitaisiin hyo-
dyntaa muissakin haalaustehtavissa. Paadyttiin vaihtoehtoon, jossa tukialusta valmistetaan

yhdesté vaakapalkista ja kahdesta pystypalkista muodostaen kulmikkaan kourun (kuva 11).
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Kuva 11: Haalausvaunusta luotu konsepti

Vaunun k&antamisen helpottamiseksi haluttiin tukialustasta pyoriva, jolloin haalattava kap-
pale kaantyisi vaunujen mukana. Kaantyvyyden mahdollistamiseksi ajateltin ensiksi tu-
kialustan ja vaakapalkin sisélle upotettavaa akselia, joka laakeroitaisiin molemmista paista.
Todettiin kuitenkin, etté vahaisen kaytdn vuoksi ei vaunu tarvitse laakereita, vaan kaanty-
vyys voidaan toteuttaa upottamalla esimerkiksi nylon holkin tukialustan sisaan (kuva 12).
Vaakapalkkiin hitsataan kiinni akseli, joka upotetaan nylon holkin sisélle. Taten vaakapalkki

pyorii hyvin tukialustaa vasten, kun valiin vain laitetaan rasvaa kitkan pienentamiseksi.
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Kuva 12: Runkopalkkiin upotetun holkin konsepti

Nyt haalausvaunu on nopea ja helppo valmistaa ja se soveltuu useisiin eri haalauskohteisiin
pienen kokonsa ja vaakapalkin yksinkertaisen muodon ansiosta. Vaunun suunnitelmasta
pystyy helposti myds valmistamaan eri kantokapasiteetilla olevia versioita muokkaamalla
palkkien, laakerien, akselin ja rullien kokoa. Ruuvikierukan kuljetusta varten palkin paalle
voidaan esimerkiksi laittaa kartonkikoneiden telojen vaihdossa kaytettava puukouru, jonka
paalla kierukka makaa tukevammin. Kun ruuvikierukka makaa kahden vaunun paalla, en-
simmaista vaunua voidaan vetaa esimerkiksi tavallisen trukin avulla. Kééntyvien poikittais-
palkkien ansiosta ensimmadisen vaunun ei mydskaan tarvitse menna suorassa linjassa,

vaan sita pystyy tarvittaessa kaantamaan.
Nostoliinat ja ketjuviputaljat

Monessa nostotydssa tarvitaan nostoliinoja. Nostoliinat kierretaan nostettavan kohteen ym-
pari ja kiinnitetddn nostosilmukkaan, nostovalineen koukkuun tms. Nostoliinoja on eri pi-
tuuksille ja paksuuksille seka eri nostokapasiteeteilla. Liinat ovat merkitty eri vareilla perus-

tuen niiden nostokapasiteetteihin.

Ketjuviputaljat ovat nostoapuvalineitd, joissa ketjupyoran ympaérille on kierretty ketju, jonka
molemmissa paissa on koukut. Ketjupytra on akselilla, joka on varustettu laakereilla ja jar-
ruilla. Jarruja sdadetéén vivulla, jolla ketjua myos vedetdan takaisin raskaan kuormituksen
alaisena. Ketjuviputalja mahdollistaa raskaan kuorman turvallisen nostamisen seka hallitun

laskemisen. Silla voidaan myo6s roikuttaa kuormaa ilmassa jarrujen avulla.

Kun ruuvikuljettimen runkoa lasketaan neljasta nostosilmukasta, on jarkevaa kayttaa kahta
kolmen tonnin nostoliinaa, jotka yltavat kiertdmaan rungon alapuolelta sen sivuille, mista ne
yhdistetaan ketjuviputaljoilla nostosilmukkoihin. Kun jokaisessa nostosilmukassa on yksi
1,5 tonnin ketjuviputalja, pystytdan ruuvikuljettimen runkoa laskemaan tasaisesti joka nur-

kasta ilman nostokapasiteettien ylittymisvaaraa.
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6.6 Vaihtosuunnitelman toteutus

Vaihto-ohjeen toteutusta varten otettiin ruuvikuljettimen ymparistosta mahdollisimman laa-
jasti kuvia kuvaamaan jokaista tyon vaihetta. Itse vaihtotydta ei tulla suorittamaan, joten
vaihto-ohjeen kuviin on piirrettdva merkkeja ja suuntaviivoja, jotka auttavat mahdollisimman
selkedsti hahmottamaan tyon etenemistd. Kuvat liitetddn yhteen Powerpoint -tiedostoon.
Jokaisen kuvan kohdalle kirjoitetaan ytimekéas kuvaus tyovaiheesta seka mahdollisia huo-
mioita siihen liittyen. Vaihto-ohje hyvéksytetdan Stora Ensolla kdymalla se asentajien ja
insinddrien kanssa vaihe vaiheelta [api itse tyokohteessa. Mikéli vaihto-ohje vaikuttaa kaik-
kien mielestd mahdolliselta ja jarkevalta toteuttaa, voidaan se todeta valmiiksi. Valmis
vaihto-ohje tallennetaan Stora Enson sé&hkoiseen kunnossapitojarjestelmaan ruuvikuljetti-

men toimintapaikan alle, josta se voidaan tarvittaessa helposti |0ytaa.

2.4. Irrota vapaasta paadysta pystyruuvissa kiinni olevat pultit

* Ruuvikuljetin on kiinnitetty
pystyruuvin runkoon osalla
paaty- seka kaarilevyn
pulteista

Kuva 13: Esimerkki yhdesté vaihto-ohjeen vaiheesta
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda vaihtosuunnitelma CTMP-laitoksella sijaitsevalle
valkaisutornin purkuruuvikuljettimen ruuvikierukalle. Vaihtotyén sivutuotteena tilaajalle
suunniteltiin haalausvaunut, jolla ruuvikierukkaa voidaan kuljettaa laitoksen sisalla. Vaihto-
suunnitelman on tarkoitus helpottaa mahdollisen ruuvikierukan hairidtilanteen aiheuttamaa

vaihtoty6ta ja taten vahentaa tuotannon seisonta-aikaa.

Vaihtosuunnitelman tyévaiheet muuttuivat opinnaytetydn alkuvaiheilla useaan kertaan, joka
vaikeutti teoriaosuuden aiheiden rajaamista ja kiristi jo entisestaan kiireista aikataulua. Teo-
riaosuuden paaaiheiden lopullinen rajaaminen sujuvoitti opinndytetydn kulkua ja antoi
enemman aikaa itse vaihtosuunnitelman teolle. Mitd useammin mahdollisia vaihtoehtoja
vaihtosuunnitelmalle kaytiin lapi kokeneiden asentajien ja insinddrien kanssa, sitd enem-

man aiheesta oppi ja vaihtotyén mahdollinen kulku selkeytyi.

Opinnaytetydssa onnistuttiin luomaan 2 erilaista skenaariota sisaltava vaihto-ohje ruuvi-
kierukalle sekd konseptitason suunnitelma haalausvaunulle, jonka Stora Enson opinnayte-
tydsté vastaavat henkilot hyvaksyivét. Vaihto-ohjetta ja haalausvaunujen suunnitelmaa hyo-
dyntamalla voidaan ruuvikierukkaan kohdistuvan hairidtilanteen sattuessa saastaa suuria
maaria vaihtotydhon kohdistuvaa pohtimis- sekd valmisteluaikaa ja taten saada tuotanto

takaisin kayntiin huomattavasti nopeammin.

Kunnossapitotoita tehdessa voi tapahtua mitd vain johtuen inhimillisista riskeista tai hajon-
neiden osien hallitsemattomasta kayttaytymisesta. Siksi riskeja ja vaaroja on arvioitava aina
ennen tydn aloitusta seké jatkuvasti ty6ta tehdesséa. Taten valmiiksi suunniteltua vaihto-
ohjettakaan ei ole jarkevaa lahtea taysin sokkona seuraamaan. Ennen vaihtotyon aloitusta
olisi siis hyva arvioida mahdollisia riskejd molempien vaihtoskenaarioiden valilla. Voiko toi-
sessa skenaariossa esiintyd enemméan ennakoimattomia haasteita kuin toisessa? Kumpi
skenaario tuntuu jarkevdmmalta toteuttaa tyoturvallisuuden ndkodkulmasta ja kumpi tekni-
sestd ndkokulmasta? Naita kohtia arvioimalla voidaan tydn onnistumisprosenttia kasvattaa

viela entisestaan.
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