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Tutkimuksen tavoitteena oli UPM Kymin sellutehtaan kuorimon sulatuskuljettimien kulu-

misen ja korroosion vähentäminen. Sulatuskuljettimilla oli havaittu voimakasta kulumista ja 

korroosiota, jotka aiheuttavat korkeita kustannuksia. Kuljettimien elinjaksoa haluttiin piden-

tää kustannustehokkaasti vähentämällä korjauskustannuksia. 

Sulatuskuljettimien kulumismekanismeja ja korroosiotyyppejä selvitettiin erilaisten mit-

tauksien ja laskennallisten menetelmien avulla. Kulumisen selvittämiseksi suoritettiin pak-

suusmittauksia kuljettimilla sekä ketjujen venymä mitattiin. Kuormituksen ja kulumisen las-

kennalliseksi arvioimiseksi määritettiin kuljettimien ajoparametrejä hyödyntäen kuormitus-

indeksi, jota verrattiin muihin UPM Pietarsaaren ja UPM Kaukaan sellutehtaiden vastaaviin 

kuljettimiin. Käytetystä sulatusvedestä otettiin näytteet, jotka analysoitiin korroosiovaiku-

tuksen selvittämiseksi. 

Tulosten pohjalta pystyttiin havaita, ettei käytössä olevien materiaalien soveltuvuus kohtee-

seen ole optimaalinen. Kuluminen on voimakasta, joten kovempien materiaalien käyttö yh-

dessä paremman korroosionkeston kanssa pidentää kuljettimien elinjaksoa. Ketjupyörien 

kulumiseen ja ketjun venymiseen tulee kiinnittää huomiota, jotta molempien komponenttien 

elinjaksoa saadaan pidennettyä. Korroosiolaskelmien avulla selvitettiin korroosiota kiihdyt-

tävät elementit ja miten niitä voidaan kohteessa torjua. Elinjakson pidentämiseksi luotiin 

toimenpide ehdotuksista lista yhdessä ennakkohuoltosuunnitelman kanssa, jotta tulevia kus-

tannuksia voidaan arvioida entistä paremmin. 
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The aim of the study was to reduce wear and corrosion on the drum infeed conveyors in the 

debarking plant of the UPM Kymi pulp mill. Heavy wear and corrosion had been observed 

on the infeed conveyors, which have caused high costs. The aim was to extend the life cycle 

of the conveyors cost-effectively by reducing repair costs. 

The wear mechanisms and corrosion types of the infeed conveyors were investigated using 

various measurements and calculations. To determine the wear, thickness measurements 

were performed on the conveyors and the elongation of the chains was measured. To esti-

mate the load and wear, a load index was determined using the conveyors' driving parame-

ters, which was compared with other similar conveyors at the UPM Pietarsaari and UPM 

Kaukas pulp mills. Samples were taken from the used water by the conveyor and analyzed 

to determine the corrosion effect. 

Based on the results, it was observed that the suitability of the materials used for the con-

veyor is not optimal. Wear is intense, so the use of harder materials together with better 

corrosion resistance extends the life cycle of the conveyors. Attention must be paid to the 

wear of the sprockets and the elongation of the chain in order to extend the life cycle of both 

components. Corrosion calculations were used to determine the elements that accelerate cor-

rosion and how they can be prevented. To extend the life cycle, a list of proposed measures 

was created together with a preventive maintenance plan so that future costs can be estimated 

better. 
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Roomalaiset 

c liuenneiden ionien pitoisuus mol/m3 

FN normaalivoima  N 

H materiaalin kovuus  HRC 

P keskimääräinen puumäärä  k-m3 

s matka   m 

Th Käyntiaika   h 

v mitattu keskinopeus  m/h 

  

Dimensiottomat luvut 

K Kuormitusindeksi 

pH Liuoksen happamuus 

pHs Laskennallinen pH-arvo 

S DIN 50930 mukainen todennäköisyys    

 piste- ja rakokorroosiolle   

V kulumistilavuus 

Z kulumiskerroin 

 

Lyhenteet 

H2SO4 Rikkihappo   

HB  Brinell-kovuus   

HCCr Cerametal:lin valmistama kulutusteräs laatu   



HCL Suolahappo   

HRC Rockwell-kovuus   

k-m3 Kiintokuutiometri-puumäärän yksikkö, jossa puiden välistä ilmaa ei huomi-

oida   

L1 Kuorintalinja 1   

L2 Kuorintalinja 2   

La Larson indeksi, myös Larson-Skold indeksi. Veden syövyttävyyttä kuvaava in-

deksi kloridi- ja sulfaatti-ionien suhdetta alkaliteettiin.   

LSI Langelierin kyllästysindeksi. Veden syövyttävyyttä kuvaava indeksi kalkkihii-

lidioksidin avulla   

PSK PSK Standardisointiyhdistys Ry, teollisuuden ja sitä palvelevien yritysten yh-

teinen kehitysyksikkö   

RCM Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (Reality-Centered Maintenance)   

SAP Toiminnanohjausjärjestelmä (System Analysis Program Development)   

SFS Suomen standardisoimisliitto   

TPM Tuottavuuskeskinen kunnossapito (Total Productive Maintenance) 
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1  Johdanto 

Tämä Diplomityö on tehty UPM Kymin sellutehtaalle liittyen tehtaan kuorimolla olevien 

sulatuskuljettimien elinkaaren hallintaan. Elinkaaren hallinnassa tärkeitä elementtejä on 

määritetty käyttöikä ja miten laitetta huolletaan sen käyttöiän aikana. Kustannuksista valta-

osa tulee jo suunnitteluvaiheessa tehdyistä ratkaisuista ja hyvällä suunnittelulla voidaan vai-

kuttaa kunnossapitokustannuksiin laitteen eliniän aikana. 

Puunkäsittelyn laitteet joutuvat kulumiselle alttiiseen ympäristöön ja niiden korjaaminen 

vaatii usein tuotantokatkoksia, mistä aiheutuu kustannuksia. Metsäteollisuuden alati kasvava 

kilpailu ajaa yritykset tehostamaan laitteiden toimintaa ja pidentämään jo olemassa olevien 

laitteiden käyttöikää. Laitteiden oikea kunnossapito ja kehitys on eräs ratkaisu tähän. 

Työssä tarkastellaan kuorimon sulatuskuljettimien kulumiseen sekä korroosioon liittyviä on-

gelmia ja etsitään ratkaisuja laitteiden kustannustehokkaaseen käyttöön ja elinkaaren jatka-

miseen. 

1.1  Tausta 

UPM Kymin sellutehdas valmistaa vuodessa noin 900 000 tonnia valkaistua havu- ja koivu-

puu sellua. Sellutehdas koostuu kahdesta kuorintalinjasta kuorimolla sekä kahdesta keitto-

linjasta kuitulinjalla, sellunkuivauskoneesta ja talteenottolaitoksesta. Tehdasintegraatin yh-

teyteen kuuluu sellutehtaan lisäksi paperitehdas kahdella paperikoneella ja päällystyslinjalla 

sekä samalla tehdas alueella toimiva Kymin Voima Oy biomassaa polttavalla kattilalla ja 

kalsiumkarbonaattia valmistama Schaefer Kalk Finland Oy. (UPM Intranet 2025.) 

Sulakuljetin toimii rajapintana ulkoisen toimijan ja UPM:n välillä. Puun käytännön järjeste-

lystä kentällä vastaa ulkopuolinen toimija, joka mahdollistaa sulatuskuljettimelle puun syö-

tön. Sulatuskuljetin toimii ensimmäisenä prosessilaitteena sellutehtaalla, josta sellun valmis-

tus alkaa ja on siten kriittinen laite tuotannolle. 
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1.2  Tutkimusongelma 

Sulatuskuljettimien tulisi kestää niille asetettu käyttöaika ja niiden kunnossapitokustannuk-

set pitäisi olla inhimilliset koko käyttöiän ajan. On havaittu, että kuljettimilla tapahtuu no-

peaa kulumista, joka johtaa muihin ongelmiin ja korkeisiin korjauskustannuksiin. Nopean 

kulumisen takia on jouduttu pitämään tuotantoseisokkeja, joissa kuljettimia on korjattu. 

Tämä aiheuttaa tuotannon menetystä ja korkeita korjauskustannuksia vikojen ilmetessä en-

nalta arvaamatta. Liiallinen kuluminen ja siitä aiheutuvat muut ongelmat nousevat työn tut-

kimusongelmaksi. 

1.3  Tutkimuskysymykset 

Työssä pyritään löytämään seuraaviin tutkimuskysymyksiin ratkaisuja: 

• Miksi ja miten sulatuskuljettimien eri komponentit kuluvat? 

Tulevaisuuden huoltosuunnitelman ja käyttöiän määrittämiseksi on tärkeää tietää miksi eri 

komponentit kuluvat ja mitä kulumismalleja on. Kysymyksen vastauksia voidaan soveltaa 

useisiin erikohteisiin, jossa on vastaavanlaiset olosuhteet. 

• Mikä on nykyisten kuljettimien käyttöikä ja miten sitä voitaisiin pidentää kustannus-

tehokkaasti? 

Vastaus tähän kysymykseen antaa tiedon tulevista korjaus ja kunnossapitokustannuksista. 

On tärkeää tietää mitä kannattaa ja mitä ei kannata korjata. Käyttöiän aikana joudutaan uu-

simaan tiettyjä komponentteja, joten haluttu käyttöikä tulee määrittää. 

• Minkälaisilla toimenpiteillä kulumista ja korroosiota voidaan hallita? 

Huoltosuunnitelman luominen ja kustannustehokas ennakoivakunnossapito yhdessä raken-

teellisiin tai toiminallisiin muutoksiin tuo pitkän kantaman kannattavan ratkaisun kuljetti-

mien kunnossapitoon ja huoltoon. 
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1.4  Tutkimuksen tavoite 

Työn tavoitteena on kuljettimien kulumisen sekä korroosion merkittävä vähentäminen ja yl-

lättävien vaurioiden estäminen kustannustehokkaasti. Kulumisesta ja korroosiosta johtuvien 

vikojen ilmeneminen ja niiden vähentäminen parantaa laitteiden käytettävyyttä ja estää yl-

lättävien vaurioiden syntyä. Käytettävyyden nosto kustannustehokkaasti parantaa käyttövar-

muutta ja kilpailukykyä. 

1.5  Rajaukset  

Työ rajataan koskemaan vain Kymin sellutehtaan kuorimon kahta sulatuskuljetinta. Kuljet-

timissa keskitytään tiettyihin suuriin komponentteihin sekä vain mekaaniseen kunnossapi-

toon eikä esimerkiksi käyttölaitteen kunnossapitoon tai sen elinkaareen puututa. Työssä tut-

kitaan molempien kuljettimien ongelmia ja käyttöikää, vaikka kuljettimet ovat rakenteeltaan 

hieman erilaisia ja eri vuosikymmeniltä. Työn tuloksia voidaan soveltaa mahdollisesti 

muissa kovalle kulutukselle alttiissa kuljettimissa kuorimolla tai muissa vastaavissa koh-

teissa. 

1.6  Rakenne ja metodologia 

Työn ensimmäisessä kappaleessa johdatetaan kirjallisuuskatsauksen kautta laitteiden ongel-

miin ja vikaantumismalleihin. Kappaleessa perehdytään eri kulumismekanismeihin ja miten 

niitä voidaan estää. Selvitään yleisesti teollisuudessa ja sellutehtaalla esiintyviä kulumis- 

ongelmia. Kunnossapidon eri toimintamalleja ja lajeja esitellään, jotta saadaan riittävä tieto 

perustaa tulevat kunnossapitotoimet olemassa olevaan tietoon perustuen. Materiaaliominai-

suuksiin ja elinkaaren perusteisiin syvennytään kunnossapidon tunnuslukujen avulla. 

Työn toisessa kappaleessa tutkitaan valittujen kuljettimien nykytilannetta ja kunnossapito 

tarvetta. Perehdytään tarkemmin laitteiden toimintaan ja mekaniikkaan. Komponenttien ny-

kyistä rakennetta ja ratkaisuja tutkitaan ja verrataan kuljettimien kuntoa toisiinsa. 

Seuraavissa kappaleissa perehdytään kuljettimien kulumisongelmaan ja veden käyttöön sekä 

sen korrodoivaan vaikutukseen. Selvitään eri kulumismekanismit, jotka esiintyvät 
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sulakuljettimilla ja miten niitä voidaan hallita. Parannusehdotuksia ja toimintamalleja tule-

vaisuudessa käyttöön otettavaksi sekä mahdollisia rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia 

toteutettavaksi.   
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2  Kuluminen teollisuudessa 

Kuluminen voidaan määritellä materiaalin asteittaiseksi häviämiseksi käyttöpinnalta, joka 

tapahtuu pinnalla tapahtuvan suhteellisen liikkeen seurauksena. Tapahtuma esiintyy, kun 

käytettävien pintojen välillä on liikettä ja painetta. (Lansdown & Price 1986, s. 1.) 

Kulumista tapahtuu teollisuuden alasta riippumatta ja sen ilmenemismuotoja on useita eri-

laisia. Kulumista ei voida koskaan estää täysin, mutta sen eri muotojen ymmärtäminen ja 

havainnointi edesauttaa vähentämään sen vaikutusta. Kuluminen on läsnä kaikkialla, autolla 

töihin tullessa, lukkoa kääntäessä ja tietokoneella kirjoittaessa. Kuluminen onkin usein mo-

nialainen ja koskettaa useita eri toimijoita ja laitteita erilaissa ympäristöissä. 

Kuluminen, korroosio ja näiden yhteisvaikutus aiheuttaa vuosittain kustannuksia teollisuu-

dessa niiden tuomien ongelmien ja vikojen kautta. Kulumis- ja korroosio ongelmat ilme-

nevätkin usein laiterikkoina, toimintakyvyn menetyksenä tai sen heikentymisenä sekä vuo-

toina, kaikki nämä aiheuttavat kustannuksia ja alati kiihtyvä kilpailu yritysten tuottavuuden 

kanssa ajaa hankkimaan kustannustehokkaita ratkaisuja näiden hallitsemiseksi. 

2.1   Kulumismekanismit 

Kulumismekanismeja on useita erilaisia ja ne voidaan jakaa omiksi lajeikseen hieman eri 

tavalla. Ilmenemismuoto tai kulumisen aiheuttajan perusteella tehtävä jako on yleisin käy-

tössä oleva erotteluperiaate. Kulumismekanismien syy ja seuraussuhteet yhdessä vaikutta-

viin olosuhteisiin, jotka kulumisen mahdollistavat, on tärkeä ymmärtää, jotta tutkimuksen 

pohjalta voidaan luoda riittävän kattava pohja tulevaisuuden muutoksille. 

Mekaanisten laitteiden kokonaiskuluminen on usean eri kulumismekanismin ja usein myös 

korroosion vaikutuksen summa. Materiaalien keskinäisessä kulumisessa on aina mukana 

kaksi pintaa ja pintojen kitkan aiheuttama materiaalihukka, kun pintoja liikutetaan. Kulu-

mista voidaan myös hyödyntää esimerkiksi hiovassa työstössä. (Lukkari, Kyröläinen & 

Kauppi 2016, s. 125.) 

Tässä kappaleessa perehdytäänkin yleisesti jaoteltuihin kulumismekanismeihin, niiden syn-

tyyn ja vaikutuksiin sekä korroosion eri ilmenemismuotoihin ja näiden yhteisvaikukseen. 
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Tarkasteltavat kulumismekanismit rasituksen ja syntytavan mukaan on esitelty alla olevassa 

kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Kulumismekanismit rasitustyypin mukaan (Kivoja, Kivivuori & Salonen 2004, s. 

102). 
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Kulumista voidaan tutkia erilaisten kokeiden avulla. Standardit määrittävät abrasiivisille ko-

keille käytettävän partikkelin koon ja kovuuden. Adhesiivista kulumista voidaan arvioida 

laskukaavojen avulla, joissa muutettavia parametrejä ovat erilaiset materiaaliominaisuudet 

ja ympäristöolosuhteet. Kulumiskestävyyttä voidaan arvioida Holmin kulumisnopeuden 

kaavalla. Kuluminen on riippuvainen materiaaliominaisuuksista ja liukuominaisuuksista, 

joita mitataan syntyvän kitkan perusteella. (Kivoja, Kivivuori & Salonen 2004, s. 100.) 

Holmin kulumisyhtälö (Kivioja et al. 2004, s. 100): 

 

V/s=Z*
FN

H
(1) 

 

V= kulumistilavuus 

Z= kulumiskerroin (Todennäköisyys kerroin kulumispartikkelin irtoamiselle, perustuu ke-

miallisiin sidoksiin ja kokeellisesti testattujen muodostuvien partikkeleiden kokoon, ei val-

miita taulukoituja arvoja) 

s= matka 

FN= normaalivoima 

H= materiaalin kovuus 

2.1.1  Abrasiivinen kuluminen 

Abrasiivinen kuluminen on kahden pinnan välissä olevien kovien partikkeleiden, liikkeen ja 

paineen aikaan saamaa materiaalihukkaa. Abrasiivista kulumista esiintyy myös kahden me-

talli pinnan välisessä kosketuksessa, jos materiaalit omaavat suuret kovuuserot toisiinsa näh-

den. Näin ollen kovempi materiaali irrottaa pehmeämmän materiaalin pinnasta partikkeleita, 

jotka hiovat kappaleiden pintoja. Kovat hiovat partikkelit voivat olla myös muita metallisia 

materiaaleja tai usein teollisissa laitteissa ja maansiirrossa hiekkaa. Ilmiötä voidaan hyödyn-

tää hallitusti esimerkiksi metallintyöstössä, mutta tähän ei paneuduta. Abrasiivinen kulumi-

nen aiheuttaa eniten kustannuksia mekaanisista kulumismekanismeista, jopa 63 % 
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kulumisesta aiheutuvista kustannuksista tulee abrasiivisesta kulumisesta. Alla olevassa ku-

vassa 2 on esitetty abrasiivisen kulumisen eri muotoja (Neale & Gee 2001, s. 8). 

 

 

Kuva 2. Abrasiivisen kulumisen erimuotoja (Neale&Gee 2001, s. 8). 

 

Kuluvaan pintaan voi muodostua syviä uurteita, naarmuja tai pinta voi kiillottua. Abraasion 

vaikutus riippuu käytettävien materiaalien kovuudesta sekä hiovien partikkeleiden kovuu-

desta ja koosta. Abrasiivista kulumista esiintyy monessa tilanteessa ja adhesiivinen sekä tri-

bokemiallinen kuluminen voi muodostua kolmen partikkelin eli kuvan 1 mukaiseksi abra-

siiviseksi kulumiseksi, joten abrasiiviseen kulumiseen tulee kiinnittää huomiota laitteiden 

toimintaa ja elinikää suunniteltaessa. (Lukkari et al. 2016, s. 126.)  

2.1.2  Adhesiivinen kuluminen 

Adhesiivinen kuluminen on toinen tärkeä kulumisen ilmenemistyyppi. Adhesiivisessa kulu-

misessa kaksi pintaa liukuvat toisiaan vasten, jolloin kitkan vaikutuksesta pinnat tarrautuvat 

toisiaan vasten. Pinnat eivät koskaan ole absoluuttisen sileät, vaan pinnankarheus aiheuttaa 

paikallisesti korkeita kuormituksia, kun pintojen huiput hankaavat toisiaan vasten. 

(Neale&Gee 2001, s. 4.) 

Adhesiivista kulumista kutsutaan usein myös kylmähitsaukseksi, joka terminä kuvaa hyvin 

esiintyvää kulumismekanismia (Lukkari et al. 2016, s. 126). Adhesiivinen kuluminen voi 
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muodostua abrasiiviseksi kulumiseksi, jos kitkan vaikutuksesta kappaleiden pinnasta irtoaa 

partikkeli, joka muokkaus lujittuu paineen alaisena ja muodostaa kovemman muodon kuin 

perusaineet. Kulumista esiintyy liukulaakereissa, hammas- ja ketjupyörissä ja hallittuna esi-

merkiksi jarruissa ja kytkimissä. (Neale&Gee 2001, s. 4.) 

Materiaalien taipumus tarrautua toisiinsa on riippuvainen materiaali ominaisuuksista kuten 

myös ympäristöolosuhteista. Kosketus kohdan kuormituksen kasvaminen ja liukumisnopeu-

den kasvu aiheuttavat pintojen välille lämpötilan nousua. Lämpötilan noustessa teräs menet-

tää lujuutensa ja kitkan määrä kasvaa. Toisiaan vasten liukuvien materiaalien keskinäisen 

liukoisuuden ollessa lähellä toisiaan, kasvaa edellytykset kulumiselle ja tarrautumiselle kas-

vavan kitkan seurauksena. (Kivioja et al. 2004, s. 124.) 

2.1.3  Väsymiskuluminen 

Koneenrakennuksessa tärkeimpiä elementtejä suunnittelussa on rakenteiden väsymiskestä-

vyys. Usein vaurioon johtanut ilmiö on rakenteen tai sen komponentin väsyminen. Toistuva 

pitkä aikainen rasitus aiheuttaa myös väsymiskulumisen esiintymisen. Väsymiskulumisessa 

toistuva riittävän suuri kuorma plastisoi kappaleiden pintaa ja lujittumisen sekä haurasmur-

tuman kautta pinnasta irtoaa partikkeli. Väsymiskulumista esiintyy usein korkeasti kuormi-

tetuissa vierintäelimissä ja hammaspyörissä, jos korroosion vaikutus on minimaalinen, eikä 

kuluma ole selvästi abrasiivista tai adhesiivista on kyseessä usein väsymiskuluminen. (Ki-

vioja et al. 2004, s. 114.) 

2.1.4  Tribokemiallinen kuluminen 

Metallit pyrkivät muodostamaan pinnalleen suojaavan oksidikerroksen. Tribokemiallisessa 

kulumisessa vastinpinnat muodostavat suojaavan oksidikerroksen, joka hioutuu pintojen 

keskinäisessä liikkeessä pois. Raudan muodostama oksidi on huomattavasti kovempaa kuin 

puhdas rauta, joten irronnut oksidipartikkeli toimii hiovana abrasiivisena aineena pintojen 

välissä. Abrasiivisen hionnan vaikutuksesta oksidikerros hioutuu pois ja pinnalle alkaa ke-

hittyä uusi oksidikerros. (Kivioja et al. 2004, s. 112.) 
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2.2  Korroosio 

 Korroosiota ei lasketa suoranaiseksi kulumismekanismiksi, sillä se voi tapahtua ilman kah-

den materiaalipinnan liikettä suhteessa toisiinsa. Se on kuitenkin otettu huomioon sen suuren 

vaikutuksen ja erityisesti yhdessä mekaanisen kulumisen kanssa on sillä suuri merkitys lait-

teiden käyttöikään. Tutkimuksen kohteena olevassa laitteessa korroosio on osatekijä koko-

naiskulumiseen ja siksi sen synty sekä tausta on hyvä ymmärtää. 

Korroosio on syöpymistä ympäristön kanssa tapahtuvien kemiallisten tai sähkökemiallisten 

reaktioiden takia. Metalliset materiaalit eivät kaikki ole termodynaamisesti pysyviä ja pyr-

kivät saavuttamaan stabiilimman tilan. Tämä aiheuttaa erilaisten oksidien syntymistä mate-

riaalin pinnalle, joka raudan tapauksessa tunnetaan helpommin ruosteena. Korroosio voi-

daan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen kemialliseen ja sähkökemialliseen korroosioon, 

joista jälkimmäistä tarkastellaan lähemmin. (Tikkanen, 1960. s. 12.) 

 Korroosio aiheuttaa vuosittain maailman laajuisesti suuria kustannuksia ja sen korjaukseen 

sekä ehkäisemiseen käytetään paljon aikaa ja resursseja. Eri korroosio tyyppien ymmärtämi-

nen on tärkeää, jotta voidaan selvittää sulakuljettimissa esiintyvien korroosioiden vaikutuk-

set. Korroosiota ei lueta suoranaiseksi kulumismekanismiksi, mutta sitä esiintyy laitteissa 

laajasti ja sen yhteisvaikutus mekaanisen kulumisen kanssa on huomattava ja siksi sitä on 

tärkeä tutkia.  

Kappaleessa perehdytään erityisesti sähkökemialliseen korroosioon ja sen eri ilmenemis-

muotoihin. Sähkökemiallisen korroosion mahdollistaa eri potentiaaliset materiaalit ja sähköä 

johtava elektrolyyttinen liuos. Neste voi olla ilmassa oleva kosteus tai kondensoitunut vesi. 

(Tikkanen, 1960. s. 16.) 

Sähkökemialliset korroosiotyypit voidaan jakaa seuraaviin ilmenemismuotoihin: yleinen 

syöpyminen, paikallinen korroosio eli piste- ja rakokorroosio, raerajakorroosio, galvaaninen 

korroosio, pintaan kohdistuvien mekaanisten iskujen aiheuttama korroosio eli eroosio ja ka-

vitaatiokorroosio sekä jännitysten ja korroosion yhteisvaikutuksena aiheuttama korroosio eli 

jännityskorroosio. (Lukkari et al. 2016, s. 109.) 

Märkäkorroosioon vaikuttavat useat parametrit. Märkäkorroosiossa on elektrolyyttinä usein 

vesi ja siihen liuenneet suolat. 
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2.2.1  Korroosion sähkökemiallinen perusta ja kinetiikka 

Metallisten materiaalien korroosio perustuu kahden eri potentiaalin omaavan materiaalin vä-

liselle reaktiolle. Samaa materiaalia olevien pintojen välille voi muodostua potentiaaliero, 

jos ympäröivä geometria sen sallii, esimerkiksi rakokorroosio tai liuoksen väkevyyserojen 

vuoksi. Perinteisessä kahden eri potentiaalia omaavan materiaalin välisessä reaktiossa kor-

keamman potentiaalin omaava materiaali muodostuu katodiksi ja epäjalompi anodiksi. Ano-

dilla tapahtuu hapettuminen, jossa syöpyminen ilmenee materiaalihukkana. Sähköä johtavan 

liuoksen eli elektrolyytin kemiallinen koostumus ja korroosio nopeus määräytyvät siihen 

liuenneiden muiden aineiden määristä ja lämpötilasta. Metallien voimakas muokkaus aiheut-

taa paikallisesti eri tasoisia vapaaenergiatasoja, jotka johtavat anodisen alueen muodostumi-

seen, jolloin kappale syöpyy tästä kohtaa. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 22.) 

 

 

Kuva 3. Korroosioparien muodostuminen (Korroosiokäsikirja 2004, s. 33). 

 

Hapettumis- ja pelkistymisreaktiot raudalle vesiliuoksessa on esitetty alla.   Vesiliuos sisäl-

tää aina vetyioneja [H+] ja hydroksidi-ioneja [OH-]. Nämä määräävät veden pH arvon ja 

ionien ollessa tasapainossa on veden pH 7. Raudan hapettumisesta puhuttaessa ei tarkoiteta 
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kuitenkaan usein raudan reaktioita hapen kanssa vaan reaktiota, jossa vapautuu elektroneja 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 28): 

Fe→Fe2++2e- (2) 

 

2H++2e-→H2 (3) 

 

Yleinen happamissa anaerobisissa olosuhteissa tapahtuva katodinen vetyä synnyttävä reak-

tio on (Korroosiokäsikirja 2004, s. 28): 

 

2H++2e→H2 (4) 

 

pH:n ollessa 7 happea sisältävissä liuoksissa katodinen reaktio on happea kuluttava (Kor-

roosiokäsikirja 2004, s. 28): 

 

O2+2H2O+4e→4OH- (5) 

 

Happamissa liuoksissa katodisena reaktiona on veden muodostuminen (Korroosiokäsikirja 

2004, s. 28): 

 

O2+4H++4e→2H2O (6) 

 

Metallin katodiset reaktiot voivat olla myös pelkistysreaktiota (Korroosiokäsikirja 2004, s. 

28): 

 

M3++e→M2+ (7) 
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Mn++ne→Me (8) 

 

Jossa reaktio (7) on pelkistyminen ja (8) on saostuminen. 

 

Spontaani korroosioreaktio edellyttää reaktioon osallistuvien elementtien vapaaenergia eroja 

ja pyrkimystä pienempään tasoon. Reaktioiden termodynamiikkaa tarkasteltaessa voidaan 

selvittää mitkä reaktiot ovat spontaanisesti mahdollisia, mutta reaktioiden nopeutta ei voida 

määrittää pelkällä termodynaamisella tarkastelulla. Metallien standardipotentiaaleilla voi-

daan määrittää mahdollisia reaktioita, niiden suuntia ja reaktiotuotteita. Termodynaamisella 

tarkastelulla voidaan todeta metallien noudattavan pääsääntöisesti sääntöä missä metalli pyr-

kii liukenemaan, jos katodinen reaktio on mahdollinen liuoksessa, jonka tasapainopotentiaali 

on suurempi kuin metallin. Metallit, joiden tasapainopotentiaali on pienempi kuin vedyn ka-

todisessa reaktiossa, pyrkivät metallit liukenemaan vetyä kehittäen. Vetyä suuremman po-

tentiaalin omaavat metallit voivat muodostaa katodisiksi reaktioiksi hapen pelkistysreaktion. 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 35–39.) 

Reaktionopeuden määrittämiseksi tarvitaan reaktiokinetiikan ymmärtämistä. Reaktionopeu-

den määrittää anodisissa ja katodisissa syntyvien ja kulutettavien elektronien määrä. Elekt-

ronien luovutus ja kulutus on oltava tasapainossa. Nopeuden kannalta määrääviä parametrejä 

ovat reaktion osavaiheet ja varausten liikkuminen liuoksessa. Tasapainotilassa olevan liuok-

sen anodilta luovutetut elektronit kulutetaan katodilla. Kun tasapainotilassa olevan liuoksen 

elektronin välistä potentiaalieroa muutetaan, kutsutaan reaktiota polarisaatioksi. Muutoksen 

suuruutta sanotaan ylijännitteeksi. Reaktion suunta on aina niin, että virran ja ylijännitteen 

tulo on positiivinen. Anodisessa polarisaatiossa ylijännite on positiivinen ja katodisessa ne-

gatiivinen. Polarisaatiota ja ylijännitettä käytetään korroosiovirran laskemiseksi pinta-alayk-

sikköä kohden, joka ilmaisee korroosioreaktion nopeuden. Polarisaatiokäyrien avulla voi-

daan määrittää eri materiaaleille mahdolliset korroosionopeudet. (Korroosiokäsikirja 2004, 

s. 41.) 
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2.2.2  Yleinen korroosio 

Yleinen syöpyminen on materiaalin tasaista syöpymistä kauttaaltaan. Tasaisesti jakautunutta 

korroosiota ilmenee lähinnä seostamattoman tai niukkaseostetun teräksen tapauksessa atmo-

sfäärisessä ympäristössä, jossa ilman kosteus on riittävä. Riittävä ilmankosteus on 40 %, jos 

raudan pintaan on muodostunut kloridipitoista ruostetta. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 225.) 

Pourbaix-diagrammeja voidaan hyväksi käyttää vedessä tai ilmassa tapahtuvan korroosion 

ennustamiseksi. Ilmastollisessa ympäristössä tapahtuvan yleisen korroosion vaikutusta voi-

daan arvioida materiaalivahvuuden pienentymisenä vuotta kohden. (Mattsson 2023, s. 33.) 

2.2.3  Pistekorroosio 

Pistesyöpyminen on yksi paikalliskorroosion ilmenemismuoto. Pistesyöpymistä käytetään 

pistekorroosio termin kanssa rinnakkain. Pistekorroosiossa metallin pintaan syntyy verrat-

tain pieniä, mutta syviä kuoppia. Korroosio on varsin paikallista ja sitä esiintyy kaikilla käy-

tössä olevilla metallisilla materiaaleilla. Pistesyöpyminen syntyy, kun metallin passivoitunut 

pinta rikkoutuu paikallisesti jonkin ulkoisen tekijän vaikutuksesta. Passiivikerroksen rikkou-

tuessa paljastuu puhdas metalli pinta, mikä muodostuu korroosio parin anodiseksi osapuo-

leksi. Passiivikerroksen rikkoutumisen voi aiheuttaa mekaaninen hankaus tai isku, elektro-

lyytin kemiallinen muutos kuten voimakkaasti korrosoivien anionien kuten kloridi, hypoklo-

riitti ja thiosulfaatti lisääntyminen tai pintojen välinen happipitoisuuden ero. (Davis&Joseph 

2000, s. 103.)  

Pistekorroosio on erityisen vaarallinen, sillä se yleensä ilmenee ympäristöissä, joissa yleinen 

syöpyminen on maltillista. Pistesyöpyminen voi olla 10–100 kertaisesti nopeampaa kuin 

muun materiaalin yleinen syöpyminen, siksi sen huomioiminen on tärkeää. Pistesyöpymät 

harvoin laajenevat, mutta ulottuvuus voi kasvaa, jolloin putkissa ja säiliöissä voi esiintyä 

vuotoja. (Davis&Joseph 2000, s. 103.) 

Reaktionopeus on usein kiihtyvä pistemäisellä alueella, jossa liuoksessa olevien aggressii-

visten kloridi anioneiden kanssa metalli muodostaa metalliklorideja, jotka edelleen muodos-

tuvat saostuviksi metallihydroksideiksi. Tällöin liukenee kloridi- ja vetyioneja, joiden pitoi-

suudet suurenevat, jolloin korroosionopeus kasvaa. Erityisesti pistesyöpymälle alttiita 



24 

 

 

metalleja ovat sellaiset, joiden suojaus korroosiota vastaan perustuu passiivikerrokseen, ku-

ten ruostumattomat teräkset. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 103.) 

Materiaalin pintaan tarttuva, liuoksessa oleva kiintoaine tai muuten materiaalin pintaan muo-

dostuva epäjatkuvuuskohta, voi muuttaa liuoksen konsentraatiota paikallisesti, jolloin pis-

tesyöpymisen riski kasvaa. Mikrobeille suotuisissa olosuhteissa, voi kasvusto käynnistää 

pistesyöpymisen. Tyypillinen tällainen tilanne on ruostumattomien terästen korroosiot me-

rivedessä. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 103). 

Ruostumattomat teräkset ovat erityisen alttiita pistesyöpymiselle. Näiden terästen korroo-

siosuoja perustuu muodostuvaan passiivikerrokseen, joten sen rikkoutuminen altistaa ne pis-

tesyöpymiselle. Etenkin klorideja sisältävät liuokset ovat voimakkaasti pistesyöpymistä ai-

heuttavia aineita ruostumattomille teräksille. Anodiset inhibiittorit kuten kromaatit voivat 

myös aiheuttaa voimakasta pistekorroosiota, jos niiden pitoisuus on alle suositusten. Ruos-

tumattomien terästen seostus molybdeenillä pienentää pistesyöpymistä. (Davis&Joseph 

2000, s. 103). Nostamalla teräksen molybdeenipitoisuus 4–6 % voidaan pistesyöpymäpoten-

tiaalia laskea moninkertaisesti klorideja sisältävissä liuoksissa. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 

107.) 

2.2.4  Rakokorroosio 

Rakokorroosio on toinen paikalliskorroosion ilmenemismuoto. Rakokorroosio esiintyy sa-

malla tavalla kuin pistekorroosio silloin, kun kyseessä on liuoksessa esiintyvien happipitoi-

suuksien erosta johtuva korroosio. Rakokorroosio esiintyy nimensä mukaisesti ahtaissa ra-

oissa, kuten niitti- ja ruuviliitoksissa, hitsausliitoksissa ja väljemmissä puristusliitoksissa. 

Ulkopinnalle voi korroosio näyttäytyä lähes olemattomalta, mutta pinnan välittömässä lä-

heisyydessä voi korroosio aiheuttaa merkittäviä materiaalihukkia. Korroosio käynnistyy, 

kun raossa oleva happiköyhempi alue muodostuu anodiksi ja syöpyy. Hydrolyysireaktion 

takia liuoksen happamuus lisääntyy ja korroosionopeus kasvaa. Kloridi-ioneja sisältävissä 

liuoksissa korroosio tapahtuu samalla tavalla kuin pistekorroosionkin tapauksessa. Kloridi-

ioneja sisältävät liuokset lisäävät merkittävästi rakokorroosion riskiä. (Korroosiokäsikirja 

2004, s. 108.) 
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Raon tulisi olla niin leveä, että elektrolyysin on mahdollista tunkeutua väliin. Tämä on riip-

puvainen nesteen pintajännityksestä ja ympäristöolosuhteista kuten paineesta ja lämpöti-

lasta. Raon tulisi olla kuitenkin niin pieni, että sähkökemiallinen reaktio on mahdollinen ja 

reaktiotuotteen saostuva metallihydroksi poistuu raosta. Rakenteen geometria jossa 0,025–

0,1 mm rakoja esiintyy, on erityisen otollinen ympäristö rakokorroosiolle. (Burstein, Jar-

man& Shreir, 1993, s. 164–165.) 

Rakokorroosio ilmenee usein lähes neutraaleissa liuoksissa, missä muut korroosiomekanis-

mit eivät ole aggressiivisia ja rakenteen geometria sen mahdollistaa. Ruostumattomat teräk-

set ovat erityisen herkkiä rakokorroosiolle, kuten myös pistekorroosiolle voimakkaan pas-

siivikerrokseen perustuvan korroosiosuojan takia. Pinnan ollessa puhdas ja vapaa kuopista, 

voi reaktion alkuun mennä 1–2 vuotta, mutta käynnistyessään voi reaktio olla nopea. (Bur-

stein et al. 1993, s. 165.)   

2.2.5  Eroosio korroosio 

Liuoksen virtausnopeuden kasvu riittävän suureksi mahdollistaa metallin korroosiota suo-

jaavan passiivikerroksen irtoamisen. Suuri virtausnopeus esiintyy putkistoissa erilaisissa 

poikkipinta-alan muutoksissa, käyrissä ja venttiilisessä. Turbulenttinen virtaus on eroosiota 

ajava voima putkistoissa. Nesteen seassa voi liikkua myös kiinteitä partikkeleita, jolloin 

eroosiota kutsutaan partikkelieroosioksi. Voimakkaan partikkelieroosion vuoksi voi pelkän 

nesteen aiheuttama eroosio ja sen aikaan saama korroosio muodostua sekundääriseksi on-

gelmaksi. (Lukkari et al. 2016, s. 119.) 

Eri teräksille on olemassa kriittisiä virtausnopeuksia, jolloin suojaava passiivikerros rikkou-

tuu. Hiiliteräksen korroosionopeus kasvaa lähes lineaarisesti merivedessä, kun virtausno-

peutta kasvatetaan (Korroosiokäsikirja 2004, s. 110–114). Eroosio korroosiota voidaan estää 

laskemalla nesteen virtaus kriittisen virtausnopeuden alapuolelle, tämä on kuitenkin usein 

mahdotonta muiden prosessiteknisten vaatimusten takia. 

Voimakkaan turbulenttisen virtauksen aiheuttama eroosio on esitetty kuvassa 4. Mustalipeän 

säätöventtiili on prosessiteknisten parametrien takia hieman raollaan, jolloin aiheutuu voi-

makas turbulenttinen virtaus. Nesteen seassa on muitakin jakeita, sekä nesteen lämpötila on 

hyvinkin korkea. Nämä edesauttavat eroosionopeuden kasvua. 
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Kuva 4. Eroosion vaikutuksesta puhki kulunut mustalipeän säätöventtiili. 

 

Kavitaatio muistuttaa eroosiokorroosiota. Kavitaatio syntyy, kun kovan virtausnopeuden yh-

teydessä paineenlasku aiheuttaa nesteen kiehumisen ja ilmakuplat kiehumisen takia aiheut-

tavat paineaaltoja. Paineaallot iskeytyvät materiaalin pintaan, jolloin se rikkoo passiiviker-

roksen tai irrottaa jopa kiinteitä partikkeleita. (Lukkari et al. 2016, s. 120.) 

2.2.6  Mikrobikorroosio 

Mikrobikorroosiossa mikrobit aiheuttavat yleensä jonkun muun korroosiotyypin syntymi-

sen. Mikrobikorroosiossa korroosio käynnistyy joko suoraan tai välillisesti mikrobien takia. 

Mikrobit voivat peittää alueita, jolloin syntyy hapenväkevyys eroista johtuvaa korroosiota 

tai mikrobit voivat eritteillään aiheuttaa liuoksen happamoitumista. Molemmissa tapauksissa 

korroosio voi esiintyä laajalla lämpötila sekä pH alueella. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 181.) 
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Erityisen haitallisia on usein hapettomissa tai vähän happea sisältävissä olosuhteissa olevat 

sulfaattia pelkistävät mikrobit, jotka sulfaatin pelkistävät erilaisiksi rikkiyhdisteiksi. Run-

saasti happea sisältävissä olosuhteissa voi sulfaatit muuttua rikkihapoksi tai ammoniumyh-

disteet typpihapoksi. Mikrobien suosiessa matalan virtausnopeuden omaavia ja lämpimiä 

ympäristöjä, korroosio muodostuu usein hankaliin taitoksiin tai pintojen väliin. Reaktiotuot-

teet voivat nopeastikin aiheuttaa merkittävää rako- tai pistekorroosiota. 

2.2.7  Veden ominaisuudet korroosiossa 

Veden ominaisuudet ja korroosio perustuu sen kemialliseen koostumukseen. Liuenneet ai-

neet vaikuttavat lämpötilan kanssa veden korroosioisuuteen ja sen ilmenemisnopeuteen. Ve-

den alkaliteetti, pH arvo sekä rikin muodostamat suolat ja kloori yhdessä hapen kanssa ovat 

vaikuttavia parametrejä veden korrodoivaan vaikutukseen. pH:n vaikutus korroosionopeu-

teen vaihtelee vähän pH:n ollessa välillä 4–10,5. pH:n ollessa alle 4, kasvaa sen korrodoiva 

vaikutus jyrkästi. Liuos on tällöin voimakkaasti hapettava. Hapettavissa olosuhteissa oksi-

dikerros liukenee ja mahdollistaa hapen pääsyn materiaalin pinnalle. Reaktio on katodinen 

ja happea kuluttava ja vetyä muodostava, joten veden korkea happipitoisuus yhdessä hapet-

tavien elementtien kanssa kiihdyttää korroosiota. pH:n ollessa yli 10,5 alkalisissa liuoksissa 

korroosionopeus pienenee passiivisen rautaoksidin suojatessa hapen vaikutukselta. pH arvo 

riippuu veteen liuenneiden vety ja hydroksidi-ionien konsentraatiosta. Konsentraation ol-

lessa tasapainossa on liuoksen pH arvo neutraali eli 7. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 46–50.) 

Veden pH-arvo ei itsessään vaikututa korroosionopeuteen, vaan antaa korroosiolle suunnan. 

Alhaiseen pH-arvoon päästää useilla eri hapoilla, kuten suolahappo (HCL) ja rikkihappo 

H2SO4. Liuokseen syntyy kuitenkin korroosiovaikutuksiltaan hyvin erilaisia yhdisteitä. Näin 

ollen kloridit ja sulfidit vaikuttavat korroosioon, mutta eivät suoranaisesti liuoksen pH ar-

voon. Puhtaan pH arvon ja sähköpotentiaalin vaikutukseen raudan korroosiossa on luotu po-

tentiaali-pH piirroksia eli Pourbaix-diagrammeja, kehittäjänsä nimen mukaan nimettynä. 

Diagrammit ovat yleensä tehty metalli-vesi systeemeille 25 ℃ lämpötiloissa. Kuitenkin 

muille aineille ja lämpötiloille on diagrammeja olemassa. Alla esitetty raudalle potentiaali-

pH piirros. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 59–61.) 
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Kuva 5. Raudan potentiaali-pH piirros ja erisuunnat miten korroosiota voidaan estää (Kor-

roosiokäsikirja 2004, s. 61). 

 

Kuvasta voidaan havaita alueet, joissa raudan korroosio käynnistyy. Keskellä oleva piste 

kuvaa normaali olosuhteissa olevaa neutraalia vesiliuosta raudan kanssa. Piirroksesta havai-

taan, miten raudan korroosiota voidaan estää, muuttamalla potentiaalia tai liuoksen pH ar-

voa. Potentiaalin muutos voidaan tehdä seostamalla rautaa itseään jalommilla aineilla, kuten 

kromilla ja nikkelillä tai ulkoisen sähkövirran avulla. Tällöin potentiaali kasvaa positiiviseen 

suuntaan ja samalla siirrytään passivoivalle alueelle. Passivoinnissa raudan pintaan muodos-

tuu liukoisuutta estävä kerros, joka pienentää sen korroosiota. Passiivisuusalueelle päästään 

myös käyttämällä liuoksessa voimakkaasti hapettavaa inhibiittoria tai nostamalla liuoksen 

pH arvoa. Tällaista suojausta kutsutaan anodiseksi suojaukseksi. (Korroosiokäsikirja 2004, 

s. 61.) 

Negatiiviseen suuntaan siirryttäessä tulee rauta immuuniksi ja korroosio estyy. Tämä tapah-

tuu ulkoisen sähkövirran avulla tai liittämällä rautaan epäjalompi metalli. Epäjalomman me-

tallin käyttö on varsin laajasti käytössä sen helppouden ja hyvien ominaisuuksien vuoksi. 

Epäjalompana metallina käytetään raudan kanssa usein sinkkiä, joka epäjalompana toimii 

uhrianodina ja syöpyy ensin pois. Tällaista suojausta kutsutaan katodiseksi suojaukseksi, 

koska raudasta muodostuu korroosioparin katodinen osapuoli. Uhrianodin valinnassa pitää 
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huomioida käyttölämpötila, sillä vesijohtovedessä 70 ℃ lämpötilassa rauta ja sinkki vaihta-

vat jännitesarjassa paikkaa, jolloin raudasta muodostuu anodi. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 

61.) 

Lämpötila nousu elektrolyysissä johtaa korroosionopeuden kasvuun, koska hapen dif-

fuusionopeus suurenee ja sen liukoisuus veteen pienenee. Veden sähkönjohtavuus kasvaa 

vetyionien aktiivisemman liikkeen takia, jolloin pH arvo laskee ja korroosionopeus lisääntyy 

aiheuttaen passiivi kerroksen häviämisen raudan pinnalta. Hapendiffuusio nopeudella on va-

kio happipitoisessa vedessä ratkaiseva merkitys raudan korroosiolle. Suljetussa systeemissä 

korroosionopeus kasvaa suoraviivaisesti lämpötilan noustessa. Avoimessa systeemissä kor-

roosionopeus kasvaa lämpötilan noustessa, saavuttaen maksimi arvon 80 ℃ lämpötilassa. 

Raja-arvo määräytyy, koska hapendiffuusionopeus kompensoi liukoisuuden pienenemisen. 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 255.) 

Anodisen ja katodisen alueen kokoeroilla on suuri vaikutus korroosionopeuteen. Anodin ol-

lessa pieni korroosionopeus on suurta ja piste- sekä paikalliskorroosion riski kasvaa. Tällai-

sia tilanteita syntyy esimerkiksi ruuvi ja niitti liitoksissa tai jos uhrianodin standardipotenti-

aali on etäällä katodin potentiaalista ja liuos on suotuisa. Tämän takia ruuvi- ja niittiliitok-

sissa liitoskomponentti tulee olla jalompi kuin perusaine. Valittavien materiaalien ominai-

suuksiin tulee kiinnittää huomiota, jotta yllättäviltä ongelmilta vältytään. 

2.3  Kulumisen ja korroosion torjunta 

Kulumisen ja korroosion torjuntaan on monia keinoja. Erityisen tärkeää on tunnistaa mikä 

kulumismekanismi tai korroosiotyyppi on vallitseva, jotta voidaan suorittaa oikeanlaisia toi-

menpiteitä. Usein tilanteet ovat kuitenkin yhdistelmiä useista eri kulumismekanismeista ja 

korroosiotyypeistä, jolloin on pyrittävä löytämään paras mahdollinen kompromissi. Parasta 

mahdollista materiaalia tai rakennetta käyttöiän kannalta ei aina voida toteuttaa ulkopuolis-

ten tekijöiden kuten kustannusten suuruus tai turvallisuus ja ympäristöolosuhteiden takia. 

Terästen kulumis- ja korroosiokestävyyttä voidaan parantaa pinnoittamalla kappaleita ko-

vemmilla ja kulutusta kestävillä materiaaleilla. Lastuavat metallintyöstötyökalut altistuvat 

korkeille lämpötiloille ja adhesiiviselle kulumiselle. Pinnoitteita käytetäänkin poranterissä 
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ja muissa lastuavissa työkaluissa usein pinnoitteen ollessa titaaninitridiä. (Kivioja et al. 

2004, s. 210.) 

Abrasiivisessa kulumisessa, jossa pintojen välissä on kovia hiovia partikkeleita, on tärkeää 

huomioida, ettei käytetä saman kovuuden omaavia materiaaleja. Kovuuksissa ollessa huo-

mattavasti eroa, on pehmeämmällä materiaalilla taipumus sitoa kovia partikkeleita itseensä, 

jolloin kuluminen hidastuu ja kulumisnopeus määräytyy pääsääntöisesti kovemman materi-

aalin kulumisnopeuden mukaan. Vaikka edellä kuvatussa tilanteessa kovemman osapuolen 

kovuus on verrattain alhaisempi kuin hiovan partikkelin kovuus. Kuluminen pysähtyy lähes 

kokonaan, jos molempia materiaalien pinnat ovat noin 1,3 kertaisesti kovempia kuin hiovan 

partikkelin kovuus, mutta tämä on usein mahdotonta, hiovien partikkeleiden ollessa yleensä 

kiviainesta ja kovien pintojen taipumuksesta käyttäytyä hauraasti. Tyypillisiä käyttökohteita 

ovat tapit ja holkit maansiirtolaitteissa ja välineissä. Kovempi materiaali tulisi määrittää sille 

osapuolelle, jolla on tilanteessa suurempi pintapaine. (Neale&Gee 2001, s. 22.) 

Kahden pinnan välisen adhesiivisen kulumisen estämiseksi tulisi käyttää erilaisia materiaa-

leja. Materiaalien liukoisuuden ollessa suurta tosiinsa nähden, kasvaa pintojen välinen kitka 

ja lämpötila, jonka seurauksena pinnat tarrautuvat helpommin toisiinsa. Kovuuden kasvatta-

minen ja pinnankarheuden parantaminen vähentää pintojen tarttumista. Hiiliterästen keski-

näiseen kulumiseen vaikuttaa siis kovuus ja teräksen hapettumisaste. Hapettumis-asteella on 

vaikutusta teräksen pinnanlaatuun ja syntyvien rautaoksidien muodostukseen. Rautaoksidien 

ollessa kovempia kuin perusaine, on näillä taipumus aiheuttaa abrasiivista kulumista. Mata-

lahiilisten terästen peruskovuus tulisi olla noin 350–450 HV, jotta kuluminen pysyy lievänä. 

Kulumiskestävyyden lisäämiseksi voidaan pintojen kovuutta nostaa 550 HV arvoon. (Lans-

down&Price 1986, s. 28.) 

Rakenteellisilla muutoksilla ja suunnittelulla voidaan estää rakenteiden kulumista ja korroo-

siota. Rakokorroosiota voidaan estää valitsemalla täysi mittaisia hitsejä katko hitsien sijasta. 

Näin estetään syntyvät raot, jotka mahdollistavat korroosion. Hitsatessa on muistettava hitsin 

aikaan saamat jäännösjännitykset, jotka herkistävät kappaletta jännityskorroosiolle ja sula-

rajalle muodostuvalle raerajakorroosiolle. Hitsatessa on myös huomioitava lisäaineen ja pe-

rusaineen seostuminen ja niiden erilaiset ominaisuudet. Hitsin koostumus usein eroaa perus-

aineesta, jolloin galvaanisen parin muodostuminen on mahdollista. Hitsi voi myös olla pe-

rusainetta huomattavasti pehmeämpää, etenkin kulutusteräksiä hitsatessa, jos niitä ei kova 

pinnoiteta hitsaamalla. (Lukkari et al. 2016, s. 116–117; 121–122.) 
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2.4  Materiaaliominaisuudet 

Materiaalin kovuus vaikuttaa sen kulumiskestävyyteen, mutta ei lineaarisesti. Kovuuden 

kasvaessa voidaan havaita parantunut kestävyys abrasiivista kulumista vastaan. Kyky vas-

tustaa kulumista on kuitenkin riippuvainen myös teräksen mikrorakenteesta. Teräksen ko-

vuus ei suoraan kerro sen kestävyydestä, sillä on havaittu alhaisen kovuuden omaavien per-

liittisten terästen omaavan kohtalaisen kulumiskestävyyden. Seosaineet teräksissä vaikutta-

vat sen kulumiskestävyyteen juuri muodostamalla erilaisia mikrorakenteita. Seosaineet pa-

rantavat terästen kovuuden ulottuvuutta ja muokkaavat raekokoa, jolla on vaikutus kulumi-

seen. (Sarkar 1980, s. 197–199.) 

Teräksen sisältäessä hiiltä, muodostuu karkaisussa teräksen pintaan martensiittinen kova ki-

derakenne. Martensiittisessa rakenteessa raekoko on suurta ja kovuus korkea. Suuren rae-

koon ja heikon muodonmuutoskyvyn takia on kiderakenne heikko iskuille ja muovaukselle. 

Suuren kovuuden takia kyky vastustaa hiovien partikkeleiden aiheuttamaa abrasiivista kulu-

mista ja eroosiota vastaan on kuitenkin korkea. Pinnan rikkoutuessa suuren raekoon takia, 

tippuu kulumiskestävyys jyrkästi. Tämän takia kulutusteräksissä kiderakenne seosaineiden 

kanssa on aina kompromissi. (Sarkar 1980, s. 192–193.) 

Teräksessä esiintyy kolme peruskidemuotoa ja näiden yhdistelmiä. Peruskidemuodot ovat 

ferriitti, austeniitti ja sementiitti. Ferriitti on pehmein kidemuodoista ja omaa hyvän muovat-

tavuuden. Austeniitti on pehmeää ja hyvin sitkeää. Nikkelin ja mangaanin seostus laskee 

teräksen austenointi lämpötilaa, jolloin austeniittia esiintyy normaaleissa käyttölämpöti-

loissa asti. Sementiitti eli rautakarbidi on kiderakenteista kovin, mutta haurain. Muita kide-

rakenne muotoja ovat perliitti, martensiitti ja bainiitti. Perliitti on ferriitin ja sementiitin muo-

dostama levymäinen kiderakenne. Martensiitti on kiderakenne, jossa nopean jäähdytyksen 

seurauksena ferriittisen kiteen sisään on jäänyt ylimääräistä hiiltä. Martensiittinen kidera-

kenne on kovin, mutta haurain osittain suuren raekoon vuoksi. Bainiitti on ferriittiä missä on 

sementiittisulkeumia. (Lepola&Makkonen 2007, s. 89–90.) 

Ruostumattomien teräksillä on voimakas taipumus leikkaantumiseen keskinäisessä kontak-

tissa. Austeniittiset ruostumattomat teräkset käyttäytyvät hyvin sitkeästi kylmissäkin olo-

suhteissa, eikä näillä ole selkeää myötörajaa. Nikkeli lisää sitkeyttä ja kylmissä olosuhteissa 

iskulujuutta. Sitkeämmillä materiaaleilla on taipumus tarrautua ollessa kontaktissa toisiinsa. 

(Budinski&Budinski 2021, s. 234–238.)  
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Seosaineilla voidaan parantaa terästen ominaisuuksia useilla eri osa-alueilla. Pienetkin muu-

tokset seosaine pitoisuuksissa voi muuttaa teräksen fysikaalisia tai kemiallisia ominaisuuk-

sia huomattavasti. Tyypillisimpiä seosaineita teräksessä on kromi, nikkeli, boori, vanadiini, 

molybdeeni, mangaani ja hiili. (Lepola&Makkonen 2007, s. 18.)  

2.5  Kunnossapitolajit 

Toimijat ja yritykset hankkivat käyttöönsä laitteita ja koneita, joita käyttämällä tuotetaan ja 

valmistetaan palveluita ja muita hyödykkeitä. Tuotantovälineen tehokas käyttö perustuu pro-

sessin ja laitteistojen tehokkuuteen. Laitteistojen tehokkuus määräytyy, sen käytettävyyden 

mukaan. Kunnossapidolla on tässä merkittävä rooli. Kunnossapito määritelläänkin PSK 

6201 standardin mukaan seuraavasti; ”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnol-

listen ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää 

kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen 

koko elinjakson aikana”. (PSK 6201: 2022, s. 3.) 

Kunnossapito käsittää laitteen koko elinjakson aikaiset toiminnat sen palauttamiseksi toi-

mintakuntoon ja pitämiseksi toimintakuntoisena. Kunnossapidossa on useita toimialakohtai-

sia toimijoita samanaikaisesti käytössä, kuten sähkö- ja automaatiokunnossapito, voitelu-

huolto ja mekaaninen kunnossapito. Tutkimuksessa keskitytään kunnossapitoon vain me-

kaanisesta näkökulmasta. 

Kunnossapitoa voidaan järjestää useilla eri toimintatavoilla. Toimintatavat voidaan jaotella 

SFS-EN 13306 standardin mukaisesti ehkäisevään kunnossapitoon tai korjaavaan kunnossa-

pitoon. Toimenpiteet jaetaan siis vian havaitsemisen mukaan. PSK 7501 standardin mukai-

sesti kunnossapitotoimet jaetaan suunniteltuun kunnossapitoon tai häiriökorjaukseen. Toi-

minta jakautuu perustuen siihen aiheuttaako toiminta tuotantokatkoksen vai ovatko ne suun-

niteltuja. (Järviö 2004, s. 37.) 

Tässä kappaleessa on esitetty PSK-standardin esittämä tapa jakaa kunnossapito toimet, sen 

ollessa SFS-EN standardin toimenpide jakoa hieman tarkempi ja soveltuvan paremmin jat-

kuva toimisiin tuotantolaitoksiin. Kunnossapitolajien erovaisuudet ovat tutkimuksen kan-

nalta tärkeitä, jotta voidaan arvioida kuljettimien elinjakson aikaisia kustannuksia ja 
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suunnitella kustannustehokkaita toimia käyttövarmuuden parantamiseksi. Alla olevassa ku-

vassa on eroteltu PSK 6201 standardin mukaiset kunnossapitolajit. 

 

 

Kuva 6. Kunnossapitolajit eriteltynä PSK 6201 standardin mukaisesti (PSK 6201:2022, s. 

40). 

 

Kunnossapitolajit on jaettu ennalta-arvaamattomiin suunnittelemattomiin kunnossapitotoi-

miin ja suunniteltuihin kunnossapitotoimiin sekä nämä edelleen pienempiin osa-alueisiin. 

Suunnittelematon kunnossapito aiheuttaa kustannuksia yllättävien vikojen ja tuotantokat-

kosten takia. Suunnittelemattomasta kunnossapidosta pitäisi pyrkiä kustannustehokkaaseen 

suunniteltuun kunnossapitoon. 

2.5.1  Suunniteltu kunnossapito 

Suunniteltu kunnossapito sisältää ne kunnossapidon toimet, jotka ovat suunniteltuja ja niiden 

toimeenpano ajankohdat ovat ennalta sovittuja.  Kuvasta 6 voidaan nähdä ne 
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kunnossapitolajit, jotka sijoittuvat suunnitellun kunnossapidon alle. Tähän kuuluvat ehkäi-

sevä kunnossapito, parantava kunnossapito ja muu kunnossapito. 

Ehkäisevä kunnossapito pitää sisällään jaksotetun kunnossapidon ja kuntoon perustuvan 

kunnossapidon. Jaksotettu kunnossapito pitää edelleen sisällään määräaikaishuollot ja -vaih-

dot. Nämä käsittävät määräajoin suoritettavat ennalta sovitut huolto- ja vaihtotoimenpiteet 

laitteelle. Määräajoin vaihdettavat voiteluaineet ja suodattimet, sekä ennalta sovitut osien 

vaihdot, esimerkiksi määräajoin olevissa tuotantokatkoksissa, ovat tyypillisiä ennakkohuol-

lon toimenpiteitä. Huoltoja ja osa vaihtoja suoritetaan ennalta sovitusti käyttöaikaan, kuljet-

tuun matkaan tai tuotettuun tuotantoon nähden. Määräaika voi perustua toimittajan ilmoitta-

maan huoltoväliin tai kokemukseen laitteen vikatiheydestä. (Ansaharju 2009, s. 307.) 

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on ennustava ja ei ennustava kunnossapito lajit. En-

nustava kunnossapito pitää sisällään kunnonvalvontaa ja dataa, jonka avulla voidaan seurata 

laitteen kuntoa ja ilmeneviä vikoja. Tällöin esimerkiksi suodattamia vaihdetaan, kun virtaus-

mittauksessa havaitaan muutosta, mutta suodatin ei ole vielä menettänyt täysin kykyään toi-

mia.  

Parantava kunnossapidon tarkoituksena on parantaa laitteen käyttövarmuutta, kunnossapi-

dettävyyttä tai laitteen turvallisuutta muuttamatta kohteen toimintoja. (PSK 6201:2022, s. 

32). Parantava kunnossapito pitää sisällään myös erilaisia kehitys- ja suunnittelutoimia lai-

teturvallisuuden ja käyttövarmuuden parantamiseksi. Parantavaa kunnossapito on, toiminta-

tapaa muuttamatta, kehittää laitetta siten, että laiteessa voidaan käyttää samoja varaosia kuin 

muissakin laitteissa.  

Muu kunnossapito sisältää siisteyteen, kehitykseen, johtamiseen ja koulutukseen sisältyviä 

toimia. Varaosien kunnostukset ja tiedonhallinta ovat osa kunnossapidon toimia ja sisältyvät 

suunniteltuun kunnossapitoon. 

Suunnitellun kunnossapidon tarkoitus on siis vähentää kustannuksia, joka tapahtuu parem-

man seurannan ja mittausten avulla. Yllättävien tuotantokatkosten väheneminen ja ennalta 

määritetyt ja tiedossa olevat toimenpiteet kunnossapidossa parantaa laitteiden käyttövar-

muutta ja tuotettujen tuotteiden laatua. 
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2.5.2  Häiriökorjaus 

Häiriökorjaus eli suunnittelematon kunnossapito on kunnossapidon laji, jossa laitteen vikaa 

ei ole ennalta pystytty havaitsemaan, jolloin vika aiheuttaa laitteeseen häiriön ja laite ei voi 

suorittaa sille määrättyä toimintoa. Korjaava kunnossapito käsittää kaikki ne toimenpiteet, 

jotka joudutaan suorittamaan, jotta laite saadaan palautettua takaisin toimintakuntoiseksi. 

(Aalto 1997, s. 28.) 

Korjaava kunnossapito on kustannustehokkuudeltaan usein tehotonta. Häiriötilanteet, joissa 

laite menettää toimintakykynsä ja aiheuttaa tuotantokatkoja, voivat olla hyvinkin mittavia. 

Korjaava kunnossapito on kuitenkin monissa tapauksissa täysin vakiintunut käytäntö, kuten 

palaneen sähkölampun vaihto. (Aalto 1997, s. 29.) 

Kriittisyysanalyysien avulla voidaan määrittää laitteille niiden kriittisyysluokat, joiden 

avulla voidaan määrittää miten ja minkä tasoinen suunniteltu kunnossapito toiminto voidaan 

luoda. Laitteen kriittisyyden ollessa vähäinen, eikä sen toimimattomuus aiheuta turvallisuu-

teen tai ympäristöön vakavia seurauksia, voidaan laitteeseen soveltaa korjaavan kunnossa-

pidon periaatetta. Kunnonvalvonnan kehittyessä ja sen alempien kustannusten seurauksena, 

on alettu käyttämään sitä vähemmän kriittisissä ja edullisemmissa laitteissa. 

2.6  Elinjakson hallinta 

Laitteen tuotantokyvyn ylläpitämisen merkitys ja sen aikaan saamat kustannukset ovat nous-

seet erääksi kunnossapidon arvolliseksi mittariksi. Laitteiden kokonaiskustannuksia huomi-

oitaessa on sen elinjakson aikaiset kustannukset huomioitava. Elinjaksoa ja elinkaarta käy-

tetään usein synonyymeinä, kuitenkin nämä tarkoittavat eri asioita. PSK 6201 standardin 

mukaisesti elinjakso on määritelty ajanjaksoksi, joka alkaa, kun määritetään tarvittava laite 

ja päättyy kun laite poistetaan käytöstä tai romutetaan. Elinkaaren ollessa se aika, jolloin 

valmistaja määrittelee kohteen suunnittelun aloituksesta sen loppumiseen valmistajan tuote-

valikoimasta. (PSK 6201:2022.) 

Elinjakso kustannuksiin lasketaan ne kaikki kustannukset, jotka syntyvät laitteen elinjakson 

aikana. Näitä ovat omistamisen kustannukset ja käyttökustannukset. Käyttökustannukset si-

sältävät useita eri kustannuksia kuten energia ja henkilöstökuluja ja 
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kunnossapitokustannuksia. Investointikustannukset ovat osa kohteen elinjakso kustannuk-

sista ja niiden osuus on huomattava. Laitteen elinjaksoa tarkasteltaessa on huomioitava eri 

lähteistä syntyvät kustannukset. (Mikkonen 2009, s. 24.) 

2.6.1  Elinaika 

Elinaika on aika, jolloin kohde pystyy suorittamaan sille määrätyt toiminnot ja päättyy kun 

kohde on teknisesti tai taloudellisesti korjauskelvoton (PSK 6201:2022, s. 14). Elinajan kus-

tannuksiin on luotu erilaisia malleja ja laskentakaavoja. Näiden käyttöä hankaloittaa usein 

teollisten laitteiden pitkät käyttöiät. Valmistaja voi määrittää laitteelle rakenteellisen elin-

ajan, joka perustuu esimerkiksi väsymismitoitukseen tai aikaisempii havaintoihin jonkin 

komponentin kulumisesta, jonka korjaaminen tai vaihtaminen ei ole taloudellisesti järkevää. 

Tätä on kuitenkin vaikea ennustaa, koska kohteen elinaikaa voidaan jatkaa muun muassa 

erilaisilla modernisoinneilla ja parantavalla kunnossapidolla. (Aalto 1997, s. 46.) 

Usein kohteen elinaikaa on vielä jäljellä, eli laite pystyy suorittamaan sille määrätyn toimin-

non, mutta muista ulkoisista tekijöistä laite päätetään poistaa käytöstä. Laitteen vanhentunut 

toimintapa, tuotteen laatu tai rakennetta halutaan muuttaa, jolloin laite ei täytä enää käyttäjän 

asettamia vaatimuksia. Vikojen ja häiriöiden ilmetessä on hyvä tarkastella, onko laite saa-

vuttanut suunnitellun elinajan vai onko häiriö seurausta jonkin poikkeavan tekijän aiheutta-

masta tilanteesta. Poikkeava tekijä voi olla muun muassa inhimillinen käyttäjä virhe, kun-

nossapidollinen huolimattomuus tai materiaaleista johtuva rakenteellinen vika. 

2.6.2  Käytettävyys 

Käyttövarmuus on kohteen kykyä toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Käyttövarmuus si-

sältää myös käytettävyyden. Käytettävyyttä käytetään tuotannon kokonaistehokkuuden las-

kemiseksi. Käytettävyys on käyntiajan suhde käyntiajan ja seisokkiajan summaan. Tähän 

vaikuttavat päätekijät ovat toimintavarmuus, kunnossapidettävyys ja kunnossapitovarmuus. 

(PSK 6201:2022, s. 9.) 

Käyttövarmuus ja sen sisältämä käytettävyys on tärkeitä tunnuslukuja kunnossapidon suun-

nitelmallisuuden vaikutusta arvioitaessa luotettavuuteen. Käytettävyyttä laskiessa on kuiten-

kin huomioitava todellinen käyntiaika, joka on mahdollista saavuttaa, esimerkiksi 
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vuorohenkilön vaihdoissa, jossa prosessi joudutaan pysäyttämään vuoronvaihdon ajaksi. 

(Laine 2010, s. 21.) 

Toimintavarmuus sisältää suunnittelun, mahdolliset varalaitteet ja käyttöhenkilöstön kyvyk-

kyyden. Toimintavarmuus on myös todennäköisyys, jolla kohde pystyy suorittamaan vaadi-

tun toiminnon määrätyn ajanjakson ajan. Suunnitteluun kuuluvat erilaiset materiaalit ja mi-

toitustiedot sekä periaatteet. Nämä ovat peruslähtökohtia laitteen toiminannan kannalta. 

(Laine 2010, s. 22–23.) 

Kunnossapidettävyys koostuu vian havaittavuudesta sen korjattavuudesta ja laitteen huollet-

tavuudesta. Vian havaittavuus on kunnonvalvonnan ja testauksien avulla määritetty osaksi 

kunnossapidettävyyttä. Laitteen standardisointi ja luokse päästävyys sekä modulaarisuus on 

laitteen kunnossapidettävyyden kannalta olennaisia ominaisuuksia. Korjattavuus määräytyy 

miten tarvittavia dokumentteja ja varaosia on saatavilla. Korjattavuuteen liittyy myös turval-

lisuus, korjaustoimenpiteiden helppous sekä erilaiset raportoinnit ja testaukset. (Järviö 2004, 

s. 31–32.) 

Kunnossapitovarmuuteen kuuluu kunnossapidon resurssit, varaosien saatavuudet ja logis-

tiikka sekä muun muassa korjausvarusteet ja riittävien dokumenttien saatavuus. Kunnossa-

pitovarmuus määritellään PSK 6201 standardinmukaisesti ”kunnossapito-organisaation ky-

kyä suorittaa vaadittu tehtävä tehokkaasti määritellyissä olosuhteissa vaaditulla ajanhetkellä 

tai ajanjaksona”. (PSK 6201:2022, s. 9.) 

2.6.3  Vikaantuminen 

Sulakuljettimien korkeiden kunnossapitokustannusten takia on nopea kuluminen ja korroo-

sio noussut tärkeäksi kiristyvän markkinatilanteen takia. Koneiden käyttövarmuus tulisi olla 

korkea, koska se suoraan vaikuttaa toteutuneeseen tuotantoon. 

PSK 6201 standardin mukaan vikaantuminen on tapahtuma, jonka ilmetessä kohteen kyky 

suorittaa vaadittu toiminta päättyy. Kohde on vikatilassa, jolloin se ei pysty suorittamaan 

vaadittua toimintoa. Vikatilaksi ei lasketa ennakkohuollosta tai muusta suunnitellusta toi-

menpiteestä johtuvaa kohteen pysäytystä. Vikaantumisen seurauksena on vika, joka on häi-

riö tai vaurio. Häiriö on pienimuotoisempi tai vähemmän resursseja vaativa esimerkiksi 

säätö- tai puhdistustyö. Vaurio korjataan korjaavan kunnossapidon toimena. Mukaan on 
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tullut RCM ja TPM toimintamallien myötä myös toimintakyvyn heikkeneminen ja piilevä 

vika termit. Toimintakyvyn heikkeneminen kuvaa laitteen suoristuskyvyn heikkenemistä. Se 

mikä on piilevien vikojen yhteisvaikutus ja mikä käytön tuomaa laitteen suorituskyvyn heik-

kenemistä on vaikea erottaa. (Järviö 2004, s. 26.) 

Vikaantumisessa lähtökohtana on, ettei mikään vika ilmesty itsekseen tai tyhjästä. Laitteet 

suunnitellaan toimimaan moitteettomasti ja kun niitä ylläpidetään ja käytetään oikein ei rik-

koontumisia esiinny. Laitteiden vikaantumisen voidaan ajatella tapahtuvan samalla tavalla 

kuin teräsrakenteiden. Teräsrakenteet suunnitellaan lähtökohtaisesti tiettyyn elinikään. Te-

räsrakenteiden mitoituksessa ja elinjakso ajatuksena on, että rakenteeseen alkaa heti sen 

käyttöönoton jälkeen syntyä säröjä. Säröjen määrää ja kokoa hallitaan suunnittelu paramet-

reilla, kuten käytön määrällä ja rasittavuudella. (Järviö 2004, s. 44.) 

Rajoitetun eliniän rakenteissa säröjen annetaan siis syntyä, eikä niitä pyritä estämään täysin. 

Säröytymiskäyttäytymiselle tyypillistä on sen kiihtyminen elinajan lopussa. Rakenne suun-

nitellaan vikasietoiseksi kuitenkin niin, että elinaikana syntyvät säröt eivät aiheuta korjaus-

tarvetta. Riittävällä vikasietoisuudella voidaan esimerkiksi laskea kunnossapitokustannuk-

sia, sillä kalliita tarkastustoimia ei tarvita. Elinaikana säröily pitää olla hallittavissa, jolloin 

laite on turvallinen käyttää. Kun laitteen eliniän loputtua ei esiinny säröilyä voidaan sanoa, 

että rakennetta on käytetty suunniteltua vähemmän, rakenteen rasitus on ollut suunniteltua 

vähäisempää, käytön laatu on ollut parempaa tai laite on ollut ylimitoitettu. (Järviö 2004, s. 

44.) 

Teräsrakenteiden säröilyn sijasta laitteille asetetaan tietty viansietokyky, koska vikaantu-

mista ei voida saada täysin nollaan, mutta lähelle on mahdollista päästä. Laitteen eliniän 

aikana syntyvät vikaantumismallit voidaan jakaa aikaan perustuviin mekanismeihin ja sa-

tunnaiseen vikaantumiseen perustuviin mekanismeihin. Perinteinen vikaantumismalli elin-

iän aikana on niin kutsuttu kylpyammemalli. Mallissa uuden laitteen käyttöönotossa syntyy 

”uutuuden karheutta”, joka aiheuttaa sisäänajo vaiheessa vikoja. Termiä voidaan käyttää 

muun muassa kulumisessa, missä pinnankarheuden huiput hioutuvat toisiaan vastaan ja ta-

saantuvat. Tämän ajatusmallin toiminta on kuitenkin kyseenalaistettu myöhemmin, sillä kyl-

pyammemalli ajattelulla ei vikaantumista saatu hallittua riittävästi.  
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Kuva 7. Vikaantumismallit (Järviö 2007, s. 58). 

 

Aikaan pohjautuva vikaantumista voidaan ennustaa ja käyttää yksinkertaisilla laitteilla, jotka 

ovat suorassa kontaktissa johonkin toiseen laitteeseen tai tuotteeseen. Tällaisia kohteita ovat 

esimerkiksi pumppujen juoksupyörät ja kuljettimien kulumiskomponentit. Näissä voidaan 

riittävällä tarkkuudella ennustaa aikaan tai ajettuun määrään nähden esiintyvä kuluminen ja 

vikaantuminen.  

Vikaantumiselle on useita syitä ja niiden havainnointi voi olla haasteellista riippuen sen syn-

tytavasta. Viat voidaan pääsääntöisesti jakaa kahteen pääryhmään riippuen aiheuttavatko ne 

kriittisiksi määritettyihin toimintoihin toimimattomuuden vai toimintoihin, jotka eivät ai-

heuta kriittisten toimintojen keskeytymistä. Vian syy voi olla muun muassa käyttövirhe tai 

suunnitellun kuormitustilanteen eroavaisuus toteutuneeseen kuormitukseen. Laitteissa esiin-

tyviä oirehtivia vikoja voi olla hankala havaita ja poistaa niiden vähäarvoisuuden tai juuri-

syyn ollessa syvemmällä koneenrakenteessa. (Järviö 2004, s. 51.) 

Oirehtivat viat ovat usein latentteja ja vian seuraukset pieniä. Oirehtivista vioista voi kuiten-

kin kehittyä häiriö tai vaurio, joka estää laitteen toiminnan. Oirehtivia vikoja voi olla kuu-

meneminen, värähtely tai voiteluaineen vuotaminen. Oirehtivien vikojen poisto vaatii proak-

tiivisen kunnossapitostrategian käyttämistä. (Järviö 2004, s. 51.) 
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Vikojen ehkäisemiseksi on suoritettava riittävä määrä oikeita toimenpiteitä kuten laitteen 

oikea ylläpitäminen puhdistamalla ja voitelemalla. Määritetyissä käyttöolosuhteissa pysy-

minen ja käyttö- sekä kunnossapitotaitojen kehittäminen vähentää vikaantumisia ja erityi-

sesti piilevien vikojen syntyä. Prosessin tehokas seuraaminen ja asiallisella kunnonvalvon-

nalla voidaan havaita piilevien- tai oirehtivien vikojen syntyminen ja ennakoida poistamalla 

viat ennen niiden aiheuttamaa vauriota. 

Epänormaalia vikaantumista on jonkin tapahtuman seurauksena laitteen vikasietoisuuden 

väheneminen. Epänormaali vikaantuminen voi esimerkiksi syntyä shokkikuorman vaikutuk-

sesta tai jostakin ulkoisesta tekijästä, kuten vedestä laakerin voitelunesteessä, jolloin laakerin 

eliniän odote putoaa huomattavasti. (Järviö 2004, s. 54.) 

Elinajan pidentäminen viansietokyvyn kasvattamisella tai poistamalla liian vikaherkkiä 

komponentteja suuremmalla viansietokyvyllä on modernisointia. Modernisoinnilla voidaan 

myös saavuttaa muita tuotannollisia tavoitteita, mutta sen kustannustehokkuus on arvioitava 

aina tapauskohtaisesti. 

Laitteen viansietokyky ja vikaantumattomaan toimintaan pyrkiminen on suoraan taloudelli-

nen asia. Ennakkohuolloilla, oikeilla käytöllä ja toiminnalla voidaan vikaantumista vähen-

tää. Ennakoivan kunnossapidon tavoitetason yläpuolella tapahtuva toiminta kasvattaa sen 

kustannuksia eksponentiaalisesti, mutta siitä saatava hyöty kuten tuotannon menetyskustan-

nusten väheneminen ei muutu samassa suhteessa. Yleensä vikaantuminen kuitenkin pohjau-

tuu inhimillisiin tekijöihin eli kaikkiin laitteen kanssa tekemisessä oleviin henkilöiden teke-

miin virheellisiin olettamuksiin ja uskomuksiin. Vikaantumisen vähentäminen aloitetaankin 

riittävästä henkilöstön koulutuksesta. (Järviö 2004, s. 56.) 
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3  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksen suorittamiseksi käytetään pääsääntöisesti kvantitatiivisia tutkimusmenetelmiä. 

Tutkittavista kohteista kerätään numeerista dataa, joka analysoidaan ja voidaan edelleen 

hyödyntää kuljettimien keskinäisen kulumisen ja korroosion tutkimisessa.  

3.1  Datan keräys 

Numeerista dataa kerätään sisäisestä prosessinohjausjärjestelmästä sekä kunnossapidon toi-

minnanohjausjärjestelmästä SAP:ista kustannusten arvioimiseksi. Prosessinohjausjärjestel-

mästä saatava data on sellaisenaan suoraan käytettävissä taulukkolaskentaohjelmistoissa, jo-

ten sen analysointiin ei tarvita erillisiä ohjelmistoja. Kunnossapidon toiminnanohjausjärjes-

telmästä saatava data on myös suoraan siirrettävissä taulukkolaskenta ohjelmistoihin erilais-

ten kuvaajien määrittämistä varten. 

Prosessinohjausjärjestelmästä kerätään keskimääräiset käyntiaste ja pyörimisnopeus tiedot, 

sekä ajetut puumäärät kuljetin kohtaisesti vuosilta 2020–2025 kuormitusindeksin laskentaa 

varten. Kulumisen vertailemiseksi dataa kerätään myös muilta UPM Suomen sellutehtailta. 

Prosessinohjausjärjestelmästä kerättävä data siirretään taulukkolaskenta ohjelmistoon, jotta 

dataa voidaan analysoida. Tutkimusmenetelmä on kvantitatiivinen, koska laadullisia teki-

jöitä datan keräyksessä ei ole. 

Kunnossapidon toiminnanohjausjärjestelmästä kerätään vuosien 2015–2025 ajalta kuorimon 

mekaanisen kunnossapidon kustannukset sekä molempien tutkittavien kuljettimien kustan-

nukset kyiseltä ajalta. Kustannukset mekaanisesta kunnossapidosta kuorimon alueelta kerä-

tään myös viimeisen neljänvuoden ajalta 2021–2025 erikseen, jotta voidaan verrata miten 

kustannukset ovat muuttuneet. 

Molemmille kuljettimille suoritetaan samat kulumismittaukset. Mittaukset suoritetaan ana-

logisella työntömitalla, joten mittalaitteen luku vaatii taitoa käyttäjältä, jolloin mittaus on 

kvalitatiivinen. Mittaus tuottaa numeerista dataa, joka on osa kvantitatiivista tutkimusta. 

Kuljettimilta mitataan kansilevyn, kulutuspohjan sekä ketjuista sivulevyn kuluma ja ketjun 

venymä.  
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Korroosio olosuhteiden määrittämiseksi sulatusvedestä ja sen lämmittämiseen käytettävästä 

kuumasta vedestä otetaan kolmen päivän ajan näytteet kolme kertaa päivässä, jotka analy-

soidaan UPM omassa tutkimuskeskuksessa. Vedestä määritetään pH arvo, kloridi ja sulfidi-

ionien pitoisuudet, alkaliteetti ja kalsium sekä lämpötila. Lisäksi suoritetaan ulkopuolisen 

toimijan toimesta mikrobiologisia mittauksia bakteeri ja leväkantojen selvittämiseksi. Läm-

pötila tutkittavassa kohteessa on otollinen mikrobikasvustolle, siksi mikrobien vaikutusta 

mikrobikorroosioon on arvioitava. 

3.2  Datan analysointi 

Saatua ja kerättyä dataa analysoidaan seuraavilla yhtälöillä ja menetelmillä. Kulumisen ja 

korroosion tutkimiseksi on määritetty useita menetelmiä ja kaavoja. Kaavojen käyttö yhtä-

aikaisesti antaa paremman kuvan muun muassa sulatusveden korroosiovaikutuksesta. Kulu-

misen määrittämiseksi ja keskinäisen vertailun helpottamiseksi käytetään kappaleessa 2.1 

esitetty Holmin kulumisyhtälöä. Yhtälöstä 1 voidaan havaita kulumisen kolme perusfysikaa-

lista ominaisuutta. (Kivioja et al. 2004, s. 100.) 

• ”Kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen liukumismatkaan” 

• ”Kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen kuormaan” 

• ”Kulunut tilavuus on kääntäen verrannollinen materiaalin kovuuteen” 

(Kivioja et al. 2004, s. 100). 

Materiaalin kovuuksien arvioiminen kulumiseen on työn tapauksessa haasteellista, sillä kul-

jettimet pitävät sisällään eri materiaaleista valmistettuja osia ja jopa kuljettimien sisällä on 

eri materiaaleja kuluvissa kohteissa. Kovuuden vaikutusta voi olla vaikea arvioida teoreetti-

sesti, sillä kulumiseen vaikuttaa voimakkaasti myös korroosio. 

Liukumatka kuljettimissa saadaan nopeuden ja käyttötuntien avulla. Nopeuden ollessa m/h 

ja kun käyttötunnit tiedetään, voidaan kuljettu matka määrittää. Koska kulunut tilavuus on 

suoraan verrannollinen kuormaan ja kuljettimilla pääsääntöisesti ainoa kuormittava voima 

on itse puu. Voidaan siis kuljettimen läpiajettavan puumäärän olevan vaikuttava tekijä syn-

tyvään kuormaan.  
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Kulumisyhtälöä voidaan yksinkertaistaa Saaren diplomityössä käytettyyn malliin, jossa kul-

jettimien keskinäisiä kuormitusindeksejä voidaan verrata toisiinsa. Arvo on suuntaa antava, 

sillä kuljettimen olosuhteet ovat haasteelliset ja kuluminen on korroosion ja kulumisen sy-

nergisen vaikutuksen summa. Kuormitusindeksi ei myöskään kerro kulumisnopeutta, vaan 

ainoastaan sen millä vertailtavista kohteista on kuormittavammat olosuhteet. Saaren esittämä 

kuormitusindeksin laskeminen (Saari 2018, s. 92): 

 

K=Th*v*P (9) 

 

jossa 

K= kuormitusindeksi 

Th= käyntiaika (h) 

v= keskimääräinen mitattu nopeus (m/h) 

P= mitattu keskimääräinen ajettu puumäärä (k-m3) 

Kuluminen on laitteiden elinjakson alussa usein korkeaa sisäänajovaiheen takia. Tällöin ma-

teriaalin pinnankarheuden huiput hioutuvat toisiaan vasten ja kuluminen tasaantuu, jos ym-

päristö ja tribologiset olosuhteet pysyvät samoina. Tämän jälkeen kuluminen on lineaarista 

ja noudattaa Holmin kulumisyhtälöä. 

Korroosiota voidaan määrittää useilla eri yhtälöillä. Näiden yhtäaikainen analysointi antaa 

tarkemman kuvan olosuhteiden aiheuttamasta korroosiovaikutuksesta. Vesien syövyttä-

vyyttä metalleille voidaan arvioida Langelierin kyllätysindeksillä. Kyllästysindeksin avulla 

voidaan arvioida metallien pinnalle syntyvän kalsiumkarbonaattikerrostumaa, joka hidastaa 

korroosiota estämällä hapen diffusoitumista metallin pinnalle. Kyllästysindeksi kuvaa liu-

oksen kalkkihiilidioksiditasapainoa. Indeksi määrittää vain reaktion suunnan ei korroosiono-

peutta. (Kääriäinen 2001, s. 16.) 
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Langelierin kyllästysindeksi (Kääriäinen 2001, s. 16): 

 

LSI=pHa-pHs (10) 

 

jossa 

LSI= Langelierin kyllätysindeksi 

pHa= liuoksen mitattu pH arvo 

pHs= laskennallinen pH arvo 

Ryznarin stabiliteetti-indeksi perustuu mittauksiin ja kuvaa veden saostumis- ominaisuuksia. 

Yhtälö on samankaltainen kuin Langelierin indeksi. 

Ryznar stabiliteetti-indeksi (Kääriäinen 2001, s. 16): 

 

RI=2*pHs-pHa (11) 

 

jossa 

RI= Ryznarin stabiliteetti-indeksi 

pHa= liuoksen mitattu pH arvo 

pHs= laskennallinen pH arvo 

 

Standardin DIN 50930 mukaan voidaan piste- ja rakokorroosion vaikutusta arvioida teräk-

selle yhtälön mukaisesti (Kääriäinen 2001, s. 17): 

 

S=
c(Cl

-)+2*c(SO4
2-)

Alkaliteetti
(12) 
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jossa 

S = todennäköisyys piste- ja rakokorroosiolle 

c(i)= liuenneiden ionien pitoisuus (mol/m3) 

Larsonin indeksin avulla voidaan arvioida kloridi- ja sulfaatti-ionien suhdetta alkaliteettiin 

ja miten tämä vaikuttaa korroosionopeuteen (Saari 2018 s. 51): 

 

La=
c(Cl

-)+c(SO4
2-)

Alkaliteetti
(13) 

 

 

jossa 

La= Larsonin indeksi 

c(i)= liuenneiden aineiden pitoisuus (mg/l) 

Useiden eri yhtälöiden avulla tehty korroosion määritys antaa tarkemman kuvan vallitsevista 

korroosio olosuhteista. Liitteissä on eritelty tarkemmat arvot korroosiovaikutuksille käytet-

tyjen yhtälöiden osalta. 

3.3  Datan virhe mahdollisuus 

Kerätyssä ja mitatussa datassa on aina mahdollisuus epätarkkuuteen. Analogisesti tehtävät 

mittaukset vaativat taitoa mittaajalta, jotta mittalaitteesta saatava luku on luotettava. Laite-

kohtainen ymmärrys pitää olla, jotta voidaan mitata tarkasti. Analogisilla työntömitalla saa-

tua mittaustulosta, jonka tarkkuus on 0,1 mm, voidaan pitää työn kannalta riittävänä. Ketjun 

venymisen mittaamiseksi käytettyä rullamittaa voidaan pitää myös riittävän tarkkana mit-

tausvälineenä, koska oletettu venymä on useita millejä. 

Vesianalyysien osalta on tärkeää, että näytteet otetaan oikeasta paikasta ja analysoidaan ly-

hyen ajan sisällä. Orgaanisten aineiden korkean pitoisuuden takia voi näytteen koostumus ja 
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ominaisuudet muuttua sen ollessa näytteenottoastiassa pidempiä aikoja. Kloridit voivat 

myös haihtua, jos näyteastia ei ole tiivis. Nesteen seassa oleva suuri kiintoainepitoisuus voi 

estää osan tarvittavista määrityksistä. 
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4  UPM Kymin sulatuskuljettimet 

Sulfaattisellun valmistus on moninainen prosessi. Tehdas koostuu monesta eri kokonaisuu-

desta, jolla kullakin on oma tehtävänsä. Sulfaattisellun valmistus aloitetaan kuorimalla puu, 

joka haketetaan ja seulotaan, jonka jälkeen se siirtyy kuitulinjalle massan valmistukseen. 

Valmistettu massa pestään ja valkaistaan. Valkaistu ja pesty sellumassa johdetaan sellun-

kuivauskoneelle ja paperikoneille jatkojalostukseen. Suljettu kemikaalikierto parantaa sel-

lunkeiton hyötysuhdetta. Kemikaalikierto koostuu haihduttamosta, soodakattilasta ja kaus-

tistamosta. Haihduttamossa sellunkeitossa syntyvästä mustalipeästä haihdutetaan vettä pois, 

jotta se voidaan polttaa soodakattilassa. (KnowPulp 2024.) 

Soodakattilassa mustalipeä poltetaan ja lämpö otetaan talteen sekä syntyvää höyryä käyte-

tään muualla tehtaalla lämmön- ja sähköntuotantoon. Sellutehtaat ovatkin usein lähes tai ko-

konaan omavaraisia sähkön- ja lämmöntuotannon osalta. Soodakattilasta syntyvästä kemi-

kaalisuolasta valmistetaan viherlipeää ja edelleen kalkin avulla valkolipeää uudelleen käy-

tettäväksi kuitulinjoilla sellun valmistukseen. (KnowPulp 2024.) 

Kuitulinjalla hakkeesta valmistetaan sellua. Hake ajetaan joko imeyttimen kautta tai suoraan 

keittimeen, jotka ovat joko erä- tai jatkuvatoimisia keittimiä. Keittimestä massa jatkaa lajit-

teluun ja edelleen eri valkaisu vaiheiden kautta pesuun ja varastotorneihin. Varastotorneista 

se pumpataan edelleen jatkokäyttäjille. (KnowPulp 2024.) 

Sellun valmistus alkaa puunkäsittelystä. Raaka-aine puu tuodaan tehtaalle pääasiallisesti ju-

nalla ja autolla. Muilla Suomen UPM sellutehtailla osa käytetystä puusta tuodaan myös ve-

siteitse. Puu voidaan tuoda myös jo valmiina hakkeena, jota syntyy sahoilta ja puunkäsitte-

lylaitoksilta sivuvirtana. Valtaosa puusta tuodaan kuitenkin suoraan metsästä kaadettuna. 

Puu varastoidaan kentälle, josta sen matka kohti sellun valmistusta alkaa. UPM kymi käytti 

noin 3,6 miljoonaa kiintokuutiota puuta vuonna 2024. (UPM sisäinen toiminnan ohjausjär-

jestelmä 2025.) 

Puunkäsittely tehtaalla sisältää kuorimon, mihin liittyy puun haketus ja välivarastointi, sekä 

myös seulonta. Kuorimolla puu kuoritaan ja haketetaan. Sellunkeitossa kuori on haitallista 

ja huonontaa sellun laatua ja puu on siksi kuorittava. Kuori on prosessijätettä, jota hyödyn-

netään polttoaineena tehtaiden yhteyteen rakennetulla biomassakattilalla. Kattila tuottaa 
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sähköä, höyryä ja kaukolämpöä tehtaan käyttöön ja ulkopuolelle myytäväksi. (KnowPulp 

2024.) 

Kuorirummussa puut pyörivät ja iskeytyvät toisiaan vasten rummun pyöriessä ja kuorima-

rautojen saattaessa puut liikkeeseen. Mekaaniset iskut ja paine irrottaa puusta kuoren, joka 

kuoriaukkojen kautta poistuu rummusta. Kuoripuristimien jälkeen, jossa mekaanisesti pois-

tetaan kuoresta vettä, siirtyy kuori kentälle odottamaan polttoaineeksi joutumista. Kuorima-

rummun jälkeen puu jatkaa matkaa pesurullaston läpi kiekkohakkuun, jossa puu haketetaan.  

Ennen puun kuorintaa on Suomen olosuhteiden takia talvella tuleva puu sulatettava. Puu 

sulatetaan pintapuolisesti, jotta kuori saadaan helpommin irrotettua kuorirummussa. Tätä 

varten ennen kuorimarumpua on sulatuskuljetin. 

4.1  Sulatuskuljetin 

Sulakuljetin toimii siis ensimmäisenä prosessi laitteena sellunvalmistuksessa. Sen tarkoitus 

on kuljettaa sellun valmistuksessa tarvittava määrä puuta kuorimarummulle. Kuljettimen 

tarkoitus on sulattaa jäätyneiden puiden pinta- ja kuoriosa, jotta kuorinta olisi mahdollisim-

man tehokasta. Kuori aiheuttaa vaaleuden laskua ja roskatasojen nousua sellun valmistuk-

sessa. Kuljetin on usein ketjukuljetin, jossa ketjuihin on kiinnitetty kolat, jotka siirtävät 

puita. UPM Kymin molemmat sulatuskuljettimet ovat ketjukuljettimia. Kuvassa 8 on esitetty 

havainne kuva sulatuskuljettimesta. 

Puiden sulatukseen käytetään kuumaa ja lämmintä vettä, jotka voidaan lämmittää erikseen 

höyrytoimisella lämmönvaihtimella kuorimolla tai käyttää muita kuumavesi jakeita teh-

taalta. Vettä tarvitaan noin 100–200 l/s yhtä kuljetinta kohden. Vesikierto on suljettu ja vain 

osa vedestä poistetaan jätevetenä eteenpäin jäteveden puhdistamolle. (KnowPulp 2024.) 
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Kuva 8. Havainne kuva sulatuskuljettimesta (KnowPulp 2024). 

 

Vettä käytetään ympäri vuoden kuljettimella, vaikka kesäaikana ei puiden sulatukseen ole 

tarvetta. Vesi kuitenkin huuhtoo puiden pinnalta kiintoainesta, kuten hiekkaa, maa-ainesta 

ja kiviä, jotka muuten aiheuttavat haittaa seuraavissa prosessivaiheissa. Täten sulatuskuljetin 

joutuu suuren abrasiivisen vaikutuksen alaiseksi. Kuormitus kuljettimella on suurta, sillä 

kerrallaan oleva puumäärä kuljettimessa on suuri. 

Lämmöntuonnin väliaineena voidaan käyttää myös matalapaine höyryä, mutta menetelmä ei 

ole Suomessa yleisesti käytössä. Maa-aineksen huuhtelu on edullisinta suorittaa vedellä. Pui-

den sulatus voidaan suorittaa myös suoraan kuorimarummussa, mutta käyttämällä erillistä 

kuljetinta saadaan parempi sulatusteho, koska sulatusaikaa voidaan pidentää riippumatta 

puun kuorinta tuloksesta ja täten kiertoveden määrä on pienempi, joka vähentää myös syn-

tyvän jäteveden määrää. (KnowPulp 2024.) 
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4.1.1  L1-sulatuskuljetin 

UPM Kymillä on kaksi kuorimalinjaa ja molemmilla oma sulatuskuljettimensa. Sulatuskul-

jettimet jaetaan työn selkeyden kannalta vanhaan ja uuteen sulakuljettimeen. Vanhasta sula-

tuskuljettimesta käytetään termejä kuorimalinjojen mukaisesti linja 1 ja uudesta kuljetti-

mesta linja 2. Linjat voitaisiin nimetä myös käytettävien puuaineiden perusteella, mutta 

koska L1 kuorintalinjalla ajetaan sekä koivu että havupuuta, on selkeämpi tarkastella linjoja 

numeerisesti erotettuina, kuin puulajin mukaisesti eroteltuna. 

L1-sulatuskuljetin on vuonna 1989 valmistunut Rauma-Repolan ketjukuljetin. Ketjuja kul-

jettimessa on 10kpl ja ne ovat M630-A250 mallisia. Liitteessä 3 on rakennekuva ketjun ko-

koonpanosta. Molemmissa sulatuskuljettimissa käytetään samoja ketjuja. Kuljettimella aje-

taan sekä havu että koivupuuta. Kuitenkin niin, että tehtaalla tarvittava havuhake tulee pel-

kästään L1 linjalta, joten on olennaista tarkastella myös yleisesti havu ja koivupuiden kuoren 

kemiallisia eroja, niiden korroosio vaikutuksen kartoittamiseksi. 

Sulatukseen käytettävä aika riippuu vuodenajasta, puulajista ja käytettävästä veden lämpö-

tilasta. Havupuilla kuoren sulatukseen käytettävä aika on n. 20 min ja koivulla n. 30 min. 

(Prowledge 2024.) L1-sulatuskuljetin on 72 m pitkä, joten kuljettimen nopeus on noin 0,05 

m/s, jotta vaadittava sulatusaika tulee täyteen. Ketjuja käyttää kaksi hydraulimoottoria. Kul-

jetin liikkuu siis verrattain hitaasti. 

Kuljettimen nousukulma on verrattain jyrkkä L2-sulatuskuljettimeen verrattuna. L1-sulatus-

kuljettimen nousukulman ollessa 14,5°. Jyrkkä nousukulma vaikuttaa ketjuihin ja vetorattai-

siin syntyviin rasituksiin. Nousukulman ollessa jyrkkä on kuljettimen yläpäässä syöttösuiste 

kuorimarummulle. Sulatuskuljetinta lastataan materiaalikoneella täysi nipullinen kerrallaan. 

Kuormitus lastaus alueella on varsin korkea materiaalikoneen pudottaessa täyden nipun ker-

rallaan kuljettimelle. Lastausosalle kohdistuu myös täten eniten iskumaista kuormitusta. Ku-

van 9 alapäässä näkyy avonainen osa kuljetinta, joka on lastausosa. 
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Kuva 9. L1 sulakuljetin sisältä kuvattuna. 

 

L1 sulakuljetin on suorakaiteen muotoisista levyistä rakennettu, jonka rakennemateriaalina 

on rakenneteräs S235 tai S355. Käytetty vanhan standardinmukaisia Fe 37 ja Fe 52 joita 

edellä mainitut rakenneteräkset vastaavat. Pohjan materiaalista ja muodosta seuraavissa kap-

paleissa tarkemmin. 
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4.1.2  L2-sulatuskuljetin 

Toinen UPM Kymin sulatuskuljetin on Raumasterin valmistama ketjukuljetin, joka on otettu 

käyttöön vuonna 2015. Molemmat kuljettimet ovat lähes yhtä pitkiä. Kuljettimen nousu-

kulma on maltillisempi eli noin 8°. Kuljetin toimii kahden sähkömoottorin ja alennusvaih-

teiden avulla. Nousukulmalla on vaikutusta ketjuihin ja erityisesti kuljettimen pohjan rasi-

tuksiin. Vetorattaissa on vaihdettavat hampaat. 

Kuljettimella ajetaan pelkästään koivua tehtaan tarpeisiin. Molemmille kuljettimille pumpa-

taan samasta sulavesikaivosta vesi, joten oletetaan veden olevan tasalaatuista molemmilla 

linjoilla.  

L2-linjalla on vain yksi hakku, joten teränvaihtojen takia on myös L2-sulatuskuljettimen 

käyttöasteet pienemmät kuin L1. Koivun pitemmän sulatusajan takia, mutta pituutta kom-

pensoiden, liikkuu kuljetin lähes yhtä nopeasti kuin L1-kuljetin. Ketjut ovat tyypiltään samat 

molemmilla kuljettimilla. Vettä syötetään kuljettimen yläosasta ketjujen päälle ja vesi pois-

tuu ketjujen alle kulutusjohteisiin tehtyjen reikien kautta. Molemmissa kuljettimissa järjes-

tely on samankaltainen, reikien koko ja sijainti on hieman eri. 

 

 

Kuva 10. L2-sulakuljetin kuvattuna sisältä. 
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L2-sulakuljettimen yläosa kaareva, joka on valmistettu muiden runko-osien kanssa rakenne-

teräksestä S355.  

4.2  Kulumiselle alttiit komponentit 

Sulatuskuljetin on rakenteelliselta periaatteeltaan vain ketjukuljetin, joka siirtää kuorima-

rummulle riittävän määrän puita pintapuolisesti sulatettuina ja huuhdottuina. Käyttökustan-

nukset ovat varsin korkeita, kuljettimen suuren koon takia. Suurimmat kustannukset tulevat 

kuljettimille materiaaleista ja korjaustöistä. Kulumiselle ja korroosiolle alttiit komponentit 

ovat kuljettimen pohja, laidat, ketjut sekä vetopyörät. Korroosio vaikuttaa voimakkaasti 

koko kuljettimen alueella, mutta tehokkailla pintakäsittelyillä voidaan suojata ulkokuorta il-

mastolliselta korroosiolta. Ketjujen paluupuoli eli niin kutsuttu välipohja, jossa ketjut kul-

kevat vetopyörältä taittopyörälle, on korroosio kohteena haasteellinen, sillä sulatuksessa 

käytettävä vesi valuu välipohjaa pitkin kuljettimen alaosaan ja sieltä edelleen kaivoon. 

Hiekka ja muu abrasiivinen materiaali kulkeutuu välipohjaa pitkin alas.  

Korkeimmat kustannukset aiheutuvat pohjan kulumisesta ja ketjujen vaihdoista. Vetopyö-

rien yllättävät rikkoutumiset aiheuttavat kustannuksia laitteiden käytettävyyden huonontu-

essa. Suoraan verrannollista suhdetta hammaspyörien rikkoutumisen ja tuotannon menetyk-

sen kanssa on vaikea arvioida, sillä hakekasoilla on tavanomaisesti muutaman päivän pus-

kurivarasto. Seuraavaksi on kuvattu eniten kuluvien komponenttien ja osien käytössä olevia 

rakenteita ja materiaaleja. 

4.2.1  Pohja 

Voidaan sanoa sulakuljettimen pohjan olevan laitteen tärkein osa. Sen vaihtaminen on työ-

lästä ja aikaa vievää sekä materiaalikustannukset ovat suuret. Kuvassa 11 on esitetty L1-

sulakuljettimen pohjan rakenne. Kuvasta voidaan todeta rakenteen olevan kotelorakenne ja 

jäyhä. Materiaalivahvuudet ovat huomattavia, joten korjauskustannuksia syntyy niin työstä 

kuin materiaaleistakin.  
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L2-sulakuljettimella pohja on lähes yhteneväinen, mutta erillistä kulutuspohjaa ei ole ket-

julle laitettu vaan ketju kulkee suoraan pohjan päällä. Pohja on valmistettu Hardox 400 ma-

teriaalista. Tämän rakenteen ero L1-sulakuljettimen rakenteeseen, mikä on esitetty kuvassa 

11, ei eroa korjauskustannuksissa, sillä pohjan kuluttua on sitä mahdotonta vaihtaa erikseen. 

Pohja on hitsattu kauttaaltaan yhtämittaisin hitsein, joten sen irrottaminen on kohtuuttoman 

työn takana. Erillisten kulutuslevyjen ansiosta L1-sulatuskuljettimen pohja sallii kulutusle-

vyn kulumisen puhki menettämättä kuormankantokykyä. Molemmissa tapauksissa pohjan 

kuluessa riittävästi ketjuissa olevat kolat ottavat kansilevyyn kiinni, joten ketju ei pääse pu-

toamaan alapohjaan, mutta kolien ollessa vain yhdessä ketjulenkissä kiinni, aiheutuu tästä 

huomattava kuormitus kansilevyn ja kolan välille, jolloin kola irtoaa ketjusta herkästi. 

Molemmilla kuljettimilla on lastausosalla käytössä Cerametal pinnoitettu kulutuslevyä. 

Levy on pinnoitettua rakenneterästä, jonka ulkopinta on hiottu.  

 

 

Kuva 11. L1 sulatuskuljettimen pohjan rakenne (Seppä 2016). 
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Kuvassa 11 osanumerot 1 ja 5 ovat rakenneterästä S355 ja muut Hardox 400-kulutusterästä. 

Pohjalevy on 20 mm paksu, kuten ketjujen alla oleva Hardox-kulutusjohde. L2-sulatuskul-

jettimella pohjan tukirakenne on erilainen, joten pohja on voitu valmistaa kauttaaltaan Har-

dox 400-kulutuslevystä ilman rakenneteräksestä valmistettua pohjaa. Näin ollen ketju kulkee 

L2-sulatuskuljettimella suoraan pohjan päällä. 

 

 

Kuva 12. Sulatuskuljettimen poikkileikkauskuva (Saari 2018, s. 8). 

 

Kuvassa 12 on esitetty pohjarakenteen sijoitus sulakuljettimen poikkileikkauskuvassa. Ko-

vimmalla kuormituksella ja eniten kulumista tapahtuu ketjujen sivulenkkien alla olevilla pin-

noilla. Tekemättä lastausosan rakenteista massiivista iskumaista kuormitusta vastaan, on las-

tausosaa vahvennettu betonisilla ulkorakenteilla ja rungon sisään asennetulla hiekalla. 



56 

 

 

4.2.2  Ketjut 

Ketjujen tarkoituksena on siirtää tarvittava puumäärä kuorintarummulle. Ketjuihin on hit-

sattu kolat materiaalin siirtämistä varten. Kolajako on 2500 mm. Molemmilla sulakuljetti-

milla on käytössä samanlainen M630-A250 ketju. Ketju on DIN 8167/SFS2380 mukaisesti 

valmistettu. Kuvassa 13 on esitetty standardin SFS 2380 mukaiset kuljetinketjun komponen-

tit. 

 

 

Kuva 13. Kuljetinketjun osat (SFS:2015, s. 4). 

 

Ketjun jaon ollessa 250 mm on kolat hitsattu joka kymmenenteen ulkolenkkiin kiinni. Ko-

lien materiaalina on käytetty rakenneterästä tai Hardox 400- kulutusteräksestä. Nykyisin 

käytetty kolan materiaali on S355 rakenneteräs. Kolan kohdalle samaan ulkolenkkiin on 

myös hitsattu nousunestopala, joka estää ketjua nousemasta pois urastaan suuren puukuor-

man alla. Nousunestopala kulkee pohja profiilissa yläpinnan alapuolella ja hankaa tätä vas-

ten, kun edellä mainittu kuormitustilanne syntyy. 

SFS 2380 standardissa määritellään käytettävien materiaalien ominaisuuksia ja minimi vaa-

timukset murto- ja käyttökuormalle. Standardi on kumottu 2015, mutta standardin mukaisia 

ketjuja käytetään yhä. Yleisesti suuremman kokoluokan saman tyyppiset kuljetinketjut toi-

mitetaan hitsatuin tapein ja holkein. Myös käytössä olevat ketjut on hitsatuin holkein ja ta-

pein. 
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4.2.3  Vetopyörät 

Kuljettimessa lastauspäässä on taittopää ja yläosassa on vetopää. Taittopäässä on sileä tela 

ketjuohjaimilla varustettuna. Vetopää on laakeroitu runkoon ja sitä käyttää kuljettimessa L1 

kaksi hydraulimoottoria ja kuljettimessa L2 kaksi invertteri-käyttöistä sähkömoottoria alen-

nusvaihteiden avulla. 

Vetopyöriin kohdistuva kuormitus on suuri, ketjujen massan, puusta aiheutuvan massan ja 

pitkän liukumatkan ja kuormien aiheuttaman kitkavoiman takia. Adhesiivinen kuluminen ja 

väsymiskuluminen on huomattavimmat kulumismekanismit hammaspyörissä. Hammaspyö-

rät on valmistettu SFS 3733 standardin mukaisesti. Standardi on myös sittemmin kumottu 

2015, mutta käytössä olevat hammaspyörät ovat sen mukaiset. 

Kuljettimella L1 on käytössä kiinteät hammaskehät akselille kiinnitettyinä. Hammaskehät 

on koneistettu GRP 800 materiaalista. Käytettyjen hammaspyörien kovuus 300–345 HB. L2 

kuljettimella on käytössä yksittäin vaihdettavat hampaat valmistettuna Hardox 450 materi-

aalista. Kovuus käytetyllä materiaalilla noin 450 HB. Yksittäiset hampaat ovat vaihdetta-

vissa ketjuja irrottamatta, joten vaihto- ja kääntötyö on nopea ja kustannustehokas suorittaa. 

L1 kuljettimessa hammaskehien kääntö täytyy suorittaa irrottamalla ketjut. Akseli kokonai-

suudessaan voidaan pitää paikoillaan kuljettimella sekä käyttävät hydraulimoottori voidaan 

pitää laitteessa paikallaan, mutta työ on haastava suorittaa paikan päällä. L1 kuljettimella on 

käytössä 10 hampainen kehä, jossa jokainen hammas on kosketuksissa ketjuholkkeihin, siltä 

osin, kun ketjut osuvat kehälle. L2 kuljettimella on käytössä 17 hampaiset vetopyörät, jolloin 

joka toinen hammas on kosketuksissa kerrallaan ketjuun. 

Kuljettimien eri nousukulmat vaikuttavat siihen, kuinka paljon kitkavoimaa syntyy ketjujen 

ja pohjan välille. Mitä jyrkempi kuljetin on, sitä enemmän syntyy ketjujen omasta massasta 

johtuvaa kuormitusta. Loivemmalla kulmalla kitkavoima on suurempi, mutta ketjun oman 

massan aiheuttama kuorma pienempi. Kuljettimen täyttöaste eli paljon puuta on kerrallaan 

kuljettimella vaikuttaa pohjan ja ketjujen kulumiseen, sekä syntyvään kuormitukseen veto-

pyörissä. 
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Kuva 14. Vetoakselin kokoonpano esimerkki (Raumaster 2015, sisäinen koulutusmateri-

aali). 

 

4.3  Sulatusvesi 

Puiden sulatukseen käytetään UPM Kymillä kuumaavettä talteenottolaitokselta sekä sula-

tusvedelle omaa kiertovettä. Kuorimon kiertovesi ja sulatusvesikaivot ovat yhteyksissä toi-

siinsa, mutta pintojen ollessa alhaiset vedet eivät sekoitu toisiinsa. Kiertovesikaivosta pum-

pataan vettä muualle kuorimolle käytettäväksi, kuten rummun jälkeiselle pesurullastolle en-

nen hakkua. 

Kuorimolle tulee kuumaa noin 70 asteista vettä keskiarvollisesti 50 l/s. Tästä vesimäärästä 

puolet ajetaan L1-sulakuljettimelle ja puolet L2-sulakuljettimelle. Vesi jakautuu niin, että 

noin 25 l/s pumpattavasta vedestä 10 l/s ajetaan suoraan sulakuljettimen yläosaan lähelle 

vetopäätä ja noin 15 l/s ajetaan käytetyn lämpimän kiertoveden sekaan. Lämmintä noin 30 

asteista vettä pyritään ajamaan noin 150 l/s kuljetinta kohden, tähän sekaan ajetaan noin 15 

l/s kuumaa vettä. Sitä osaa kuumasta vedestä ei neutraloida tai kemiallisesti muuteta, joka 

sulakuljettimen yläosaan ajetaan. L1 kuljettimella kuumanveden linja ja lämpimän veden 

linja ovat erilliset. Linjat voidaan kuitenkin yhdistää venttiilillä, mutta normaali ajotapa on 
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ajaa kuumavesi erillisenä kuljettimelle. L2 kuljettimella kuumavesi yhdistyy lämpimän ve-

den kanssa sulakuljettimen päällä olevassa putkistossa. 

Molempien sulatuskuljettimien vedet yhdistyvät kuljettimien lastauspäässä samaan altaa-

seen, joten erilinjoilta tulevat jakeet yhdistyvät ja lämpötilat tasaantuvat altaassa. Altaassa 

poistetaan vedestä suuremmat kiintoaineet, kuten kivet ja oksat. Kiintoaine poistetaan al-

taasta kolakuljettimella. Altaasta vesi johdetaan kanaalia pitkin ruuvipumpulle, joka nostaa 

veden sulavesisaostimen kautta kaivoon pumpattavaksi. Kaivoon pumppujen imupuolelle 

annostellaan pH:n säätöön käytettävä natriumhydroksidi (NaOH) eli lipeä. Kaivosta kola-

kuljetin nostaa hienojakoisempaa sakkaa pois. 

Sulavedensaostimessa on sihtilevy minkä lävitse vettä johdetaan. Kuljetin siirtää sakkaa pois 

ja vesi päätyy kaivoon mukanaan sihtilevyn reikäkokoa pienempi hienoaines. Kuorimon 

kiertovesien ja erityisesti sulatusveden kiintoainepitoisuus on korkea. Sulatusveden saostin 

päästää lävitseen paljon hienoa sakkaa. Kaivo toimii myös selkeytysaltaana, josta pohjalta 

puhdistuskuljetin siirtää sakkaa muualle vietäväksi. Kaivon tilavuus on kuitenkin verrattain 

pieni ja veden vaihtuvuus nopeaa, joten osa hienoaineksesta ei ehdi laskeutua altaan pohjalle 

vaan päätyy uudelleen kiertoon. Allasta tyhjennetään pidemmissä seisokeissa, kuitenkin tyh-

jennyssyklin ollessa epäsäännöllinen. 

Sulatusvesi on erittäin ravinnepitoista. Puun kuoresta liukenee erilaisia typpi ja fosfori yh-

disteitä sekä paljon uuteaineita ja hiilihydraatteja, sekä muita happea kuluttavia aineita. Kier-

toveden tumma väri johtuu puusta ja kuoresta irronneista tanniineista ja näiden hapetustuot-

teista. Alhaisempi pH arvo tarkoittaa suurempaa veteen liuenneiden hapetustuotteiden mää-

rää ja tummempaa vettä. (Rouvari 2005, s. 9–13.) 

Sulatusvesi on otollinen kasvuympäristö erilaisille mikrobeille. Vesi sisältää paljon ravin-

teita ja ympäristön lämpötila on otollinen levä ja bakteerikasvustolle. Bakteerit aiheuttavat 

liuoksen happamoitumista ja edelleen korroosionopeuden kasvua. 

Koivu on havupuita happamampaa. Koivun pH arvo on noin 4,8 ja havupuut noin 5,1. Pui-

den kuoret ovat hieman happamempia kuin varsinainen puuaines. 

Havupuista tärkein raaka-aine sulfaattisellun valmistuksessa on mänty kuusen ohella. Havu-

puissa kuoren osuus on noin 10–15 % puun painosta. Kuori on koostumukseltaan erilainen 

muuhun puuhun nähden. Kuori sisältää erityisesti kalsiumia mikä vaikuttaa veden alkaliteet-

tiin, joka vaikuttaa edelleen korroosioon. Kuusen kuori sisältää erityisesti hiekkaa ja muuta 
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hienoainesta muita puita enemmän, sen suosimien kasvuympäristöiden takia. (Rouvari 2005, 

s. 9–13.) 

Korroosio johtuu sulatuskuljettimilla yksinomaan käytetystä sulatusvedestä. Tämän takia 

sen käyttöön ja koostumukseen tulisi kiinnittää huomiota. Taulukossa 1 on esitetty erään 

kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kiertovedelle.  

 

Taulukko 1. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kiertovedelle (Raumaster 2015, si-

säinen koulutusmateriaali). 

 Suositus Max. sallittu 

pH-arvo 6,5–7,5 6,0–8,0 

Kloridi 30 mg/l 50 mg/l 

Sulfaatti 50 mg/l 100 mg/l 

Haihdutusjäännös 200 mg/l 300 mg/l 

Hehkutusjäännös 150 mg/l 200 mg/l 

 

 

Eri laitevalmistajien vaatimukset kuorimon kiertovesille ovat linjassa keskenään. Toisen val-

mistajan vaatimukset ovat hieman tiukemmat. Molemmat suosittelevat kuitenkin arvojen 

seurantaa aktiivisesti, joko reaaliaikaisina mittauksena tai kahden viikon välein tehtävinä 

laboratorio kokeina. Taulukossa 2 on esitetty toisen laitevalmistajan vaatimukset kiertove-

delle sekä lisävedelle. 

 

Taulukko 2. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kierto- ja lisävedelle (Andritz ;-) 

2019, sisäinen koulutusmateriaali). 

 Lisäveden vaatimukset 

min/maks. 

Kiertoveden vaatimukset 

min/maks. 

pH-arvo 6,5–7,5 6,2–6,8 

Kloridi *–30 mg/l *–30 mg/l 

Sulfaatti *–50 mg/l *–50 mg/l 
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Taulukko 2 jatkuu. Kuljetinvalmistajan vaatimukset kuorimon kierto- ja lisävedelle (And-

ritz 2019, sisäinen koulutusmateriaali). 

 Lisäveden vaatimukset 

min/maks. 

Kiertoveden vaatimukset 

min/maks. 

Lämpötila 5–25 ℃ 15–30 ℃ 

Partikkelikoko *-0,1 mm *-0,1 mm 

Haihdutusjäännös *-200 mg/l - 

Hehkutusjäännös *-150 mg/l - 

Kiinteät aineet *-25 mg/l - 

Sähkönjohtavuus *-35 mS/m - 

(”*”-ei annettua minimiarvoa) 

 

Sähkönjohtavuus kertoo veteen liuenneiden suolojen kuten kloridi ja sulfaatti pitoisuuden. 

Molemmat nostavat veden korrodoivaa vaikutusta ja vesijohtoveden kloridipitoisuus tulisi-

kin olla alle 25 mg/l, jotta korroosiolta vältyttäisiin. (Saari 2018, s. 122.)  
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5  Vikaantuminen ja kunnossapito sulatuskuljettimilla 

Sulatuskuljettimien kunnossapito koostuu pääasiallisesti korjaavasta kunnossapidosta eli 

häiriökorjauksesta. Säännöllistä kunnonvalvontaa ei kuljettimilla ole. Sulatusveden putkis-

toon on asennettu kaksi korroosiomittaria, jotka ilmoittavat veden korrodoivuuden. Antu-

reista saatua dataa ei kuitenkaan käytetä mihinkään säätötoimenpiteisiin ja ovatkin lähinnä 

vain ”menossa mukana”. Antureiden kalibrointia ei ole suoritettu useaan vuoteen, joten 

näistä saatavia arvoja ei voida pitää luotettavina. 

Kunnonvalvonta kohteissa perustuu prosessiparametrien seuraamiseen, muun muassa moot-

toreiden ylikuormittumiseen. Kuljettimilla on katkenneen ketjun tunnistus, joka pysäyttää 

kuljettimen. Sulan täyttöastetta seurataan materiaalikoneelle näkyvillä merkkivaloilla, jotka 

indikoivat puun määrää kuljettimella. Optinen laser havaitsee puu määrän kuljettimella ja 

määrän mukaan merkkivalot muuttuvat. Näin toimittaessa pyritään mahdollisimman tasa-

laatuiseen täyttöön kuljettimella. 

Korjaavan kunnossapidontoimina on pohjaa korjattu ja uusittu molemmilla kuljettimilla use-

asti, osittain pienempiä alueita ja osittain kauttaaltaan. Ketjuja on vaihdettu, kun niiden sal-

littu venymä on ylittynyt. On havaittu erityisesti L1-sulatuskuljettimella ketjuholkkien hal-

keilua ja ketjupyörien voimakasta kulumista. 

Kuljettimilla korkeat kustannukset tulevat pääsääntöisesti materiaaleista ja työvoiman palk-

kakuluista korjaavan kunnossapidon puolelta. Tuotannollisia menetyksiä kuljettimien vi-

kaantumisesta aiheutuu vähän, koska välivarastoina toimivissa hakekasoissa on noin kahden 

päivän käyttövarasto. Näin korjaavia toimenpiteitä vikaantumisten ilmetessä voidaan tehdä 

ilman tuotannon menetystä. Suuremmat korjaustarpeet pyritään ajoittamaan vuosihuolto-

seisokkeihin kahden vuoden syklillä. Ketjujen ja hammaspyörin vaihdot tai mahdolliset 

käännöt tulisi ajoittaa myös samaan sykliin.  

5.1  Esiintyvät kulumismekanismit 

Sulatuskuljettimilla esiintyy useita eri kulumismekanismeja. Puiden mukana tuleva ja kier-

toveden seassa oleva kiintoaines aiheuttaa abrasiivista kulumista. Korroosion ja kulumisen 
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synerginen vaikutus on voimakasta, koska kuljettimien käyttöasteet ovat korkeat sekä veden 

korrodoivuus vaikuttaa kuluviin pintoihin kiihdyttäen kulumista. 

Ketjun sivulevyn ja pohjan kulutusjohteiden välille muodostuu kahden metallin liukupari, 

joka synnyttää adhesiivisen kulumisparin. Hiekka ja muut kiintoainekset kuitenkin synnyt-

tävät myös abrasiivista kulumista komponenttien välille. Kuluminen on voimakkainta ketjun 

sivulevyn ja pohjan välisellä alueella. Kulumis-parin kemialliset koostumukset ja mekaani-

set ominaisuudet ovat lähellä toisiaan, joten pintojen kyky tarrautua toisiinsa kasvaa. Kovuus 

eroa on kuitenkin sivulevyn ja pohjan välillä, mutta osa sivulevyistä, jotka ovat karkaistuja 

kuluttavat pohjaa. 

Väsymiskulumista esiintyy kuljettimien hammaspyörissä. Kuormat ovat suuret ja L1 kuljet-

timella erityisesti, sillä käyttöhampaiden määrä ja kovuus ovat pienemmät kuin L2 kuljetti-

mella. Jyrkemmän nousukulman ja suuremman täyttöasteen takia, on L1 kuljettimen veto-

hampaat kovemmalla kuormituksella ja siten kulumiselle alttiimpia. Hiekkaa ja muita abra-

siiveja päätyy vähän hammaspyörille asti, joten vallitsevat kulumistyypit ovat väsymiskulu-

minen ja adhesiivinen kuluminen. Ketjun holkki liikkuu ollessaan hampaalla hyvin vähän, 

joten väsymiskuluminen on vallitseva kulumismekanismi. 

Ketjuholkin sisäpuolella holkin ja tapin välinen liike on suurempi, joten siellä myös adhesii-

vinen kuluminen on osa kokonaiskulumista. Holkin sisälle kulkeutuu sulatusveden mukana 

hienoainesta, jossa hiovia abrasiivisia partikkeleita on runsaasti mukana. Holkin sisäpuoli-

nen kulumisympäristö on erityisen haastava, sillä siellä vaikuttavat kaikki työssä esitellyt 

kulumismekanismit. 

Korroosio vaikuttaa ja kiihdyttää kulumista kaikkialla kuljettimilla. Korroosiotyypeistä ker-

rotaan seuraavassa kappaleessa. Seuraavaksi on esitetty kuvia molempien kuljettimien ku-

luvista komponenteista. 
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Kuva 15. L2-sulatuskuljettimen nousevan osan pohjalevy kulunut puhki ketjun sivulevyn 

alta. 

 

Kuvasta 15 voidaan huomata punaisella nuolella merkittynä kohta pohjalevystä, josta kulu-

minen on päätynyt siihen pisteeseen, että materiaalivahvuutta ei ole jäljellä enää. Kovin ku-

luminen on ketjun sivulevyn ja pohjan välinen kohta. L2-sulatuskuljettimella kulkevat ketjut 

suoraan pohjan päällä, joten pohjan kuluessa myös kantokyky vähenee, mutta alla olevan 

ristikkorakenteen takia ei nurjahdusta tapahdu. 
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Keltaisella nuolella merkitty kohta on pohjan kansilevy, jota vasten puut liukuvat kuljetti-

mella. Kansilevy kuluu vähemmän pohjaan nähden. Tässä puista irtoavat hiovat partikkelit 

kuluttavat levyä. Puhdas puu ei itsessään kuluta niin paljoa kulutusteräksestä valmistettua 

kansilevyä, jotta siitä aiheutuisi ongelmia. Kansilevyt kuluvatkin paljon hitaammin eikä nii-

den kuluminen ole ongelmana kuljettimilla. 

Kuvassa 16 on esitetty lastaustaskun Cerametal-kulutuspinnoitelevyn kuluma. Molempiin 

kuljettimiin on vuosien 2019–2023 aikana uusittu lastaustaskun osuus kyseisestä levystä. 

 

 

Kuva 16. L2-sulatuskuljetin, lastaustaskun Cerametal pinnoite. 

 

Kuvasta voidaan huomata, että samalla ajojaksolla on pinnoite kulunut huomattavasti vä-

hemmän. Cerametal-levyn ominaisuuksiin kuuluu kuvassa näkyvä poikkisuuntainen hal-

keilu. Levy on valmistettu hitsaamalla ja pinta on hiottu hitsauksen jälkeen. Halkeilu tulee 

levyjen särmäyksestä ja on normaalia laitetoimittajan mukaan. Levyn pintakovuus on noin 
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58–62 HRC. Kappaleessa 6 on taulukoitu Hardox ja Cerametal osuuksien kuluminen tarkas-

teltavalta ajanjaksolta. 

Kuvassa 17 nähdään miten Hardox vuoraus on kulunut voimakkaasti ketjun sivulevyn koh-

dalta. Vuoraus on materiaalisesti edullisempi toteuttaa kuin koko pohjan valmistus kulutus-

levystä, mutta hitsausta syntyy huomattavasti enemmän, joten kokonaiskustannukset voivat 

nousta suuremmiksi. 

 

 

Kuva 17. L1-sulatuskuljetin, Hardox kulutusvuorauksen kuluma. 
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Erillinen vuoraus muodostaa selkeät ”kourut” missä sulatusvesi mahdollisesti virtaa kulje-

tinta pitkin. Sivulenkkien välissä kulkeva vesi ei aiheuta suoranaisesti haittaa, mutta sivu-

lenkkien alapuolella kulkeva vesi ja mukana oleva kiintoaines aiheuttavat kulumista. Mo-

lempien kuljettimien kohdalla korroosiota ja kulumista kuitenkin esiintyy rakennustavasta 

riippumatta.  

Kuvassa 18 on esitetty L2-sulatuskuljettimen pohjan ja vesiaukon kuluminen. Vesiaukot 

ovat suorakaiteen muotoiset ja ovat noin 45 asteen kulmassa kohtisuorasti ketjun sivulevyi-

hin nähden. 

 

 

Kuva 18. L2-sulatuskuljetin, pohjalevyn kuluma sekä vedenpoistoaukot. Sinisellä nuolella 

katkohitsien välissä vaaleaa korroosiotuotetta. 
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Vedenpoistoaukon kohdalta voidaan mitata pohjan kuluma analogisilla mittalaitteilla hel-

posti. Aukoista poistuva vesi päätyy kuljettimen välipohjaan missä ketjut kulkevat. Pohjan 

ja sivulaitojen kiinnitys on toteutettu katkohitsein, jolloin väliin on päässyt kiintoainesta ja 

korroosiotuotteena näkyy valkoista hitsien välissä. 

Kuvassa 19 on L1-sulatuskuljettimen Cerametal pinnoitettu lastaustasku mikä on paikoitel-

len kulunut puhki. Pinnoitteen alla rakenneteräs S235. Pinnoitteen paksuus 5 mm. 

 

 

Kuva 19. L1-sulatuskuljettimen lastaustasku, Cerametal- kulutusteräs kulunut puhki. 

 

Lastaustaskulla esiintyy myös paljon hiekkaa ja soraa, jota kulkeutuu puukentältä sekä pui-

den mukana yleisesti. Puukentällä käytetään liukkauden torjuntaan karkeaa soraa, jota kul-

keutuu kuljettimille lastauksen yhteydessä. 
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Kuva 20. L2-sulatuskuljetttimen paluupohja, ketjun kola laahaa pohjaa pitkin. 

 

Kuvassa 20 näkyy kuinka ketjun kola laahaa paluupuolen pohjaa pitkin. Tästä aiheutuu ko-

liin suurin kuluma. Kolat ovat valmistettu joko S355 tai Hardox 400-kulutusteräksestä, käy-

tetyn ketjutoimittajan mukaan. Puut kuluttavat kolia huomattavasti vähemmän kuin hankaus 

paluupohjaa vasten. Ketjujen kireydellä voidaan helpottaa ketjujen roikkumista paluu puo-

lella, joten kolan kuluminenkin vähentyisi. 
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5.2  Esiintyvät korroosiomekanismit 

Korroosio sulakuljettimilla johtuu yksistään käytetyn sulaveden mahdollistamasta elektro-

lyysistä. Veteen sekoittuu runsaasti orgaanisia yhdisteitä puista, jotka luovat otolliset olo-

suhteet mikrobeille. Kuljettimilla esiintyykin yleistä korroosiota, rako- ja pistekorroosiota 

sekä mikrobien aiheuttamaa korroosiota. Muiden korroosio mekanismien vaikutus on vähäi-

nen. 

Erityisen haitallista on rako- ja pistekorroosio sekä mikrobien aiheuttama korroosio. Ympä-

ristö olosuhteet ovat otolliset mikrobeille. Lisävetenä ja sulatukseen käytettävän kuumanve-

den mukana tuomat veden sähkönjohtavuutta kasvattavat aineet lisäävät rako- ja pistekor-

roosion riskiä. Kiintoaines aiheuttaa kulumista kuljettimilla, mutta myös lisää sakan kerty-

mistä ahtaisiin rakoihin, joka edes auttaa liuoksen happamoitumista ja siten nopeuttaa kor-

roosiota. 

Vettä pumpataan noin 200 litraa sekunnissa sulakuljetinta kohden, mutta eroosiokorroosion 

vaikutus on vähäinen kuljettimilla. Voimakkaammalle eroosiolle altistuu pumput ja putket, 

joiden kautta vettä pumpataan kuljettimille. Virtaus pumpuissa ja putkistoissa on suurta, 

mutta paine on alhainen, jatkuva virtaus kuitenkin aiheuttaa eroosiota, mutta komponenttien 

materiaalivalinnoista johtuen ei eroosiokorroosiota kuitenkaan juuri esiinny. Kiintoaines ve-

den seassa aiheuttaa enemmän abrasiivista kulumista kuin eroosiota kuljettimilla. 

Kuvasta 21 voidaan havaita L2-sulatuskuljettimen paluupohjassa selkeitä pistemäisiä kor-

roosion aiheuttamia jälkiä. Pistemäistä korroosiota ei näy kohdassa, jossa ketjun kola hankaa 

paluu pohjaa vasten. Pistekorroosion takia kuormituskohtaan pintapaine kasvaa, joka kiih-

dyttää kulumista. Pistemäisiin kohtiin jää kiintoainesta, jota sulatusveden mukana kulkeu-

tuu. Tämä nopeuttaa kulumista ja lisää abrasiivista vaikutusta paluupohjassa. Pinnan karheus 

luo, myös suotuisammat olosuhteet bakteeri kasvustolle, jolloin mikrobikorroosio lisääntyy 

ja voimistaa pistekorroosion vaikutusta ja kulumisen aiheuttamaa synergistä vaikutusta. 
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Kuva 21. L2-sulatuskuljettimen paluupuoli, pistekorroosiota havaittavissa kohdissa, jossa 

ei voimakasta mekaanista kosketusta. 

 

Pistekorroosion edetessä pinta muuttuu karheaksi, joka kiihdyttää kulumista. Mikrobit kiih-

dyttävät pistekorroosiota kertymällä pintoihin missä ei liikettä ole, joten hankaavissa koh-

teissa ei mikrobien aiheuttamaa kasvusta esiinny. Veden virtaus välipohjassa toimii korkeus-

eron takia, joten virtausnopeudet ovat matillisia, jotka mahdollistavat levä- ja 
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bakteerikasvustojen muodostumisen. Piste- ja rakokorroosiota nopeuttaa veden mahdolliset 

korkeat kloridi pitoisuudet. 

Kuvassa 22 on L2-sulatuskuljettimen pohja missä korroosion ja kuluman synerginen vaiku-

tus on voimakasta. Kansilevyissä ei esiinny vastaavaa mekanismia, vaan kansilevyihin il-

mestyy kapeita uurteita puiden hangatessa levyihin. 

 

 

Kuva 22. L2-sulatuskuljetin, korroosion ja kulumisen synerginen vaikutus pohjalevyssä. 
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Kuvassa 22 ketjun sivulevyn kohdalla näkyy huomattavasti voimakkaampi korroosion ja 

kulumisen synerginen vaikutus, mutta kuvassa 23 näkyy kuljettimen alaosassa lähellä las-

tausosaa vielä voimakkaampi korroosio. Veden poistoaukkoja on tihennetysti kuljettimen 

alaosassa, joten puista irronnutta kiintoainesta on kertynyt eniten ennen sen poistumista kul-

jettimelta. Pintojen ollessa huokoisia takertuu niihin helpommin kiintoainesta. 

 

 

Kuva 23. L2-sulatuskuljetin, lähellä lastausosaa Hardox osuudella voimakas korroosio. 

 

Kuvassa 23 näkyy myös kansilevyn päällä kiintoainesta, mitä sulatusveden mukana kulkeu-

tuu takaisin kiertoon. Korroosio on voimakkainta kuljettimen alaosassa. 
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5.3  Kunnossapitotöiden kustannukset 

Kuorimon mekaanisten kunnossapitokustannusten jakautuminen nähdään kuvasta 24 ja 25. 

Sulatuskuljettimien osuus kunnossapitokustannuksista on huomattava. Sulatuskuljettimien 

kustannukset koostuvat pääasiallisesti korjaavasta kunnossapidosta eli häiriökorjauksesta. 

Kuljettimien osuus mekaanisista kunnossapitokustannuksista on laskenut, kun tarkastellaan 

aikaväliä viimeisen neljän vuoden ajanjakson aikana.  

Mekaanisilla kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan tässä yhteydessä korjaavan-, en-

nakko- ja voitelutöiden aiheuttamia kustannuksia. Voitelu- ja ennakkohuoltoja ei suoriteta 

juurikaan sulatuskuljettimilla, joten niiden osuus kaaviossa sulakuljettimien kustannuksista 

ovat pieniä. Molemmilla kuljettimilla suoritetaan öljynvaihtoja hydrauliikkaan tai alennus-

vaihteisiin, mutta näistä koostuvat kustannukset ovat murto-osa kokonaiskustannuksista. 

 

Kuva 24. Kuorimon mekaanisten kunnossapitotöiden jakautuminen 1.1.2021-1.1.2025. 

 

Sulatuskuljettimien kustannusten osuus viimeisen kymmenen vuoden tarkasteluvälillä on 

melkein 30 %. Osuus on huomattava, eikä kaavioiden kustannuksissa ole mukana 2015 

7 %

10 %

83 %

1.1.2021-1.1.2025 Mekaanisten kunnossapitotöiden 

kustannusten jakautuminen kuorimolla

L1 Sulatuskuletjin L2 Sulatuskuljetin muut kuorimon mek.kp työt
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valmistunutta L2-sulatuskuljettimen investointia. Kustannukset esitetyissä kuvaajissa koos-

tuvat pelkästään mekaanisista kunnossapitotöistä. 

 

 

Kuva 25.Kuorimon mekaanisten kunnossapitotöiden jakautuminen 2015–2025. 

 

Suurimmat kustannukset sulatuskuljettimilla tulevat ketjujen vaihdoista ja pohjien uusin-

nasta. Ketjujen vaihtoväli on ollut 4–5 vuotta ja tästä aiheutuu suurin säännöllisesti toistuva 

kunnossapitokustannus. Suurin yksittäinen kunnossapitokustannus kymmenen vuoden tar-

kasteluvälillä on ollut vuonna 2019 uusittu L2-sulatuskuljettimen koko pohja. 

5.4  Nykyiset kunnossapitotoimet kulumisen vähentämiseksi 

Sulatuskuljettimia on korjattu useasti ja laaja-alaisesti. Työn kannalta olennaista on tutkita 

viimeisen viiden vuoden aikana tehtyjä korjauksia. L1-sulatuskuljetinta on korjattu aikai-

semminkin sen käyttöiän aikana, mutta kaikesta korjaustoiminnasta ei ole laadittu tarkkaa 

dokumentointia, joten korjausten yksityiskohtainen vertailu on mahdotonta. 

Yllä havaittujen kulumis- ja korroosiomekanismien takia kovimmalle kulumiselle alttiita 

komponentteja on jouduttu vaihtamaan eniten kuljettimilla. Laitteiden käyttöikää ei ole 

19 %

15 %

66 %

2015-2025 Mekaanisten kunnossapitotöiden 

kustannusten jakautuminen kuorimolla

L1 Sulatuskuljetin L2 Sulatuskuljetin Muut kuorimon mek.kp työt
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suunniteltu äärettömäksi, vaan ketjuja ja hammaspyöriä joudutaan joka tapauksessa aina 

vaihtamaan. Pohjan kuluminen pitäisi kuitenkin olla huomattavasti hitaampaa sen uusinnan 

korkeiden kustannusten takia. Kaikkien komponenttien käyttöikä tulisi olla mahdollisimman 

pitkä, jotta kuljettimen kunnossapitokustannukset pysyvät siedettävällä tasolla. 

L1-sulatuskuljettimeen on uusittu 2019 vuonna lastaustaskun pohja, joka on vaihdettu Cera-

metal- pinnoitelevyyn aiemmin käytössä olleen Hardox 400 tilalle. Samana vuonna on uu-

sittu kuljettimen katto sekä modernisoitu vesisuuttimet. Nousevalla osalla on uusittu samana 

vuonna noin 18 m pituinen kappale pohjaa. Paluupohja on kauttaaltaan vuorattu uudelleen 

vuosien 2019–2021 vuosihuoltoseisokeissa. 2021 vuonna on Cerametal-kulutuslevyä jat-

kettu lastaustaskusta nousevalle osalle noin 28 m. Käytetty Cerametal-levy on ollut tyypil-

tään 10+5, eli pohjalevy on aine paksuudeltaan 10 mm ja pinnoitteen paksuus 5 mm. 

L2-sulatuskuljettimeen on jouduttu uusimaan koko pohja vuoden 2019 vuosihuolto-

seisokissa. Huomattavaa tässä on se, että kuljettimen pohja on kulunut puhki vain noin kol-

men vuoden ajojakson aikana. Alkuperäinen ja uusittu pohja ovat valmistettu Hardox 400- 

materiaalista. Pohja on kulunut rankasti tämänkin uusinnan jälkeenkin ja 2023 vuonna on 

lastausosa uusittu käyttäen Cerametal-levyä 6+4 paksuudella. 

Aikaisemmista kuvista huomataan, että sulatuskuljettimen L2 pohja on kulunut puhki uu-

destaan jo useista kohdista. Ketjujen käyttöikä molemmilla kuljettimilla on noin kaksi vuo-

sihuoltoseisokkia eli noin 4 vuotta. Nykyiset ketjut ovat sivulevyiltään S355 rakenneterästä, 

paitsi kolalenkki, joka on pintakarkaistua booriterästä sekä yhden lenkin verran ennen ja 

jälkeen kolalenkin. Tapit ja holkit ovat läpikarkaistuja. Ketjuissa on voitelureikä holkissa, 

josta voiteluainetta voidaan syöttää holkin sisäpuolelle. Ketjut ovat toimitettu valmiiksi ras-

vattuina, mutta jälleen rasvausta ei ole suoritettu. 

Kuljettimia on korjattu useasti myös vuosihuoltoseisokkien ulkopuolella, kuten kustannus-

ten suuruudesta huomataan. Pohjan ja sivulevyjen repeytymiä ja kulumia on korjattu ja hit-

sattu useasti. Ongelmia on ollut myös ketjuholkkien murtumisessa. Molemmilla kuljettimilla 

on ollut lisäksi ongelmia ketjupyörissä. L2-sulatuskuljettimelle on uusittu irtohampaiset ket-

jupyörät alkuperäisten kiinteähampaisten tilalle. L1- sulatuskuljettimella on hammasluvul-

taan pienemmät hampaat, joiden kuluminen on ollut voimakasta. 

Sulatusveden sekaan on aloitettu vuonna 2021 ajamaan biosidia torjumaan limoittumista ja 

mikrobikorroosiota. Tällä on havaittu olevan positiivinen vaikutus korroosion 
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ilmenemiseen. Biosidia on kuitenkin jouduttu vaihtamaan saatavuus ongelmien ja EU-direk-

tiivien vaatimusten takia. 
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6  Tulokset 

Tässä kappaleessa esitetään kappaleessa kolme esitettyjen tutkimusmenetelmien pohjalta 

tehtyjen tutkimusten tulokset. Tulosten analysointi käsitellään seuraavassa kappaleessa. 

Aluksi esitellään kuljettimien kuormitukseen ja käyttöön liittyvät tulokset ja käyntitiedot. 

Vesianalyysien- ja korroosiolaskelmien tulokset esitellään ketjujen venymä tulosten jälkeen. 

Kaikkiin laskennallisiin ja käyntiparametreihin otetut arvot ovat vuosilta 1.1.2020-1.1.2025. 

Poikkeuksena Pietarsaaren kuljettimien tietoja ei saatu 2020 vuodelta. 

Kuormitusindeksi on laskettu kappaleessa kolme esitetyllä tavalla. Se on suhteellinen ver-

rannollisuusluku, jolla kuljettimien keskinäistä kuormitusta voidaan verrata. Kuormitusin-

deksi on käyntiajan, pyörimisnopeuden ja ajetun puumäärän tulo. Kaikki parametrit ovat 

saman arvoisia ja vaikuttavat suoraan kuormitusindeksiin. Puumäärissä on huomioitu puulaji 

sekä kuori. 

 

 

Kuva 26. Kymin sulatuskuljettimien kuormitusindeksi ajalta 1.1.2020-1.1.2025 
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Kuvaajasta huomataan sulatuskuljettimien kuormituksien mukailevan toisiaan. Huomattava 

ero on vuonna 2020, jolloin L2-sulatuskuljettimella on ajettu huomattavasti enemmän puuta 

kuin L1-sulatuskuljetimella. Keskimääräinen pyörimisero on myös ollut suurempi vuonna 

2020. 

Kulumisen vertailemiseksi on samat parametrit haettu muiden Suomen UPM sellutehtaiden 

toiminnanohjausjärjestelmästä. Muita UPM sellutehtaita Kymin lisäksi on Kaukaan ja Pie-

tarsaaren tehtaat. 

 

 

Kuva 27. UPM Suomen sellutehtaiden sulatuskuljettimien kuormitusindeksit ajalta 

1.1.2020-1.1.2025. 

 

Pietarsaaren sulatuskuljettimilta ei saatu tarvittavia arvoja tarkastelujakson ensimmäiseltä 

vuodelta. Kaukaan tehdas käyttää pelkästään havupuuta sellun valmistukseen, vaikka toisen 

kuljettimen nimi viittaakin koivuun. Koivua on ajettu aikaisemmin toisella kuljettimella, 

mutta nykyisen ajotavan mukaan ajetaan havupuuta molemmilla kuljettimilla. 

Käyntiasteet ovat keskimääräisesti olleet lähes samaa tasoa molemmilla kuljettimilla. Viime 

vuosina on käyntiasteiden ero kuitenkin kasvanut. Käyntiaste tiedot ovat otettu sisäisestä 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuormitusindeksi sulatuskuljettimilla

L1 KYM L2 KYM L1 PIE L2 PIE Havu KAU Koivu KAU



80 

 

 

prosessinohjaus järjestelmästä, johon tulee kuorimarummun käyntiaika tiedot. Arvot eivät 

siis ole sulatuskuljettimista, mutta tilannetta, jossa sulatuskuljetin pyörii, mutta kuorima-

rumpu ei, tapahtuu vain huoltotöissä tai häiriötilanteissa. Erot kuorimarummun ja sulatus-

kuljettimien käyntiajoissa eivät ole merkityksellisiä tutkimuksen kannalta. Erillistä käynti-

aste tietoa ei sulatuskuljettimilta saada erikseen. 

  

 

Kuva 28. Sulatuskuljettimien käyntiasteiden keskiarvot vuosilta 1.1.2020-1.1.2025 
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paljon puuta kuljettimella on yhtäaikaisesti. Täyttöasteen mittaa optinen lasermittalaite syöt-
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ohjearvo, jossa pyritään pysymään, jotta sulatuskuljettimella olisi tehokasta ja kuorinta rum-

mussa mahdollisimman tehokasta pienellä puuhäviöllä. 

 

 

Kuva 29. Sulatuskuljettimien keskimääräinen täyttöaste vuosina 1.1.2020-1.1.2025. 

 

Vuoden 2024 aikana kuljettimien keskinäinen ero täyttöasteessa oli noin 8,5 %. Määrällisesti 

ei voida tarkasti todeta paljonko puuta on enemmän kuljettimella, mutta kuljettimien keski-

näiseen kuormituksen vertailuun täyttöaste soveltuu. Täyttöastetta säätelee prosessinohjaus-

järjestelmä ja täytöstä vastaa materiaalikonetta käyttävä operaattori, joka lastaa kuljettimelle 

puuta. 

Pyörimisnopeuksin ero kuljettimien välillä on pienentynyt tarkastelujaksolla. Kuljettimen 

nopeuteen vaikuttaa ajettava puulaji, sillä havu ja koivupuut vaativat sulatukseen eriajan. 

Sulatusveden ja kuuman veden määrä pysyy vuoden aikana lähellä vakiota, jolloin sulatusta 

säädetään kuljettimen nopeudella. Puumäärä kuljettimella on ainoa muuttuva kuormituste-

kijä, joka suoraan vaikuttaa kulumiseen. Puumäärän lisäksi tulee huomioida puulaji. 
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Kuva 30. Sulatuskuljettimien keskimääräinen pyörimisnopeus. 

 

L1-sulatuskuljettimella ajetaan havupuiden lisäksi myös koivua tehtaan tarpeisiin, jolloin 

tämän kuljettimen nopeus noussut. Kaikissa kuvaajissa paitsi pyörimisnopeuden kuvaajassa, 

näkyy vuonna 2022 muita vuosia alemmat arvot. Tämä johtuu alhaisemmista käyntiasteista 

ja pienemmistä puumääristä. Vuonna 2022 oli työtaistelutoimien takia tuotanto muita vuosia 

alhaisempaa. 
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joko käytettävyyden huonontumista tai korkeita korjauskustannuksia. Pohja on näistä kom-
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huomiota. Taulukossa 3 on esitetty kuljettimien osien alkuperäiset mitat sekä nykyiset mitat. 

Osien nykyinen käyttöikä tiedetään sekä ajetut puumäärät ja muut kuormitustekijät, joten 

tulosten perusteella voidaan arvioida jäljellä oleva käyttöikä. 

 

Taulukko 3. Sulatuskuljettimien kuluvien komponenttien kuluman mittaustulokset. 

 Alkuperäiset mitat 

[mm] 

L1-sulatuskuljetin 

[mm] 

L2-sulatuskuljetin 

[mm] 

Pohjan kulutuslevy 

Hardox osuudella 

20 Kuluma 5–10 9 

Osittain myös ku-

lunut puhki 

Pohjan kulutuslevy 

Cerametal osuu-

della 

10+5/6+4 Kuluma n. 1–5 

Osittain kulunut 

puhki lastaustas-

kun osalta 

Kuluma n. 2–3  

Kansilevy 20/16 15–18 12 

Ketjun sivulevy 100 95 96 

Ketjun holkki 50 Kulumia ja useita 

holkkeja murtu-

nut/paloja irronnut 

Ei havaittua kulu-

mista 

Ketjun kolat 80x60x300/60x60x215 80x35-45x298 60*49*213 

 

Sulatuskuljettimille on vaihdettu eri aikoina ketjut. L1-sulatuskuljettimen ketjut ovat käyt-

töön otettu syyskuussa 2020. L2-sulatuskuljettimen ketjut ovat otettu käyttöön kesällä 2023. 

Ketjun venymän mittaus on suoritettu 20 holkin mittaiselle jaksolle jokaiselle ketjulle. Stan-

dardi SFS 2380 määrittää ketjun venymän mittaamiseksi minimi tarkasteluvälin 3000 mm. 

Ketjujaon ollessa 250 mm on 20 lenkin tarkasteluväli tällöin 5000 mm. Pidempi tarkastelu-

väli antaa luotettavamman kuvan ketjun pituuden muutoksesta. Taulukossa 4 on mitattu mo-

lemmilta sulatuskuljettimilta ketjujen venymät 5000 mm mittauspituudella.  
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Taulukko 4. Sulatuskuljettimien ketjujen venymät 5000 mm mittauspituudella. 

Ketju nro. L1-sulatuskuljetin 

[mm] 

L2-sulatuskuljetin  

[mm] 

1 52 27 

2 52 25  

3 52 25 

4 56 27 

5 51 26  

6 56 24 

7 58 26 

8 55 26 

9 52 27 

10 58 30  

Keskimääräinen venymä 

vuodessa milleinä sekä pro-

sentuaalinen venymä 

54,2 

1,08 % 

26,3 

0,53 % 

 

Ketjutoimittajasta riippuen ketjuille annetaan maksimi venymäksi 1,6–3 % kokonaispituu-

desta. Tämä vastaa noin 4–7,5 mm kulumaa jokaista niveltä kohden. Ketjun venymällä tar-

koitetaan ketjun pituuden muutosta. Käytössä olevan ketjun kokoluokassa ei suoranaista ve-

nymistä sivulevyissä ole havaittavissa. 

Sellu- ja paperiteollisuudelle kemikaaleja ja tarvikkeita toimittava yritys Banmark, seuraa 

kuorimon vesien mikrobikantoja säännöllisesti.  Kuvissa 31–33 on esitetty sulatusveden 

mikrobien seurattavat määrät sekä redox-potentiaali. Vertailun vuoksi myös kuorimon kier-

toveden vastaavat arvot ovat samalta mitatulta ajanjaksolta. 
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Kuva 31. Sulatusvesi (meno) mikrobiseurannan tulokset. (Banmark 2025.) 

 

 

Kuva 32. Sulatusvesi (tulo) mikrobiseurannan tulokset. (Banmark 2025.) 

 

 

Kuva 33. Kuorimon kiertoveden mikrobiseuranta. (Banmark 2025.) 
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Kuvissa ”-” merkki tarkoittaa homeiden ja hiivojen osalta ei kasvua tai ei ollenkaan määrää. 

Merkintä ”+” tarkoittaa vähän kasvua hiivojen ja homeiden osalta. 

Korroosion määrittämiseksi otettiin 10.3-12.3.2025 kolme kertaa vuorokaudessa vesinäyt-

teet sulatusvedestä molemmilta kuljettimilta, sekä tulevasta kuumasta vedestä, jota lisäve-

tenä käytetään sulatuksessa. Kuumanveden osalta yksi näyte puuttuu, näytteenoton epäon-

nistumisen takia. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty Langelier ja Ryznar stabiliteetti indeksien 

laskennan tulokset. 

 

Taulukko 5. Langelier indeksi. 

Näytteenotto aika Kuumavesi 

(pHs 57 ℃) 

Sulatuskuljetin 1 

(pHs 38 ℃) 

Sulatuskuljetin 2 

(pHs 38 ℃) 

10.3.2025 AV -1,35 -2,55 -2,55 

10.3.2025 IV -1,55 -3 -3,4 

10.3.2025 YV -1,65 -2,7 -2,6 

11.3.2025 AV - -2,55 -2,6 

11.3.2025 IV -1,55 -2,7 -2,6 

11.3.2025 YV -1,55 -2,6 -2,6 

12.3.2025 AV -2,4 -2,6 -2,8 

 

 

Molemmissa taulukoissa on käytetty kuumanveden laskennalliseen pH-arvon määritykseen 

57 ℃ lämpötilaa ja sulatuskuljettimien vesille 38 ℃ lämpötilaa. Lämpötilat ovat lähellä oi-

keita käytössä olevia lämpötiloja.  
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Taulukko 6. Ryznar stabiliteetti indeksi. 

Näytteenotto aika Kuumavesi 

(pHs 57 ℃) 

Sulatuskuljetin 1 

(pHs 38 ℃) 

Sulatuskuljetin 2 

(pHs 38 ℃) 

10.3.2025 AV 10,2 11,5 11,5 

10.3.2025 IV 10,4 12,1 12,4 

10.3.2025 YV 10,5 11,7 11,6 

11.3.2025 AV - 11,4 11,6 

11.3.2025 IV 10,4 11,8 11,7 

11.3.2025 YV 10,4 11,6 11,6 

12.3.2025 AV 11,6 11,6 11,9 

 

 

Laskennallisen pH-arvon määritykseen ja Ryznar sekä Langelier stabiliteetti indeksien raja-

arvoihin on taulukot ja kaavat esitetty liitteessä neljä. Taulukoissa 7–8 on esitetty DIN 50930 

ja Larson-Skold indeksien tulokset. 

 

Taulukko 7. DIN 50930 -standardin mukaiset tulokset. 

Näytteenotto aika Kuumavesi  Sulatuskuljetin 1  Sulatuskuljetin 2  

10.3.2025 AV 1,22 0,59 0,51 

10.3.2025 IV 0,82 0,81 0,55 

10.3.2025 YV 0,78 1,27 1,29 

11.3.2025 AV - 1,23 1,55 

11.3.2025 IV 1,37 1,53 1,55 

11.3.2025 YV 0,72 0,59 0,58 

12.3.2025 AV 2,79 0,62 0,85 
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Taulukko 8. Larson-Skold indeksin tulokset. 

Näytteenotto aika Kuumavesi  Sulatuskuljetin 1  Sulatuskuljetin 2  

10.3.2025 AV 1,51 0,70 0,60 

10.3.2025 IV 0,99 0,96 0,63 

10.3.2025 YV 0,93 1,59 1,62 

11.3.2025 AV - 1,56 1,96 

11.3.2025 IV 1,70 1,91 1,94 

11.3.2025 YV 0,85 0,70 0,68 

12.3.2025 AV 3,46 0,74 1,01 

 

Taulukoissa 5–8 on päivämäärien perässä kirjain lyhenne ”AV”,”IV” tai ”YV”, nämä tar-

koittavat aamu -ilta -tai yövuoroa, jolloin näyte on otettu.  

Larson-Skold indeksin ollessa alle 0,8 eivät kloridi ja sulfaattipitoisuudet aiheuta korroosiota 

tai korroosiovaikutus on vähäinen. Arvojen ollessa 0,8–1,2 on korroosiovaikutus ilmeinen 

ja tämän yli olevat arvot aiheuttavat nopeaa ja merkittävää korroosiota. (Leitz&Guerra 

2013.) 

Standardin DIN 50930 mukaisesti arvojen ollessa yli 1 on todennäköisyys piste- ja rakokor-

roosiolle kasvanut. Standardin avulla voidaan arvioida aggressiivisten kloridien ja sulfaat-

tien vaikutusta piste- ja rakokorroosioon. (Kääriäinen 2001, s. 17.) 
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7  Analysointi 

Kappaleessa analysoidaan tutkimuksen tuloksia ja niiden vaikutusta sulatuskuljettimien elin-

jaksoon. Tulosten perusteella arvioidaan mahdollisia tekijöitä voimakkaalle kulumiselle ja 

aggressiiviselle korroosiolle. Analysoinnin perusteella esitetään seuraavassa kappaleessa pa-

rannusehdotukset elinjakson jatkamiseksi kuljettimille kustannustehokkaasti. Tulokset ana-

lysoidaan samassa järjestyksessä kuin ovat esitetty edellisessä kappaleessa. 

7.1  Kulumisen analysointi 

Kuormitusolosuhteet L2 kuljettimella ovat selkeästi suuremmat kuin L1-sulatuskuljetti-

mella. Puun tiheyksistä johtuva ero selittää suuremman kuormitusindeksin L2-sulatuskuljet-

timella. Koivupuiden ollessa huomattavasti painavampia menee kuljettimen läpi tonneittain 

enemmän puuta. L1-sulatuskuljettimen jyrkempi nousukulma, suurempi puumäärä ja erityi-

sesti havupuiden ajo lisää kuitenkin kulumista kuljettimella. Jyrkempi nousukulma lisää sel-

västi ketjuihin ja hammaspyöriin suuntautuvaa kuormitusta ja vähentää vain hieman pohjaan 

kohdistuvaa kulumista. Kitkavoiman ja nostamiseen käytetyn voiman suhteet voidaan hel-

posti laskea hyödyntämällä trigonometriaa, kun oletetaan samat kitkakertoimet molemmille 

kuljettimille sekä kuljettimien nousukulmat ovat tiedossa. 

Kuormituksen vertailemiseksi on kuvan 27 kuvaajaan otettu vastaavat arvot muilta UPM 

Suomen sellutehtaiden sulatuskuljettimilta. Kuvaajasta nähdään Kymin kuljettimien kuor-

mituksen olevan suurinta. Kuormitukseen vaikuttaa ajettu puulaji yhdessä nopeuden, käyn-

tiasteen ja puumäärän kanssa. Kuvan 27 kuvaajasta huomataan, että ne kuljettimet, joilla 

ajetaan pelkästään koivua tai osittain koivua ovat suuremman kuormituksen alaisia. Koivu 

on havupuita tiheämpää, joten massana ilmaistuna, menee kuljettimien läpi tonneittain 

enemmän puuta. 

Pietarsaaren kuljettimilla on hitaat pyörimisnopeudet, mutta korkeat täyttöasteet. Tuotannol-

lisesti Pietarsaari ja Kymi eivät eroa suuresti, Kymi hieman suuremmalla tuotannolla. Alhai-

sempi pyöritysnopeus laskee kuormitusindeksiä, koska kuljettu matka on lyhyempi. Kuor-

mitusindeksi ei kuitenkaan huomioi syntyvän voiman kasvua, joka suuremmasta 
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täyttöasteesta aiheutuu. Näin ollen voi kuljettimen laakeroinnit ja voimansiirto joutua ko-

vemmalle rasitukselle, vaikka pohjan kuluminen väheneekin. 

Kaukaalla ajetaan vain havupuuta kuorimolla nykyisen maailmanpoliittisen tilanteen takia. 

Kaukaalla kuorimon käyntiasteet ovat alhaisemmat, sekä puumäärät ovat pienemmät. Osto-

haketta käytetään prosentuaalisesti saman verran kuin Kymillä, mutta Kaukas käyttää myös 

oman sahan tuottamaa haketta. Nämä yhdessä pienemmän tuotannon kanssa antaa alhaisem-

mat kuormitukset Kaukaan kuljettimille kuin muille UPM sellutehtaiden kuljettimille.  

Jyrkemmän nousukulman takia nostamiseen tarvitsee käyttää L1-sulatuskuljettimella noin 

kaksinkertainen määrä voimaa, mutta kitkasta johtuva voima ketjujen ja pohjan välillä pie-

nenee vain muutaman prosentin. Ketjupyörien hampaita onkin irronnut ja katkennut viimeis-

ten vuosien aikana. Ketjuhampaiden muuttaminen toiseen malliin parantaisi käytettävyyttä.  

Täyttöasteissa on eroa kuljettimien kesken noin 8 %, mutta koska koivu on tiheämpää kuin 

havupuut, on kuormitus suurempaa L2-sulatuskuljettimella. Hetkellisesti L1-sulatuskuljetti-

mella voi olla kuitenkin suurempi kuormitus silloin kun ajovalinnassa on koivua.  

Pyörimisnopeuksien muuttaminen samalle tasolle, mutta samalla käyntiasteiden nostaminen 

ja täyttöasteen kasvattaminen aiheuttaa sen, että L1 kuljettimella kulkee vuodessa noin 0,2 

miljoonaa kiintokuutiota puuta enemmän. Tämä vastaisi noin 1950 puurekkaa vuodessa, jos 

kuljettava puu on koivua ja hyötykuorma 70 tonnia rekkaa kohden. Määrä on siis huomattava 

ja kuljettimien keskinäisiin eroihin kulumisen ja kuormituksen suhteen tulisi kiinnittää 

enemmän huomiota. 

Käyttöasteiden erot selittyvät maailmanpoliittisesta tilanteesta ja markkinoista. L2 kuljetti-

mella ajetaan vain koivua, jota pääasiallisesti on tuotu Venäjältä. Puun saanti Venäjältä on 

loppunut ja lyhytkuitu sellun kysynnän laskun takia on koivutuotantoa aikaisempaa vähem-

män. L1 kuljettimella ajetaan myös koivua havupuiden lisäksi, sekä kuorintalinjalla L1 on 

kaksi hakkua, joten säännöllisten teränvaihtojen takia ei kuorintaa tarvitse pysäyttää, jolloin 

käyntiaste kasvaa. L2-kuorintalinjalla on vain yksi hakku, joten terän vaihtoa varten on kuo-

rinta pysäytettävä hetkeksi. L2-kuorinta linjalla hakku on kuitenkin erilainen ja käyttää eri-

laista teräjärjestelmää. Teräsäädöt ovat erilaiset koivulla ja havupuilla, joten puulajin vaihto 

edellyttäisi terien vaihtoa. L1-kuorintalinjalla kulkee vuoroin koivua ja havua. Kaksi hakkua 

mahdollistaa sen, että toiseen hakkuun voidaan asentaa koivupuulle tarkoitetut terät ja toi-

seen havulle, näin lajin vaihto on nopea suorittaa. 
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Molempien kuljettimien suunnittelu kapasiteetit ovat lähes yhteneväiset koivulla sekä havu-

puulla. Sellun saanti koivusta on myös määrällisesti suurempaa kuin havupuusta. Koivuhak-

keen kulutus on kuitenkin suurempaa ja ostohakkeena tuotu sahahake on pääasiallisesti ha-

vupuuhaketta. 

Terien vaihtoon käytetty aika suhteutettuna lajinvaihtoon kuluvaan aikaan, sekä kuinka 

usein eri lajeja ajettaisi L2-linjalla uuden hakun hankintahintaan nähden olisi selvitettävä 

erikseen. Käyttöastetta voitaisiin kasvattaa, vaikka vain yhtä puulajia ajettaisi linjalla, koska 

kuorintaa ja haketusta ei tarvitse pysäyttää säännöllistä terän vaihtoa varten. Vaikka koivu 

hakkeen kulutus on suurempaa, ei välttämättä markkinatilanteen takia ole järkevä toteuttaa 

kyseistä projektia, vain sillä ajatuksella, että kuljettimien kuluminen olisi keskenään samaa 

tasoa. 

Prosentuaalinen ero kuljettimien keskinäisessä puumäärässä on viimeisten vuosien aikana 

ollut hieman alle viidenneksen. Tämä vastaa edellä mainittua määrää kiintokuutioina ilmoi-

tettuna. Havupuissa, erityisesti kuusessa on sen suosiman kasvuympäristön takia usein myös 

enemmän hiekkaa. Tämän takia kiertoveden seassa on runsaasti hiekkaa ja hienoainesta, joka 

päätyy kuljettimille uudelleen ja uudelleen. Kymillä käytetty puu tulee autolla tai junalla 

toimitettua, joten hiekkaa päätyy veden sekaan enemmän, mitä pelkästään uittopuuta käyt-

tämällä.  

Koivun ja havupuiden tiheydet eroavat toisistaan huomattavasti. Koivun tiheyden ollessa 

yleensä 590–740 kg/m3, männyn 370–550 kg/m3 ja kuusen 300–470 kg/m3. Tiheyseroista 

johtuu se, että L2-sulatuskuljettimella on kuormitusindeksi suurempi kuin L1-sulatuskuljet-

timella. Vaikka puuta siirretään määrällisesti vähemmän L2-kuljettimen läpi, pelkkä koivu-

puun ajo aiheuttaa sen, että massoina puuta menee enemmän kyseisen kuljettimen kautta. 

Aiempien mittausten ja havaintojen perusteella on pohjan kuluminen suurin ongelma kuljet-

timissa. Ketjujen käyttöikä on myös osaltaan ollut lyhyt korroosion takia. Hammaspyörä 

ongelmia on myös esiintynyt L1-sulatuskuljettimella viime vuosina. Kuljettimen pohjan ku-

luminen tulisi olla mahdollisimman hidasta ja kulumista pitäisi siirtää ketjujen sivulevyihin. 

Ketjujen sivulevyjen kuluminen ei ole ollut ongelmana kuljettimilla. Sivulevyt saavat kulua 

huomattavasti jopa lähes 50 % ennen kuin menetetään tarvittava kantokyky. Näin ollen poh-

jan materiaalina voitaisiin käyttää huomattavasti kovempia materiaaleja kuin nyt käytössä 

oleva Hardox 400. 
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Ketjujen venymälle on asetettu maksimiarvo, joka on ketjuvalmistajien mukaan muutamia 

prosentteja. Käytössä oleva raja-arvo sulatuskuljettimilla ja kyseisellä ketjutyypillä tämä on 

noin 4,0–7,5 mm jokaista niveltä kohden. Tämä vastaa usein valmistajien antamien tietojen 

pohjalta induktiokarkaisusyvyyksiä. Näin ollen ketjun venymän ollessa enemmän kuin 

edellä mainittu alkaa ketju venyä kiihtyvään tahtiin kuluman ollessa suurempaa kuin induk-

tiokarkaisusyvyydet. Läpikarkaistuilla holkeilla ja tapeilla kuluminen pysyy samalla tasolla. 

Läpikarkaistujen holkkien ja tappien ongelmana voidaan pitää niiden haurasta käyttäyty-

mistä, kun kuluma on edennyt tarpeeksi pitkälle. L1-sulatuskuljettimen ketjuissa on esiinty-

nyt tästä syystä holkkien halkeilua. Taulukosta 4 voidaan huomata ketjun venymän olevan 

lähes lineaarista. L1 ja L2- sulatuskuljettimien ketjujen ajo ajoissa on noin kaksi vuotta eroa. 

Kummankaan kuljettimen venymä ei yllä ketjuvalmistajien antamiin raja-arvoihin, joten 

ketju sellaisenaan olisi vielä käytettävissä venymän puitteissa. L1-sulatuskuljettimen ket-

juissa on kuitenkin useita holkkeja, joista puuttuu paloja tai jotka ovat haljenneita. Korroo-

sion ohentama seinämä holkeissa altistaa ne helposti kuormituksen osuessa holkkiin suurelle 

voimalle, jolloin holkit halkeavat. 

Läpikarkaistuista holkeista ja tapeista ei välttämättä saada koko potentiaalia hyödynnettyä, 

vaikka kuluma eteneekin lähes lineaarisesti, eikä lähde kiihtyvästi kasvuun, sillä ketjun ve-

nymä aiheuttaa sen, ettei ketjujako vastaa vetohampaiden jakoa. Tämä aiheuttaa huomatta-

vasti suurempaa kuormitusta ketjussa sekä vetohampaissa. Näin ollen maksimi venymää 

vastaava induktiokarkaisusyvyys riittää ketjuissa. Korroosio osaltaan nopeuttaa ketjun kulu-

mista erityisesti holkin ja tapin sisäpuolelta, jossa voimakas rakokorroosio vaikuttaa. 

Ketjun venymän perusteella voidaan L2- sulatuskuljettimen ketjun käyttöiäksi arvioida olo-

suhteiden pysyessä samoina noin kuusi vuotta. Korroosio on kuitenkin ollut syynä ketjun 

vaihtoon aiemmin, jolloin korroosio on syövyttänyt holkin sisäpinnalta ei vedossa olevan 

puolen seinämävahvuuden niin ohueksi, että holkki murtuu. Ilman korroosiovaikutusta käyt-

töiän voidaan olettaa olevan pidempi tai vähintään yhtä pitkä. Korroosiovaikutuksen vähe-

neminen ketjuholkeissa lisää käyttöikää, jolloin primääriseksi kulumismekanismiksi muo-

dostuu mekaaninen hankaus, adhesiivinen- ja abrasiivinen kuluminen. Venymän ollessa pel-

kästään edellä mainituista syistä johtuvaa ja ketjun muiden komponenttien salliessa, voi olla 

jopa järkevää kääntää ketju, jolloin käyttöön tulee uudet pinnat holkeissa ja tapeissa. 

Sivulevyn paksuus käytetyssä ketjussa on 14 mm. Sivunlevyn paksuutta voitaisiin kasvattaa, 

pienemmän pintapaineen ja siten maltillisemman kulumisen takia. Sivulevyn paksuuden 
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kasvaessa, ei ketju ole enää standardin mukainen, jolloin sen valmistus tai myynti voi olla 

haasteellista etenkin, jos ketju räätälöidään vain yhtä kuljetinta varten. Sivulevyn kuluma ei 

ole ongelmana, vaikka edellä mainittu muutos tehtäisiin pohjan kulumisen hidastamiseksi. 

Ainoa haitta sivulevyn korkeuden pienentyessä ilmenee kolien alkaessa hankaamaan pohjan 

kansilevyä vasten. Kolat irtoavat helposti, jos kuljettimella on suuri määrä puuta ja kolat 

hankaavat kansilevyä vasten. Kolien materiaalin ollessa yleensä rakenneterästä kuluvat kolat 

näin ollen nopeasti. Sivulevyn materiaalivalintaan ja kovuuksiin tulisi kiinnittää huomiota 

vasta, kun nivelen kuluminen ja ketjun venymä ei rajoita ketjun käyttöikää. Pitkässä ketjussa 

voidaan ketjua tarpeen vaatiessa lyhentää, jolloin kokonaisvenymää saadaan pienemmäksi. 

Ongelmaksi usein myös muodostuu, että ketjun venymä ja hammaspyörän kuluma ei vastaa 

toisiaan, jolloin syntyy kuormituspiikkejä ketjuun ja vetohampaisiin. 

Osa ketjuvalmistajista suosittelee ketjun säännöllistä voitelua käyttöiän takaamiseksi, tämä 

on kuitenkin usein hankala käytännössä toteuttaa laitteiden käyntiasteiden ollessa korkeita 

ja rasvausta vaativia niveliä määrällisesti paljon. Kymillä molemmissa sulatuskuljettimissa 

on ketjua yhteensä noin kolme kilometriä, joten voideltavia niveliä on käytettävissä olevaan 

aikaan nähden liikaa. Epäsäännöllinen voitelu ei todennäköisesti paranna ketjun käyttöikää. 

L2-sulatuskuljettimella on käytössä puolihammastus vetopyörissä, joiden materiaalina on 

käytetty Hardox 450 kulutusterästä. Materiaali on osoittautunut toimivaksi ja kulumisen ole-

van hallittua. Materiaalina voitaisiin käyttää vieläkin kovempaa, mutta sitkeysominaisuuk-

siltaan riittävää terästä pidemmän käyttöiän saamiseksi. Puolihammastuspyörissä on ketjun 

jakoon nähden noin kaksinkertainen määrä hampaita. Yleensä hammasluku kasvaa kaksin-

kertaisesta määrästä vielä yhdellä. Näin vedossa olevat hampaat vaihtuvat, vetopyörien ol-

lessa parittomat. Puolihammastuksella saadaan lähes puolitettua vetohampaiden kuluma. 

Puolihammastuksessa tulee kuitenkin huomioida ketjun jako, pieni jakoiseen ketjuun ei ole 

mahdollista tehdä välttämättä puolihammastusta. Puolihammastukseen tulisinkin aina pyr-

kiä, jos siihen on mahdollisuus. 

L1-sulatuskuljettimella ei ole puolihammastusta käytössä vaan perinteinen hammastus 10-

vetohampaalla. Materiaalina on pehmeä n. 300HB valurauta, GRP 800. Hammaspyörien ku-

luminen on ollut voimakasta viime vuosina. Hammaspyörän kuluessa, voidaan se irrottaa ja 

kääntää, jolloin käyttöön tulevat uudet vastinpinnat. Ongelmana kuljettimella on ollut se, 

että kahden vuoden ajojakson jälkeen, jolloin hammaspyörät on mahdollista kääntää, on ve-

topyörät kuluneet jo niin paljon, etteivät ne kestä murtumatta toista kahden vuoden 
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ajojaksoa. Materiaalin takia tilaispäiskorjaustoimenpiteet hitsaamalla eivät ole olleet luotet-

tavia. Kappaleessa 8.2 on esitetty käytännön ratkaisu muuttamalla L1-sulatuskuljettimen ve-

topyörät vastaaviksi puolihammastuspyöriksi kuin L2-sulatuskuljettimella sekä käyttämällä 

kovempaa materiaalia. 

Pohjan kulutusmateriaaliksi tulisi valita kulutusta kestävää, mutta korroosionkestoltaan 

myös riittävä teräslaatu. Korroosioympäristönä sulatuskuljetin on haasteellinen, joten pel-

kästään hyvä kulumisen kesto ei takaa pitkää käyttöikää. Korroosionkestävät teräkset ovat 

kuitenkin yleensä pehmeitä ja sikeitä, jolloin niiden kulumiskestävyys on huonoa ja taipu-

mus tarrautua on suurta. 

Hitsauspinnoitettu Cerametal HCCr-levy on kestänyt käytössä merkittävästi paremmin kuin 

alkuperäinen Hardox 400 kulutusteräs. Levyn kovuus on noin 58–62 HRC ja sen kromipi-

toisuus on korkea. Teräksellä on noin kahdeksankertainen kyky vastustaa abrasiivista kulu-

mista, kuin vertailukohteena olleella Hardox 400 teräksellä. Korkea kromipitoisuus kasvat-

taa sen kykyä vastustaa korroosiota. Materiaalina HCCr-levy on käyttökelpoinen sulatuskul-

jettimien pohjan materiaaliksi. Hitsauspinnoitteen paksuuteen vaikuttaa haluttu käyttöikä ja 

vallitseva kustannustaso. Laita- ja kansilevyjen materiaalina Hardox 400 on toimiva valinta. 

Laita – ja kansilevyt altistuvat ainoastaan korroosiolle ja hankaukseen puun kanssa. On ha-

vaittu kuitenkin, että kansilevyt kuluvat hitaasti eikä niiden kuluma ole ollut ongelmana. 

Näiden materiaalina voitaisiin käyttää myös Hardox Hiace-terästä, jolle SSAB lupaa saman 

kulutuskestävyyden kuin Hardox 450, mutta 2,7 kertaisen korroosiokestävyyden 450 Har-

dox- teräkseen verrattuna. 

L1-sulatuskuljettimen lastaustaskun osuus on kuitenkin kuuden vuoden ajojaksolla kulunut 

osittain puhki. Cerametal pinnoitteen paksuus on ollut 5 mm, joten kuluminen on pysynyt 

lähes vakiona; noin yksi millimetri vuodessa. Kuluma on noin neljä kertaa pienempi kuin 

Hardox 400 osuuksilla. Cerametal-levyn korkean kromipitoisuuden takia ei korroosio vai-

kuta yhtä voimakkaasti levyyn. 

Materiaali ja kovuus valinnoissa elinjakson pidentämiseen pitää huomioida osien mahdolli-

nen vaihtoaika. Kovemman materiaalin tai muun muutoksen antama pidempi käyttöikä ei 

välttämättä hyödytä, jos komponentin käyttöikä, jonka vaihtamiseen joudutaan käyttämään 

pitkiä aikoja, tulee päätökseen kahden vuoden välein toistuvan integraattiseisokin välissä. 

Näin osa joudutaan vaihtamaan jo edellisessä seisokissa, koska seuraavaan seisokkiin ei osa 
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kestäisi enää. Käyttöiän pidentämisessä pitäisi siis pyrkiä joko edullisempiin ratkaisuihin tai 

pyrkiä pidentämään käyttöikää niin, että uusi käyttöikä osuu käytettäville seisokkijaksoille.  

7.2  Korroosion analysointi 

Banmarkin toteuttamien kuorimon vesinäyteseurantojen perusteella voidaan havaita erilais-

ten hiivojen ja homeiden määrän olevan vähäinen seuratuissa vesissä. Rikkiä pelkistävät ko-

konais- bakteerit taas ovat koholla ja näissä on enemmän vaihtelua mittausaikojen välillä. 

Rikkiä pelkistävät bakteerit aiheuttavat mikrobikorroosiota sulatuskuljettimilla. Bakteerit 

happamoittavat liuosta, joka nopeuttaa korroosiota sulatuskuljettimilla. 

Ennen viimeisintä mittausta 27.1.2025 on veden sekaan pumpattavaa biosidia vaihdettu ny-

kyisellään käytössä olevaan. Annosta on pudotettu lähes kolmannekseen aikaisemmasta. 

Kuvista voidaan havaita, että kokonaisbakteerit sulatuskuljettimilta tulevassa vedessä eivät 

ole juuri muuttuneet. Hiivat ja homeet ovat pysyneet samalla tasolla. Redox potentiaali on 

kuitenkin laskenut, joka parantaa korroosio olosuhteita kuljettimilla. 

Korkea redox-potentiaali edistää hapettumista. Raudan korroosiossa rauta luovuttaa elektro-

neja, joten korkea redox-potentiaali edistää raudan korroosiota luomalla reaktiolle suotui-

samman ympäristön. Redox-potentiaalia tulisi laskea, jotta raudan korroosio vähenisi.  

Piste- ja rakokorroosiota indikoivat DIN 50930 ja Larson indeksin tulokset näyttävät aiheut-

tavat pistekorroosiota kuljettimilla. Larson indeksin raja-arvoista on ristiriitaisia lähteitä ja 

alin raja-arvo korroosion ilmenemiselle vaihtelee 0,5–0,8 välillä. Tutkimuksessa on käytetty 

0,8 alinta raja-arvoa tämän ollessa yleisemmin käytössä. Larson indeksin raja-arvot ovat em-

piirisesti määritettyjä, joten molempien raja-arvojen käyttö on harkinnan varaista. Tulosten 

perusteella voidaan kuitenkin havaita sulatusveden aiheuttavan korroosiota osittain merkit-

tävissä määrin. Molemmilla sulatuskuljettimilla arvot ovat yhteneväiset, joten korroosio vai-

kutus on molemmilla kuljettimilla sama. 

Standardin DIN 50930 mukainen vaikutus paikalliskorroosion näyttää tulosten perusteella 

olevan vähintään lievä. Keskimääräisesti arvojen ollessa vaikutukseltaan lieviä, mutta visu-

aalisesti tarkasteltuna on kuljettimilla kuitenkin havaittavissa merkittävää piste- ja paikallis-

korroosiota. Vesinäytteiden otanta on tehty lyhyen ajan sisällä ja paremman kuvan veden 
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korroosiovaikutuksesta saisi, jos seuranta-aika olisi pidempi. Vesinäytteitä tulisikin analy-

soida säännöllisen väliajoin. 

Merkittävät pistekorroosio ilmenevät voivat olla aikaisemmin jo ilmestyneitä. Parempi kä-

sitys tämänhetkisestä veden korroosiovaikutuksesta saataisiin, jos kuljettimille asennettaisi 

uusi koepala, jonka kulumista ja korroosiota seurattaisiin. Vesinäytteissä on hajontaa, vaikka 

kuumanveden johtokyky on pysynyt näytteiden ottoajan lähes vakiona. Tämä ei itsessään 

kerro suoraa korroosiovaikutusta, mutta indikoi lionneiden sähköä johtavien aineiden pitoi-

suutta. Liitteessä 5 olevista vesituloksista nähdään korkea sulfaattipitoisuus, joka aiheuttaa 

erityisesti paikalliskorroosiota ja luo otollisemmat kasvuolosuhteet rikkiä pelkistäville bak-

teereille, jotka muun muassa happamoittavat liuosta. 

Langelier indeksin ja Ryznar stabiliteetti indeksien mukaiset tulokset näyttävät sulatusvesien 

ja kuumanveden olevan erittäin voimakkaasti korroosiota aiheuttavaa. Raja-arvo erittäin voi-

makkaasti korrodoivalle vedelle on yhdeksän Ryznarin stabiliteetti indeksillä arvioituna. Tu-

lokset ovat 10,2–12,4 kaikilla näytteillä, joten vettä voidaan pitää voimakkaasti korroosiota 

aiheuttavana tekijänä. Langelierin indeksin mukaisesti veden arvot tulisivat pysyä 0–1 vä-

lillä, jolloin pienimuotoinen saostuminen ja kalvonmuodostus esiintyy. Tällä alueella esiin-

tyy vähän tai ei ollenkaan korroosiota. Tulokset ovat kuitenkin reilusti negatiivisia -1,35–

2,8, jolloin vesi on voimakkaasti korrodoivaa. 

Korroosiovaikutusta voidaan vähentää nostamalla kuumanveden ja erityisesti sulatusveden 

todellista pH-arvoa. Korkeampi pH-arvo pienentää raudan korroosiota ja edistää passiivi-

kerroksen syntymistä. Korkeampi pH-arvo myös vähentäisi mikrobien vaikutusta ja siten 

myös mikrobikorroosiota, sillä mikrobien tuottamia happamia jakeita neutralisoituisi. Liian 

korkea pH-arvo kuitenkin aiheuttaa hiiliteräksillä lipeähaurautta. Ongelma muodostuu pH-

arvoilla 12–13, joten kyseistä ongelmaa ei muodostu kuljettimille, sillä pH-arvoa ei voida 

prosessiteknisistä syistä näin korkeaksi nostaa. 

Toinen korroosiota vähentävä seikka olisi veden lämpötilan laskeminen, mutta tätäkään ei 

voida prosessiteknisistä syistä toteuttaa. Kesäkaudella kun puita ei tarvitse sulattaa, voitai-

siin käyttää enemmän raakavettä eli mekaanisesti puhdistettua jokivettä. Talvella vesi tulisi 

kuitenkin lämmittää, jotta sulatus on tehokasta. Kuumanvesi on itsessään jo korrodoivaa, 

joten sen vaihtaminen raakaveteen vähentäisi korroosiovaikutusta. Raakavesi tulisi 
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lämmittää kuitenkin käyttämällä höyrytoimista lämmönvaihdinta, jotta haluttu lämpötila tal-

vikaudella saavutettaisi. 

Todellisen pH-arvon nostamisen lisäksi laskennallisen pH-arvon vähentäminen pienentää 

korroosiovaikutusta. Laskennallinen pH ja sen määrittely on esitetty liitteessä 4. Laskennal-

liseen pH-arvoon vaikuttaa liuoksen lämpötila, kokonaissuolapitoisuus, alkaliteetti ja kal-

siumpitoisuus. Kokonaissuolapitoisuuden vähentäminen parantaa korroosio-olosuhteita, 

mutta vain hyvin vähän. Kalsium pitoisuuden ja alkaliteetin nostolla saadaan parempi vai-

kutus korroosion vähentämiseksi. Laskennallinen pH-arvo tulisi kuitenkin olla suhteeltaan 

todelliseen pH-arvoon sellainen, että stabiliteetti indeksien määräämissä optimirajoissa py-

sytään. Kalsiumia sisältäviä aineita ajettaessa veden sekaan pyrkii se saostumaan, joten sa-

ostuksen parantuessa, voi vedestä saada poistettua enemmän haitallisia kiintoaineita, jos sa-

ostuva aine pystytään keräämään talteen vedestä. 

Veden pH-arvon nostolla saadaan myös alkaliteettia nostettua, joka kuvastaa veden pusku-

rointikykyä happamuutta vastaan. Puun kuori on hapanta ja mikrobit happamoittavat sula-

tusvettä entisestään, on kierrossa oleva vesi jatkuvasti alttiina happamoitumiselle.  

Mikrobikorroosion ja paikalliskorroosion vaikutusta voidaan vähentää tehokkailla biosi-

deilla. Korroosionesto- ja limantorjunta-aineet tulee valita kulloisenkin vallitsevan korroo-

sion ilmenemistavan mukaan. Kromaatit ovat tehokkaita korroosionesto aineita happamilla 

alueilla, mutta ovat usein myrkyllisiä ja siten haasteellisia käyttää sulatusveden seassa. 

Kloori on tehokas mikrobien tappaja vapaassa vedessä, mutta tunkeutuu huonosti pinnoilla 

ja koteloissa oleviin biofilmeihin. Kloorin sijasta voidaan käyttää myös hypokloriittia, joka 

soveltuu klooria paremmin alkalisiin olosuhteisiin. (Korroosiokäsikirja 2008, s. 436.) 

Kloridit ovat itsessään voimakkaita pistekorroosion aiheuttajia, mutta liitteestä 5 voidaan 

huomata, että kloridipitoisuudet sulatusvedessä tai lisävetenä käytettävässä kuumassave-

dessä on reilusti alle laitetoimittajien antamien rajojen, joten voidaan olettaa kloridin vaiku-

tus pistekorroosion olevan vähäinen. Korroosio-olosuhteet molemmilla kuljettimilla pitäisi 

olla samankaltaiset saman sulatusveden takia. Visuaalisesti tarkasteltuina on kuitenkin L2-

sulatuskuljettimella havaittavissa hieman voimakkaampaa korroosiota. Pohjien uusinnat on 

kuitenkin suoritettu eri aikoina, joten visuaalinen tarkastelu ei anna laadukasta tulosta kor-

roosiovaikutuksista. Käytetyn puun pH-arvolla voi olla vaikutusta korroosioon, vaikka su-

latusveden pH on molemmilla kuljettimilla lähes sama. 
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8  Parannusehdotukset elinjakson hallintaan 

Kuljettimien elinjakson hallinta koostuu useista tekijöistä. Kustannustehokasta elinjakson 

tarkastelua on haasteellista tutkia, sillä tulevaisuuden markkinoita ja raaka-aineiden hintoja 

on vaikea ennustaa. Sellutehdas on pääoma vetoinen laitos, jolle lasketaan tietty elinkaari, 

jonka aikana laitehankinnat maksavat itsensä takaisin ja haluttu tuotanto toteutuu. Tehtaan 

kannattavuus perustuu yleensä pääraaka-aineen hintaan ja saatavuuteen eli puuhun. Tehtaat 

ovat yleensä energiaomavaraisia, joten energian hinnalla ei juuri ole merkitystä kannatta-

vuuteen. 

Elinjaksoajatellussa pitäisi määrittää haluttu elinjakso ja miten paljon sitä halutaan jatkaa. 

Näiden avulla voidaan arvioida kustannuksia, mitkä ovat järkevä toteuttaa laitteen elinjakson 

jatkamiseksi. Elinjakson pidentämisessä tulee kuitenkin aina huomioida uuden laitteen hinta, 

jotta turhilta korjauksilta ja investoinneilta vältytään. 

Korroosio-ongelmien vakavuuden määrittämiseksi olisi hyvä selvittää muidenkin tehtaiden 

vastaavien laitteiden tila ja kunto. UPM:llä on kolme sellutehdasta Suomessa, joissa toimii 

hyvin samankaltaisia sulatuskuljettimia. Muita tehtaita konsultoimalla voidaan selvittää ai-

heuttako korroosio-ongelmia muilla tehtailla tai kuluuko Kymin kuljettimet kuormitusin-

deksin mukaisesti samassa suhteessa enemmän. Näin saadaan referenssiarvoja, joita voidaan 

verrata valmistajan antamiin elinjakso odotuksiin ja arvioida tilanteen vakavuutta. 

Tulosten avulla voidaan myös hyödyttää muita UPM tehtaita, jotta muualla mahdollisesti 

vältyttäisiin samoilta ongelmilta. Vastaavasti voidaan myös löytää jo käytössä oleva toimiva 

ratkaisu muilta tehtailta ja hyödyntää sitä Kymillä. 

8.1  Käytön aikaiset toimenpiteet 

Käytönaikaisiin parannusehdotuksiin voidaan laskea ne toimenpiteet, jotka voidaan suorittaa 

laitteen ollessa käynnissä tai niin, että kuljettimiin ei tehdä rakenteellisia muutoksia. Tällai-

sia muutoksia ovat muun muassa erilaiset ennakkohuoltotyöt ja huoltosuunnitelmat. Käytön 

aikaisiin toimenpiteisiin kuuluu myös veden käyttöön liittyvät muutokset, siltä osin, kun 

putkistoihin tai pumppuihin ei tarvitse tehdä muutoksia.  
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Kuljettimille pitäisi luoda riittävän kattava huoltosuunnitelma, jota voidaan käynninaikana 

sekä huoltoseisokeissa toteuttaa. Käyntitietoihin kuten sähkömoottoreiden momentteihin ja 

pyörimisnopeuksiin, sekä optisen laserin mittaamaan puumäärään sulatuskuljettimella voi-

daan luoda työssä esitetty laskentakaava toiminnanohjausjärjestelmään, jolloin kuormitusta 

ja kulumista voidaan seurata reaaliaikaisesti. Jatkuva toimisen mittauksen pohjalta voidaan 

ennustaa toteutuneiden parametrien avulla kuljettimien kulumista, jota voidaan huolto-

seisokeissa varmentaa tekemällä paksuusmittauksia. 

Huoltosuunnitelman jaksotus voisi perustua kuorimolla pidettyihin huoltopäiviin. Kunnos-

sapidontoiminnanohjausjärjestelmään luotu ennakkohuoltosuunnitelma ja sen avulla luodut 

työt näin ilmestyisivät ennalta määrättyjen aikamääreiden välein. Huoltosuunnitelman suun-

nittelu voidaan toteuttaa käynnin aikana ja se voidaan perustaa työssä havaittujen eniten ku-

lumiselle alttiiden osien kunnonvalvontaan, näistä syntyy myös eniten kustannuksia. Liit-

teessä 1 on esitetty vaihtoehto sulatuskuljettimien huoltosuunnitelmalle. 

Olemassa olevien korroosioantureiden uudelleen kalibrointi olisi suoritettava, jotta antu-

reista saatava data olisi luotettavaa. Antureilla pystyttään seuraamaan reaaliajassa, miten 

korroosiokäyttäytyminen muuttuu, kun veden käyttöön tehdään muutoksia. Veden käyttöön 

ja sen hallintaan tulisi tehdä muutoksia. Kuumanveden pumppaamista kesäaikana sulatus-

veden sekaan tulisi vähentää, siltä osin, kun se sulatuksen kannalta on järkevää. Tehdas ter-

mein raakavettä eli mekaanisesti puhdistettua jokivettä voitaisiin käyttää kuumanveden si-

jasta sulatusveden sekaan. Tämä ei vaatisi putkistolta merkittäviä muutoksia, sillä sulatus-

vesikaivon täyttö tapahtuu raakavedellä, kun vesi vaihdetaan huoltopäivissä. 

Poistuvan jäteveden määrää kuorimolta ja sulatusvesikaivosta voitaisiin kasvattaa siltä osin 

kuin se on mahdollista jäteveden puhdistamon kapasiteetin kannalta. Veden lyhyempi vii-

pymäaika kierrossa alentaisi veden mukana kulkevien ravinteiden määrää, joka edes auttaisi 

vähentämään mikrobien määrää vedessä. 

Raakaveden mukana tulee humusta ja sekä ravinneaineita, kuitenkin kuumaavettä vähem-

män. Raakaveden suurta käyttöä estää tehtaan pumppukapasiteetti, koska kesäkaudella hel-

teisinä jaksoina raakavettä käytetään runsaasti erilaisissa jäähdytys tarkoituksissa. 

Sulatusveden sekaan ajettavan biosidin määrää voisi olla tarpeellista nostaa. Redox-potenti-

aalin pienentyminen parantaa korroosio-olosuhteita, mutta bakteerimäärien laskemiseksi 

voisi annostusta nostaa, etenkin kun käytössä on uusi aine, josta on vain vähän 
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käyttökokemuksia. Vaikka sulatuskuljettimien vedet sekoittuvat keskenään, olisi biosidin 

paremman vaikutuksen aikaansaamiseksi muutettava annostelu niin, että se tapahtuisi mo-

lemmille pumpuille.  

Piste- ja rakokorroosiota voitaisiin kuljettimilla vähentää saostamalla erityisesti sulfaatteja 

pois sulatusvedestä. Kemialliseen saostukseen tulee käyttää sellaisia aineita, jotka voidaan 

mekaanisesti suodattaa vedestä pois ja mitkä eivät ole ympäristölle myrkyllisiä. Kalkin ja 

muiden kalsiumsuolojen käyttö saostaa sulfaatteja lähes yhtä tehokkaasti kuin bariumsuolat, 

mutta eivät ole myrkyllisiä. Aineiden käyttö kuitenkin muuttaa veden kovuutta ja mahdolli-

sesti pH arvoa. Annostus ja suodatus tulisi määrittää tarkasti, jotta reaktiosta saadaan haluttu 

hyöty. Sakan suodatusta pitäisi tämän takia parantaa, mutta suuren virtausmäärän takia tämä 

on haasteellista ja vaatisi uusia saostimia käyttöön. 

Käytettävän veden pH-arvoa voitaisiin myös nostaa. Nyt käytössä oleva veden pH-arvo 

vaihtelee, mutta on keskimäärin noin 6,3. pH-arvoa mittaavat anturit ja tulisi vaihtaa, jotta 

säätö olisi tarkempaa ja hallitumpaa. pH-arvo voitaisiin asettaa noin 7,5, jotta korroosio vä-

hentyisi. 

Käytönaikaisiin toimenpiteisiin voidaan luokitella myös prosessitekniset ajotapamuutokset. 

Kuljettimien kulumisen kannalta olisi järkevää, jos puumäärät, käyntiasteet ja täyttöasteet 

olisivat yhteneväiset molemmilla kuljettimilla. Pyörimisnopeudet sekä vesimäärät tulisi olla 

samalla tasolla molemmissa kuljettimissa. Tämä on hankala toteuttaa kappaleessa 7 esitet-

tyjen syiden takia. L2-kuorintalinjalla on vain yksi hakku, joten siirryttäessä puulajista toi-

seen tulisi terät vaihtaa hakkuun, jotta hakkeen laatu saadaan pidettyä optimaalisena.  

Veden pumpattavaa määrää voitaisiin mahdollisuuksien mukaan vähentää, sulatustehon niin 

salliessa. Veden määrään vaikutusta korroosioon voitaisiin visuaalisesti tarkastella. Biofil-

min ja kasvuston lisääntyminen tai väheneminen indikoi onko muutos parempi kuin alkupe-

räinen tilanne. Vesimäärän mahdollinen muuttaminen, perustuu muiden tehtaiden kokemuk-

siin ja ajotapoihin. 

8.2  Huoltoseisokeissa tehtävät toimenpiteet 

Huoltoseisokeissa tehtävät toimenpiteet rajoittuvat seisokeissa käytettävissä olevaan aikaan 

ja budjettiin. Käytettävissä olevat ajat ovat kuorimon huoltopäivät 2kk syklillä, soodakattilan 
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pesuseisokki noin kerran vuodessa sekä integraatin seisokin kahden vuoden syklillä. Kuori-

mon huoltopäivissä asennusaikaa on rajallisesti, usein pitkän työpäivän verran. Soodakatti-

lan pesuseisokeissa on käytössä aikaa yleensä noin kolme päivää. Integraatinseisokeissa 

käytettävissä on noin 2 viikkoa asennusaikaa. Työt pitää jaksottaa niiden vaatiman ajan pe-

rusteella hyödyntäen mainittuja seisokkiaikoja. 

Sulatuskuljettimien pohjien uusinta on kallein ja aikaa vievin osuus huoltoseisokeissa tehtä-

vistä toimenpiteistä. Alkuperäisen Hardox 400 pohjan tilalle tulisi vaihtaa HCCr Cerametal-

levyä. Levyllä on vuorattu molempien kuljettimien syöttöpäädyt hyvin kokemuksin. Pa-

rempi kulutuskestävyys ja korkeampi korroosion sietokyky antavat laitteelle moninkertaisen 

elinjakson pituuden. Pohjien uusinta vaatii integraattiseisokin ja runsaasti työvoimaa. Vaik-

kakin työ on kallis, niin materiaalien hankinnan ja palkkakulujen osalta, on asennuskulut 

samaa luokkaa riippumatta materiaalista, joten kalliimpi, mutta kulutusta kestävämpi levy 

on kustannustehokas ratkaisu. Alkuperäisen pohjan käyttöiäksi voidaan todeta noin viisi 

vuotta. Cerametal-levyllä saavutetaan olosuhteiden pysyessä samana noin kolminkertainen 

käyttöikä. Muutos tulisi toteuttaa molempiin kuljettimiin. 

Toinen suuri toimenpide on vetopyörien muutos L1-sulatuskuljettimelle. Vetopyörät tulisi 

muuttaa puolihampaisiin vetopyöriin. Puolihammastuksesta olisi hyötyä, koska L1-sulatus-

kuljettimen nousukulma on suurempi kuin L2-kuljettimen. Korkeammat käyntiasteet, puu-

määrät ja suuremmat voimat aiheuttavat sen, ettei nykyiset vetopyörät kestä niille asetettua 

aikaa. Ketjujaon mahdollistaessa puolihammastuksen tulisi tähän ehdottomasti siirtyä. Ruot-

salainen Nordic Quick Systems tarjoaa vaihdettavilla kulutusteräksestä valmistetuilla ham-

pailla olevia ketjupyöriä. Irrotettavat hampaat on mahdollista kääntää tai vaihtaa ketjuja ir-

rottamatta, näin ollen voidaan työ suorittaa soodakattilan pesuseisokin syklissä. Uusien ham-

maspyörien rungot vaativat enemmän työaikaa, joten työ on tehtävä integraatinseisokeissa. 

Kuvassa 34 on sulatuskuljettimien ketjulle sovitettu vaihdettavilla kulutusosilla varustettu 

puolihammaspyörä. 
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Kuva 34. Puolihammasvetopyörä sulatuskuljettimien ketjulle sovitettuna (Nordic Quick 

Systems 2025). 

 

Puolihammaspyörissä ketjujako on puolet käytetyn ketjun jaosta. Näin vetohampaiden mää-

rää voidaan lisätä muuttamatta ketjua, jolloin kuluminen vähenee. Hampaiden määrä on pa-

riton, joten holkkihammaspari vaihtuu eikä kerrannaisilmiötä esiinny. 

Ketjut ovat suhteessa hammaspyöriin tai irtohampaisten pyörien kulutusosiin kalliit. Ketju-

jen käyttöikää tulisi pidentää neljästä vuodesta kuuteen vuoteen. Hammaspyörien kääntötyö 

voitaisiin suorittaa soodakattilan pesuseisokin syklissä ja vaihtaa integraattiseisokin syk-

lissä. Näin toimittaessa kuuden vuoden välein uudelle ketjulle asennettaisiin uudet hammas-

pyörät. Käyttöikä hammaspyörillä ja ketjuilla olisi siis kuusi vuotta. Tämä edellyttää kor-

roosiovaikutuksen pienentämistä ketjuissa. 

Sulatusveden käsittelyyn tulisi kiinnittää aikaisempaa enemmän huomiota. Sulatusveden 

pH:n säätöön tulisi tehdä muutos, jotta veden mukana kulkeutuva kiintoaines ei tukkisi an-

turia. Anturin näyttäessä virheellistä arvoa, säätää pH:n annostelu venttiili veden pH arvon 

vääräksi. Anturin tyyppiä tulisi vaihtaa, niiden ollessa 10 vuotta vanhoja. Mittaukseen tulisi 

rakentaa toimivampi ratkaisu. Anturointi pitäisi toteuttaa niin, että sulatusveden virtaus on 

riittävän suurta, jotta näytteenotin ei tukkeennu ja paine sellainen, että anturi pystyy pH ar-

von mittamaan.  

Sulatusveden saostimen toimintaan ja sen kykyyn poistaa hienoainesta veden seasta tulisi 

tehdä muutoksia. Saostimen kykyä poistaa vedestä hienoainesta pitäisi parantaa. Veden 
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määrän pienentämistä saostimella voitaisi harkita, jos tällä pystyttäisi saamaan parempi tulos 

käyttämällä tiukempia sihtilevyjä. Nykyinen sihtilevy on reikäkooltaan noin 5–6 mm, joten 

reikäkoon muutos 3–4 mm koko luokkaan parantaisi veden laatua. Veden määrää ei välttä-

mättä prosessiteknistä syistä voida muuttaa saostimella ja uuden saostimen rakentaminen 

vaatisi investoinnin. Olemassa olevilla laitteilla veden kiintoainepitosuutta voitaisiin laskea 

tyhjentämällä kaivo jokaisessa kuorimon huoltopäivässä, vaihtosykli vedellä olisi tällöin 

noin 2kk. Vaihtosykliä tulisi kuitenkin tihentää vielä edelleen mahdollisuuksien mukaan. 

Kaivon tyhjennyksen yhteydessä kaivon pohja puhdistetaan kiintoaineesta, jotta tämä ei kul-

keudu uudestaan kiertoon. 

Taulukossa 9 on esitetty huoltoseisokeissa tehtävät toimenpiteet elinjakson parantamiseksi 

sulatuskuljettimilla. Taulukkoon on arvioitu vaadittava asennusaika sekä mahdollinen kus-

tannusten lasku tai elinjakson pidentymä. 

 

Taulukko 9. Toimenpiteet huoltoseisokeissa tehtävistä toimenpiteistä elinjakson pidentä-

miseksi. 

Toimenpide elinjakson 

hallintaan 

Vaadittava asennusaika Odotettu elinjakson pi-

dentymä/kustannus 

Pohjien uusinta HCCr-le-

vyllä 

Integraattiseisokki, 2 vko +  10 v 

Hammaspyörien muutos 

L1-sulatuskuljettimelle 

Integraattiseisokki, 2 vko Päästään tavoiteltuun käyt-

töikään (min 4 v), pyrkimys 

6 v 

Hammaspyörien kulutuspa-

lojen kääntö/vaihto muutos-

työn jälkeen 

Soodakattilan pesuseisokki, 

3 vrk 

Kustannusten laskeminen n. 

50 % kun hammaspyörien 

kulutusosat vaihdetaan 

Ketjun vaihto/ketju materi-

aalin vaihto 

Soodakattilan pesuseisokki, 

3 vrk 

Kustannusten laskeminen n. 

30 %, käyttöiän pysyessä 

samana/mahdollinen piden-

tymä (6 v) 
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Taulukko 9 jatkuu. Toimenpiteet huoltoseisokeissa tehtävistä toimenpiteistä elinjakson pi-

dentämiseksi 

Toimenpide elinjakson 

hallintaan 

Vaadittava asennusaika Odotettu elinjakson pi-

dentymä/kustannus 

pH annostelun/mittauksen 

parannus 

Kuorimon huoltopäivä, 1 

vrk 

Toimintavarmuuden paran-

nus, vaikutusta elinjaksoon 

vaikea arvioida 

Sulatusveden vaihto sään-

nöllisesti 

Kuorimon huoltopäivä, 1 

vrk 

Korroosiovaikutuksen pie-

neneminen  

 

 

Korroosiota voitaisiin vähentää edellisessä kappaleessa kuvatuilla tavoilla veden kemiaa 

muuttamalla ja saostusta parantamalla kiintoaineiden poistamiseksi. Biosidin vaikutusta voi-

taisiin tehostaa suorittamalla voimakas mekaaninen pesu säännöllisesti kuljettimille. Pesu-

aineen ja riittävän vesimäärän käyttö pesussa vähentäisi biofilmien määrää ja hidastaa niiden 

uudelleen muodostusta, joten mikrobikorroosiota voitaisiin vähentää. Pesuaineena voitaisiin 

käyttää voimakkaasti alkalista pesuainetta tai klooria sisältävää pesuainetta. Kloori itsessään 

voi lisätä paikalliskorroosion riskiä, mutta on tehokas mikrobien poistossa. Pesuainetta voi-

taisiin ajaa vesisuuttimien kautta suoraan kuljettimelle, sekä tuomalla vesilinja kuljettimien 

viereen, jolloin kuljettimen alapohjaa voidaan pestä erikseen operaattorin toimesta, jopa 

käynnin aikana. 
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9  Johtopäätökset 

Kuluminen sulatuskuljettimella on monen eri tekijän synergisen vaikutuksen summa. Kul-

jettimilla esiintyy useita eri kulumismekanismeja sekä erityyppistä korroosiota. Kokonais-

kuluma onkin monen yhteisvaikutuksen seuraus. Korroosiolla on suuri merkitys ja erityisesti 

sen torjuntaan tulisi kiinnittää huomiota. Kaikkia kulumismekanismeja ja korroosiotyyppejä 

on mahdotonta poistaa tai edes vähentää prosessiteknisten, ympäristön tai turvallisuuden ta-

kia. Kustannustehokkaasti elinjakson parantaminen ja kulumisen sekä korroosion vähentä-

minen parantaa laitteiden käytettävyyttä ja pienentää pitkän aikavälin kustannuksia. 

Eniten vaikuttavat kulumismekanismit ovat abrasiivinen ja adhesiivinen hankaus. Abrasii-

vista hankausta syntyy puiden mukana tulevasta hiekasta sekä veden seassa kulkeutuvasta 

hienoaineesta. Adhesiivista hankausta esiintyy aina, kun kaksi metallipintaa liukuvat toisi-

aan vasten ilman, että kovia partikkeleita on välissä. Korroosio vaikuttaa kaikkialla kuljetti-

milla, erityisesti kuljettimien pohjiin kuljettimen alaosissa. Pohjien uusinta on kallein ja ai-

kaa vievin vaihtotyö, joten pohjan elinjakso tulisi olla mahdollisimman pitkä. Abrasiivista 

ja adhesiivista kestoa voidaan parantaa materiaaliratkaisuilla, sekä teknisillä muutoksilla 

hiovien partikkeleiden poistamiseksi. Oikeilla materiaalipareilla voidaan kokonaiskulumista 

vähentää merkittävästi. Nykyiset materiaalit eivät ole kulumisen kannalta optimaalisia. Ma-

teriaalien valinnassa tulee kuitenkin huomioida korroosio-olosuhteet ja materiaalien korroo-

sion kestävyys, kovuuden ja lujuuden kanssa. 

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta kulumisen etenevän kuljettimilla lähes lineaari-

sesti, jolloin kulumista voidaan ennustaa ja seurata paremmin. Pohjan kulumista tulisikin 

siirtää ketjuihin. Ketjujen osalta ongelmana on ollut holkkien ja tappien sisäpuolinen rako-

korroosio, joka syövyttää holkin sisäpuolelta. Ketjun valinnassa tuleekin kiinnittää huomiota 

sivulevyjen kovuuteen, joka tulisi olla kovuudeltaan alhainen sekä holkin ja tapin kovuuksiin 

ja karkaisu syvyyksiin. Ketjun sallittua maksimi venymää vastaava induktio karkaisusyvyys 

riittää holkeissa ja tapeissa. Ylimääräisestä karkaisu syvyydestä ei ole hyötyä, vaikka ketjun 

kuluminen jatkuukin lähes lineaarisesti, sillä maksimi venymää suuremmat arvot aiheuttavat 

ketjupyörissä merkittäviä rasituksia ja vaurioita. 
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Lastaustaskun osuudella rasitus, kuormitus ja kuluminen on suurinta molemmissa kuljetti-

missa. Lastaustaskussa tulisikin käyttää mahdollisesti vieläkin kovempia materiaaleja tai 

materiaalivahvuutta tulisi kasvattaa, jotta riittävä kulumavara ja siten elinjakso saavutettaisi. 

Lastausosalla käytetty materiaali, Cerametal HCCr-levy on käyttökelpoinen materiaali kul-

jettimien pohjaksi muuallakin kuljettimilla. Sen korkea kulumisen kesto ja hyvä korroosion 

sietokyky tekee siitä toimivan ratkaisun kuljettimille. 

Puumäärä yhdessä puulajin ja kuljettimen nopeuden kanssa ovat kuormitukseen vaikuttavia 

tekijöitä käyntiastetta unohtamatta. Puumäärää kuljettimilla ei voida muuttaa, vaan puu-

määrä tulee prosessi- ja tuotantoteknisistä syistä, joten kuljettimien tekniset ratkaisut ja ajo-

tavat tulee sovittaa haluttuun puumäärään. Muiden UPM Suomen sellutehtaiden kuormitus-

indeksien vertaileminen Kymin kuormitusindekseihin havainnollistaa koivupuun vaikutuk-

sen. Ajotavat kuljettimilla eroavat myös tehdaskohtaisesti, joten kulumista tulisi seurata 

muillakin tehtailla tarkemmin, jotta voitaisiin vertailla, onko ajotavoilla suoria vaikutuksia 

kokonaiskulumiseen. 

Käytetty sulatusvesi on voimakkaasti korrodoivaa, eikä lisävetenä sekä lämmitykseen käy-

tetty kuumavesi paranna tilannetta. Vesikemiaan ja mikrobikorroosion torjuntaa tulisi tehdä 

parannuksia korroosio-olosuhteiden parantamiseksi. Nopea ja helposti toteuttavissa oleva 

parannus olisi nostaa sulatusveden pH-arvoa ja lisätä raakaveden käyttöä. Vastaavasti jäte-

vesilaitokselle pumpattavaa vesimäärää voitaisiin nostaa. Näin veden mukana kulkeutuvaa 

kiintoainesta saataisiin mahdollisesti vähennettyä ja korroosiovaikutus kuljettimilla vähen-

tyisi. Sulatusveden saostimen toimintaa tehostamalla saadaan kiintoainesta suodatettua pois 

vedestä. Kalsiumpitoisuuden nostaminen vedessä parantaa korroosio-olosuhteita ja auttaa 

saostamaan haitallisia yhdisteitä pois vedestä.  

Elinjakson pidentämisen lähtökohtana on kuitenkin säännöllinen huolto ja kunnonvalvonta, 

jotta tehtyjä muutoksia voidaan havainnoida ja seurata tarkemmin. Muutoksen jälkeen on 

seuraavassa syklissä tarkastettava, onko havaittavia vaikutuksia kohteeseen syntynyt. Tie-

toisuuden lisääminen tehtaiden välillä auttaa välttämään jo valmiiksi ei toimivilta ratkai-

suilta. Toimivia ratkaisuja tai ajotapoja voidaan myös soveltaa Kymille, sekä Kymillä ha-

vaittujen ongelmien ja ratkaisujen perusteella voidaan muidenkin tehtaiden kuljettimien 

elinjaksoa pidentää. 
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10  Yhteenveto 

Tämä tutkimus perustui tilaaja yrityksen UPM Kymin tarpeeseen selvittää ja vähentää sel-

lutehtaan kuorimon sulatuskuljettimien kulumis- ja korroosio ongelmia. Tiukentuneiden 

markkinoiden takia, sulatuskuljettimien korkeisiin korjauskustannuksiin haluttiin saada kus-

tannustehokas ratkaisu ja pitkän aikavälin suunnitelma elinjakson parantamiseksi. Sulatus-

kuljettimien nopea kuluminen ja huomiot korroosiosta kuljettimilla aiheuttavat merkittäviä 

kustannuksia ja yllättävien vikaantumisten takia huonontavat mahdollisesti käyntiastetta. 

Tutkimuksessa perehdyttiin laaja-alaisesti kirjallisuudesta löytyviin kulumismekanismeihin 

ja korroosiotyyppeihin. Osiossa selvitettiin eri kulumismekanismien syntyyn vaikuttavia te-

kijöitä. Tutkittiin materiaaliominaisuuksia kulumisen torjunnassa sekä miten kulumista voi-

daan mitata, jotta saatuja tuloksia voidaan soveltaa myöhemmin. Eri korroosion ilmenemis-

muotoihin ja niihin vaikuttaviin tekijöihin tehtiin laaja-alaisesti selvitys, joiden pohjalta voi-

daan tutkia korroosion vaikutusta sulatuskuljettimilla ja tehdä toimenpiteitä korroosion eh-

käisemiksesi. Elinjakson parantamiseen keskityttiin kunnossapidollisten toimenpiteiden 

kautta. Aluksi tutkien kunnossapidon periaatteita ja toimintamalleja sekä eri vikaantumis-

malleja ja elinjakson käsitteitä. 

Sulatuskuljettimilta kerättiin käyntitietoja sekä ajettuja puumääriä sekä muita prosessitekni-

siä parametreja, joita verrattiin muiden UPM Suomen sellutehtaiden vastaaviin kuljettimiin. 

Näin voitiin havaita, onko ajotavoissa tai puumäärissä merkittäviä poikkeamia, jotka aiheut-

tavat huomattavaa kulumista. Kulumisen lisäksi tutkittiin kuljettimilla esiintyvää kuormi-

tusta ja miten se vertautuu muihin sulatuskuljettimiin Kaukaalla ja Pietarsaaressa. Muille 

tehtaille ei tehty kulumiseen liittyen mittauksia, mutta Kymin sulatuskuljettimiin tehtiin pak-

suusmittauksia sekä ketjun osalta venymämittauksia. Tulosten pohjalta voitiin havaita, että 

käytössä olevat materiaalit eivät ole kohteeseen optimaalisia. 

Sulatukseen käytettävästä vedestä kerättiin näytteitä, jotka analysoitiin UPM tutkimuskes-

kuksessa Lappeenrannassa. Vesinäytteiden pohjalta tehtiin useita eri korroosiolaskelmia 

korroosio vaikutuksen arvioimiseksi. Useiden eri laskentamallien kuten Ryznar stabiliteetti 

indeksin ja DIN 50930 avulla saatiin ilmi veden korroosiovaikutus. Tulosten perusteella voi-

tiin arvioida tarvittavia muutoksia veden käyttöön korroosion vähentämiseksi. 
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Tutkimuksen tavoitteena oli kuljettimien kulumisen ja korroosion merkittävä vähentäminen 

sekä yllättävien vaurioiden estäminen kustannustehokkaasti. Tutkimuksen pohjalta pystyt-

tiin havaitsemaan kulumista ja merkittävää korroosiota aiheuttavat tekijät ja luotiin tilaaja 

yritykselle lista toimenpide ehdotuksista tilanteen korjaamiseksi. Toimenpiteiden vaatima 

aika sekä mahdollinen parannus elinjaksoon arvioitiin yksilöllisesti.  
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Liite 1. Sulatuskuljettimen huoltosuunnitelma 

Sulatuskuljettimien 

huoltosuunnitelma 

 

2kk Visuaalinen tarkastus 

• Kuljettimen yleinen visuaalinen tarkastus 

• Ketjujen vääntymät sivulevyissä 

• Kolien kunto 

• Holkkien tarkastus halkeamien varalta  

• Vetohampaiden kunto 

• Pohjan kansilevyn kuluma 

• Cerametal levyn kuluma 

• Paluupohjan tarkastus 

• Taittopään tarkastus 

Vesisuuttimien puhdistus tarvittaessa 

Biosiidin ja vaahdonestoaineen annostelun tarkastus 

Sulatusveden vaihto 

4kk pH-mittauksen kalibrointi/tarkastus 

Sulatusvesianalyysin määrittäminen 

12kk Paksuus mittaukset 

• Kansilevyn paksuuden mittaus 

• Pohjalevyn paksuuden mittaus 

• Ketjun sivulevyn korkeuden mittaus 

• Kolien mittaus 

• Paluupohjan paksuus mittaus 

Ketjun venymän mittaus 

Hammaspyörien kunnon tarkastus 

  

36kk 

72kk 

Hammaspyörien kääntö 

Hammaspyörien vaihto 

Ketjun vaihto 

 

• Aiemmat tarkastukset ja työt suoritetaan myös seuraavissa kuukausi sykleissä 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite 2. Ohje ketjun venymän mittaamiseksi 

SFS 2380 standardi määrittelee ketjun venymän mittaamiseksi mittauspisteiden minimi etäi-

syydeksi 3000 mm. Sulatuskuljettimien ketjun M630-250A jako on 250 mm, joten mittaus 

on järkevää toteuttaa 10 tai 20 jaon välein. Näin alkuperäinen mittauspituus on 2500 mm tai 

5000 mm.  

Mittaus voidaan suorittaa kolien takareunasta, josta oletetaan kuluman olevan vähäistä. Var-

mempi mittaustulos saadaan, jos mittaus suoritetaan holkeista kolien sijaan, mutta valmis-

tustarkkuus ketjuissa on yleisesti pienempi kuin oletettu venymä, joten mittaus voidaan suo-

rittaa kolien välistä saaden näin riittävä tarkkuus. Mittaukseen voidaan käyttää tavanomaista 

rullamittaa. Mittaustulos tulee määrittää 1 mm tarkkuudella. Ketjun venymä mitataan reu-

nimmaisista ketjuista sekä keskeltä. Ketjunumerot 1,5 ja 10. Ketjun venymä mitataan huol-

tosuunnitelman mukaisesti kerran vuodessa. 

 

Kuva A1. Ketjun venymän mittaus. 

Ketjun venymän mittauksessa on huomioitava kolissa olevat mahdolliset jäysteet. 



 

 

Liite 3. L1-sulatuskuljjettimen ketjun kokoonpano 
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Liite 4. Raja-arvot Ryznarin ja Langelierin indekseille, sekä taulukko ja kaava laskennallisen 

pH arvon määritykseen 

Taulukko A1. Raja-arvot Ryznarin stabiliteetti indeksille. Indeksin tulisi olla 6–7. (Kääriäi-

nen 2001, s. 17). 

Ryznar stabiliteetti indeksi Veden taipumus 

4,0–5,0 Voimakas kalvonmuodostus 

5,0–6,0 kevyt kalvonmuodostus 

6,0–7,0 pieni kalvonmuodostus tai korroosio 

7,0–7,5 merkittävä korroosio 

7,5–9,0 voimakas korroosio 

<9,0 erittäin voimakas korroosio 

 

Taulukko A2. Raja-arvot Langelierin indeksille. Suositeltu arvo 0,6–1. (Korroosiokäsikirja 

2008, s.  912). 

Langelier stabiliteetti indeksi Veden taipumus 

-1 Syövyttävää 

0 Kalkki-hiilidioksiditasapaino 

1 Saostavaa 

 

Laskennallinen pH-arvo pHs, voidaan määrittää käyttämällä taulukon 8 arvoja ja kaavaa 

Korroosiokäsikirja 2008, s. 914): 

 

pHs=(9,3+S+T)-(H+A) (1) 
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Taulukko A3. Parametrit ja niiden arvot pHs -arvon laskentaan (Korroosiokäsikirja 2008, s. 

914). 
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Liite 5. Vesianalyysien tulokset 
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