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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö tehdään Sappi Fine Paper Europe Kirkniemen tehtaalle. 

Kehitettävänä kohteena on paperikoneen tuotannon keskeyttävien häiriöiden vähentäminen 

hydrauliikkapumppujen osalta. Sappi Kirkniemen kunnossapito-osaston tavoitteena on 

vaihtaa hydrauliikkapumput ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia tuotannossa. Pumppujen 

vaihtoajankohtaan vaikuttaa ennen kaikkea kunnossapitoseisokkien määrä ja aikataulutus. 

Nykyisillä käytössä olevilla menetelmillä ei osata kertoa pumpun kunnosta juuri mitään 

ennen kuin vaurio on jo kehittynyt ongelmalliseksi. 

 

Työssä keskitytään Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpään 

hydrauliikkakeskuksen pumppuihin, mutta työssä ilmenneitä seikkoja on myöhemmin 

tarkoitus hyödyntää Sappi Kirkniemen tehtaan muissa hydrauliikkakeskuksissa 

huomioiden kuitenkin pumppujen eroavaisuudet. Keskuksen valinta suoritettiin 

lähimenneisyydessä ilmenneiden ongelmien seurauksena, joista kuitenkin on selvitty 

pumppuja sekä suodattimia vaihtamalla. Pääpumput ovat säätötilavuuksellisia 

aksiaalimäntäpumppuja ja niitä on yhteensä neljä kappaletta. Koneikon jäähdytyskierron 

pumppu on siipipumppu. Työssä keskitytään pääosin aksiaalimäntäpumppujen toimintaan 

ja vikaantumiseen sekä sivutaan siipipumppujen vikaantumista syventymättä niiden 

rakenteeseen. Muihin pumpputyyppeihin ei työn laajuuden puitteissa perehdytä. 

Pumppujen käyttöiän mukanaan tuoman niin sanotun normaalin kulumisen mukainen 

tuoton aleneminen hitaasti on hyväksyttävää. Hydrauliikkakeskuksen pumpuista yksi on 

varapumppu, joka voidaan ottaa käyttöön ajasta riippumatta korvaamaan viallista 

pumppua. Paperikoneen tuotannon on kuitenkin keskeyttänyt esimerkiksi 

hydrauliikkakeskuksen paineenrajoitusventtiilin toimintahäiriö, jonka on aiheuttanut 

hydrauliikkapumpusta irronneet osat. Vaihdettuja pumppuja ei ole aikaisemmin 

varsinaisesti tutkittu. Normaali toimintamenettely pumppujen kanssa on, että ensimmäisten 

ongelmien ilmaannuttua pumpun vaihdosta tehdään työtilaus SAP R/3 – 

toiminnanohjausjärjestelmään ja itse vaihto suoritetaan työtilauksen mukaisesti 

seuraavassa seisokissa, mikäli ongelmat ovat siedettäviä. Yleensä pumput huoltaa niiden 

toimittaja omalla konepajallaan tai vaihtoehtoisesti korvaa pumpun uudella. 
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Ensiksi työssä esitellään hydrauliikkajärjestelmässä ilmenevien vikojen syitä ja seurauksia 

sekä pohditaan keinoja niiden ehkäisemiseen. Vikaantumistapoihin perustuen työn 

päätavoitteena on määritellä paperikoneen tuotannon aikana pumpun kunnon arviointiin 

soveltuvia menetelmiä. Menetelmillä saatujen tietojen perusteella tulee olla mahdollista 

toteuttaa ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnossapito-osaston pyrkimyksenä on saada 

lisätietoa pumpun vaihtoajankohdan määrittämiseksi niin, että se on vielä huollettavissa 

käyttökelpoiseksi. Yleisesti kunnossapidon teoriaa ei työssä esitetä, vaan työn laajuuden 

puitteissa pääpaino on mahdollisissa vioissa ja keinoissa, joilla mahdolliset 

vikaantumistyypit voidaan havaita. Menetelmät perustuvat mittaustietoihin, joiden 

mahdollisesta käytännön toteutustavasta kerrotaan esimerkki tai esitellään kaupallinen 

sovellus. Lopuksi työssä esitetään menetelmien käytöstä saatavat hyödyt 

kustannustekijöiden muodossa. Menetelmien hankinta-, asennus- ja käyttökustannuksia ei 

työn laajuuden puitteissa voida esittää. Lisäksi kunnossapitohenkilöstön toiveesta työssä 

selvitetään, milloin vanha huoltoon lähetetty pumppu tulisi korvata uudella huollon sijasta. 

Epäselvää on ollut myös huollon vaikutus pumpun tulevaan käyttöikään sekä järkevien 

huoltokertojen määrä.  

 

Tiedot perustuvat aihealueesta saatavilla olevaan tietoon. Työhön on myös haastateltu 

kokeneita hydrauliikan ammattilaisia niin Sappi Kirkniemen henkilöstöstä, kuin 

toimittajien. Käytännön tasolla työssä esitettyjä asioita ei työn aikana tutkita tai testata, 

vaan työn aikana syntyneet ideat ovat teoriatasoisia ehdotuksia tehtaan kunnossapito-

osastolle mahdollisesti toteutettavaksi. 

 

1.1 Tehdasesittely 

Sappi Fine Paper Europe kuuluu Sappi Limited-konserniin, joka toimii neljässä 

maanosassa ja sen myynti ulottuu ympäri maailman. Sappi Limited on maailman johtavia 

sellun sekä paperin tuottajia. Sappi Kirkniemen tehdas on osa Sappi Fine Paper Europen 

tuotantolaitoksia. Sappi Kirkniemessä tuotetaan päällystettyä aikakauslehtipaperia kolmen 

paperikonelinjan voimin vuosittain noin 730 000 tonnia. Tuotteita ovat Galerie Lite, 

Galerie Brite, Galerie Fine sekä Galerie Fine Silk. Tuotteet ovat korkealaatuisia ja niiden 

neliömassa valikoima on laaja. Sappi Kirkniemen tuotteita käytetään erityisesti paino- ja 

kustannustoiminnassa sekä mainospainotuotteissa ympäri maailman. (Sappi, 2011.) 
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2 HYDRAULIIKKAJÄRJESTELMÄN KUVAUS 

 

 

Tutkittavaksi kohteeksi valittu Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpään 

hydrauliikkakeskuksen toiminta antaa vaaditun hydraulisen energian paperikoneen 

rullaimen hydraulisille toiminnoille. Rullaimen hydrauliikka on toteutettu kahdella täysin 

erillisellä pumppupiirillä.  Toinen vastaa alkurullauslaitteeseen liittyvistä toiminnoista ja 

toinen rullausvaunun toiminnoista. Työssä ei perehdytä edellä mainittujen laitteiden 

toimintaan, vaan niiden hydraulisen energian tuottaviin laitteisiin. Kohteen kriittisyys 

huomioiden alkurullauslaitteen ja rullausvaunuun liittyvien toimintojen täydellinen 

toteuttaminen on paperikoneen tuottavuuden kannalta välttämätöntä. (Koski & Laurila, 

2012.) 

 

Alkurullauslaitteen toiminnasta vastaa kaksi pumppua ja rullausvaunun toiminnasta yksi 

pumppu. Pumppujen välissä on varapumppu, jolla voidaan korvata mitä tahansa pumppua, 

koska se on liitetty molempiin linjoihin venttiilien avulla. Pumput ovat asetettu 18 MPa:n 

painetasolle ja niiden tuotto on hydrauliikkakaavioiden mukaan noin 100 litraa/minuutissa. 

Moottorit ovat vakionopeus suorakäyttöisiä ja kierrosnopeudeksi on asetettu 1500 kierrosta 

minuutissa, jolloin teho on noin 37 kW. Pumput ovat sijoitettu kuvan 1 osoittamalla tavalla 

öljysäiliön viereen. Pumppujen paineensäätimien mahdollisten häiriötilanteiden varalta 

keskus on varustettu paineenrajoitusventtiileillä, jotka on asetettu 20 MPa:n 

maksimitasolle. Painelähettimet valvovat lisäksi painelinjojen painetta. Painetasosta on 

määritelty DNA-kunnonvalvontajärjestelmään keskuksen automaattisesti pysäyttävä raja ja 

hälytysraja painetason alenemisesta. Painetason valvominen onnistuu myös säiliön kylkeen 

asennetusta painemittarista. Pumppujen painepuolella on painesuodattimet, joita ei voida 

ohittaa. Painesuodattimia on kaksi kappaletta pumppua kohden. Painesuodattimissa on 

sähköinen ilmaisin, joka mittaa suodattimien yli tapahtuvaa paine-eroa. Suodattimien 

paine-eron kasvusta ilmaisin antaa hälytyksen DNA-järjestelmään. (Koski & Laurila, 

2012.) 
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Kuva 1. Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpään hydrauliikkakeskus. 

 

Keskuksen öljysäiliön tilavuus on 1400 litraa ja hyötytilavuus 1200 litraa. Öljymäärää 

mitataan jatkuvasti ja sille on määritelty alarajan hälytysarvo, jolloin öljyä on välittömästi 

lisättävä. Järjestelmässä on lisäksi myös toiminnan pysäyttävä raja öljynpinnan laskiessa 

liikaa. Lisäksi öljymäärää voidaan seurata säiliön kyljestä mittalasista ja öljymäärän 

seurantataulukosta, josta voidaan helposti huomata öljyn pinnan muutokset tietyllä 

aikavälillä. Keskuksen öljyn jäähdytyksestä ja suodatuksesta vastaa siipipumppu, joka on 

asetettu 0,6 MPa:n painetasolle ja sen tuotto on noin 50 litraa/minuutissa. Moottorin 

kierrosnopeudeksi on asetettu 1500 kierrosta minuutissa, jolloin teho on noin 2,2 kW. 

Öljyä kierrätetään sivuvirtasuodattimen läpi ja samalla sitä voidaan jäähdyttää. 

Sivuvirtasuodattimia on kaksi kappaletta ja ne on varustettu sähköisellä likaisuuden 

ilmaisimella. Jäähdyttäminen tapahtuu pumppaamalla se lämmönvaihtimen läpi. 

Keskuksessa on lämpötila-anturi, josta välitetään tieto ohjausjärjestelmälle. Sen tehtävänä 

on vastata lämpötilan pysymisestä tietyn raja-arvon alapuolella. Jäähdytin käynnistyy, kun 

lämpötila ylittää 52 °C ja järjestelmä hälyttää 58 °C. Lisäksi keskuksen lämpötilan voi 

tarkistaa säiliön kylkeen asennetusta lämpömittarista. (Koski & Laurila, 2012.) 
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Järjestelmään palaava öljy johdetaan paluuöljysuodattimen kautta säiliöön. Ainoastaan 

pumppujen sisäisten vuotojen takia järjestelmään palaavat öljyt eivät kulje minkään 

suodattimen kautta.  Paluuöljyn suodattimen likaisuutta mittaa myös sähköinen likaisuuden 

ilmaisin, jolloin DNA-järjestelmään saadaan tieto kaikkien suodattimien kunnosta.  

Suodattimet ovat ”OK” tai sitten järjestelmä hälyttää tietystä suodattimesta. Kuvassa 2 ovat 

hydrauliikkakeskuksen pääosat esitetty DNA-järjestelmässä esiintyvässä keskuksen 

toimintakuvassa, jossa suodattimien kuntotieto voidaan avata erillisiin ikkunoihin 

toimintakuvan päälle. (Koski & Laurila, 2012.) 

 

 

Kuva 2. Hydrauliikkakeskuksen toimintakuva DNA-kunnonvalvontajärjestelmässä (Koski 

& Laurila, 2012). 

 

2.1 Aksiaalimäntäpumppu ja sen toimintaperiaate 

Tutkittavan hydrauliikkakeskuksen pumput ovat aksiaalimäntäpumppuja, eli niissä pyörivä 

sylinteriryhmä on mäntineen akselin kanssa samansuuntainen. Sähkömoottorilla toteutettu 

akselin pyöritys mahdollistaa mäntien edestakaisen liikkeen, johon toiminta perustuu. 

Mäntäpumppuja on vakio- ja säätötilavuuspumppuja. Männät ovat tuettuna liukukengillä 

liukulevyä tai toiselta nimeltään vinolevyä vasten. Säätötilavuuspumpussa vinolevyn 

kulmaa säätämällä määrätään männän iskunpituus. Venttiililevy, jota myös jakolevyksi/-



8 

 

venttiiliksi kutsutaan, jakaa paine- ja imuvaiheen kahdella ympyräradan vastakkaisilla 

puolilla olevalla rei’ityksellä tai yhtenäisellä reiällä. Kuvassa 3 on esitetty oikeassa 

reunassa yhtenäisellä reiällä toteutettu jakoventtiili ja vasemmalla koko pumppua 

edustavassa kuvassa on osoitettu sen paikka kokoonpanossa. Mäntien noustessa tapahtuu 

öljyn imu imulinjasta ja männät siirtävät öljyä jakoventtiilin reiässä, josta se lopulta 

puristetaan ulos järjestelmään. Tämä toistuu vuorokauden ympäri pumppujen ollessa 

päällä. Pumpussa olevien mäntien lukumäärä vaihtelee tavallisesti 3 – 11 välillä. 

Käytettäessä paritonta ja mahdollisimman suurta mäntälukua, voidaan erillisen imu- ja 

painejakson aiheuttamaa pumpun tuoton tilavuusvirran vaihtelua tasoittaa.  Kuvassa 3 on 

nimetty myös aksiaalimäntäpumpun tärkeimpiä osia. Kuvassa 3 on nimeämättä muun 

muassa käyttöakseli, tiiviste ja laakerit, jotka ovat elintärkeitä toiminnan kannalta. 

Sylinteriryhmän keskelle sijoitettu jousi välittää voimaa komponenteille ja tiivistää 

sylinteriryhmän ja jakoventtiilin välisen pinnan. (FLUID Finland, 2003, s. 6–7; Keinänen 

& Kärkkäinen, 2000, s. 128–129; Exner et al., 1991, s. 60.) 

 

 

Kuva 3. Aksiaalimäntäpumppu ja oikealla sen jakoventtiili (FLUID Finland, 2003, s. 6). 

 

2.2 Hydrauliikkajärjestelmän suodattimet 

Hydrauliikkakeskuksessa pumppujen eteen sijoitetut painesuodattimet ovat tarkoitettu 

erityisesti pumppujen suojaamiseen. Järjestelmässä olevat sivuvirtasuodattimet ja 

paluusuodatin pitää yllä puhtaustasoa ja ehkäisee pumpun kulumista poistamalla 
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erikokoisia epäpuhtaushiukkasia. Paluuöljysuodatin on erityisen tärkeä poistaessaan 

järjestelmään päässeitä epäpuhtaushiukkasia, joita irtoaa muun muassa komponenteista tai 

pääsee öljyn sekaan järjestelmässä olevien sylintereiden varren tiivisteiden kautta. Lisäksi 

ilmavirtaus säiliöön tai sieltä pois tapahtuu ilmansuodattimen kautta. Suodattimien ollessa 

toimintakuntoisia järjestelmän voidaan olettaa toimivan luotettavasti. (Colly, 2010a.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.colly.fi/files/colly/pdf/hydrauliikka/suodatusopas_2010.pdf
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3 HYDRAULIIKKAJÄRJESTELMÄSSÄ ILMENEVÄT VIAT 

 

 

Hydrauliikkajärjestelmässä viat havaitaan, kun laitteiden toiminnassa ilmenee häiriöitä, 

laitteiden aiheuttama melu lisääntyy, laitteisto ja putkisto lämpenevät, komponentit alkavat 

värähdellä tai syntyy öljyvuotoja. Ulkoiset ja sisäiset rasitukset aiheuttavat öljyvuotoja ja 

lisäävät epäpuhtauksien määrää öljyssä, jotka ovat keskeisessä roolissa laitteiston 

vikaantumisessa. Pumppujen elinikään vaikuttaa keskeisesti järjestelmän öljy ja 

suodattimet. Epäpuhtaushiukkaset, joita pääsee järjestelmään useita eri reittejä, tulee saada 

suodattamalla poistettua järjestelmästä, jotta vältetään esimerkiksi pumppujen kuluminen 

tai venttiilien jumiutuminen. Myös muut järjestelmään päässeet epäpuhtaudet, kuten vesi, 

ovat haitallisia. Hydrauliikkakomponenttien välyksien suuruutta vastaavat kovat hiukkaset 

ovat kulumisen kannalta haitallisimpia. Mäntäpumpuissa männän ja sylinterin seinän välys 

on tyypillisesti 5 – 40 μm. Mäntäpumpun liukulevyn ja sylinteriryhmän välys on vain 0,5 – 

10 μm. Siipipumppujen välykset vaihtelevat tyypillisesti 0,5 – 15 μm välillä. Kulumisen 

lisääntyessä laitteiston suorituskyky normaalisti laskee tasaisesti tai käyttöolosuhteiden 

muuttuessa ratkaisevasti suorituskyky voi romahtaa. Lisäksi järjestelmän vuodot ovat 

kriittisiä erityisesti kustannusten ja siisteyden kannalta, joten niitä tulisikin havainnoida 

päivittäin. (Lehmusto, 2004; Immonen, 2012; Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 170; 

Keinänen et al., 2000, s. 148.) 

 

Liitteessä I on esitetty hydrauliikkajärjestelmien pumppujen toiminnassa esiintyviä ja 

niiden toimintaan vaikuttavia vikoja ja syitä. Liitteessä I esitetyistä seikoista 

olennaisimmat tutkittavan aiheen kannalta käydään läpi seuraavissa kolmessa 

vikaantumiseen liittyvässä kappaleessa perehtyen suodattimien ja öljyjen vaikutuksiin sekä 

pumppujen vikaantumiseen. 
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3.1 Suodattimien vaikutus vikaantumiseen 

Suodattimien tarkoitus on poistaa järjestelmään päässeitä epäpuhtauksia, mutta myös 

suodattimien vikaantuminen aiheutuu järjestelmään päässeistä epäpuhtauksista. 

Suodattimen normaalina vikaantumisena ja sen raja-arvona voidaan tässä yhteydessä pitää 

sen likakapasiteetin täyttymistä, jolloin se niin sanotusti tukkeutuu. Suodattimen 

likakapasiteetin täyttyessä sen paine-ero kasvaa ja suodatusteho laskee. Lisäksi suodatin 

voi kemiallisesti vanheta ja väsyä, jolloin esimerkiksi paineisku voi herkemmin aiheuttaa 

siihen repeytymän. Epäpuhtauslähteet tunnistamalla niiden syntymistä ja pääsyä 

järjestelmään voidaan ehkäistä ja näin parantaa järjestelmän toimivuutta, sekä pidentää 

komponenttien kuten pumppujen elinikää. Osa epäpuhtauksista kuitenkin pääsee 

järjestelmän kiertoon ja suodattimen tehtävänä on pysäyttää ne. (Colly, 2010a; Keinänen et 

al., 2000, s.149; Immonen, 2012.) 

 

Suodattimen tehokkuus riippuu suodattimen läpäisevien hiukkasten koosta ja määrästä. 

Suodattimien suorituskykyä mitataan yleisimmin ISO 16889 Multipass-testin avulla, joka 

kertoo suodattimen Betasuhteen. Betasuhde saadaan mittaamalla tietyn kokoisten 

hiukkasten määrä ennen suodatinta ja jakamalla se suodattimen jälkeen havaittujen 

samankokoisten hiukkasten määrällä. Nykyään Betasuhdearvon tulee olla vähintään 1000. 

Betasuhdearvon kanssa tulee tietää suodattimen suodatusaste, joka kuvaa pienintä 

mahdollista epäpuhtaushiukkasen halkaisijaa, joka jää suodattimeen kiinni. 

Suodatinvalmistajien kesken suodattimien ominaisuuksissa on muitakin eroja muun 

muassa materiaaleissa ja mekaanisessa tai kemiallisessa lujuudessa.  Joka tapauksessa 

voidaan olettaa, että mitä pienempi suodattimen suodatusasteen arvo on, niin sitä enemmän 

se suodattaa epäpuhtaushiukkasia pois järjestelmästä. Tällä hetkellä tutkittavaan 

hydrauliikkakeskukseen asennettujen paine- ja sivuvirtasuodattimien sekä 

paluuöljysuodattimen suodatusaste on 7 μm. Käyttökohteesta riippuen, tulee valita oikea 

suodatusaste, sillä suodattimien hinta kasvaa vaadittavan tiheyden mukaan. Karkeamman 

suodattimen tukkeutuminen on epätodennäköisempää ja vaatii pidemmän ajanjakson. 

Taloudellisuutta tämä ei kuitenkaan takaa, sillä tiheämpää suodatinta käytettäessä myös 

järjestelmän hiukkasten muodostus pienenee, kun pienemmätkin kuluttavat hiukkaset 

saadaan poistettua. Tiheämmän suodattimen elinikä siis pitenee järjestelmän 

epäpuhtaushiukkasten määrän pienentyessä ja öljy on puhtaampaa. (Colly, 2010a; Arola, 

2008, s. 74.) 
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Terästehtaalla 20 vuoden aikana nosturin mäntäpumppuun kohdistuneissa tutkimuksissa on 

osoitettu, että mäntäpumpun elinikä on voitu moninkertaistaa asentamalla 

hydrauliikkajärjestelmään tiheämmät 3 μm suodattimet. Kuvassa 4 on havainnollistettu 

edellä mainittuun järjestelmään asennettujen uusien suodattimien myötä mahdollistettu 

pumpun eliniän kasvu. Eliniän piteneminen perustuu siihen, että suodattimet suojaavat 

pumpun välyksiä. Välysten kokoisten hiukkasten suodattamisesta on Tri P.B. 

Macphersonin johtaman laakereiden eliniän kasvattamista koskevan tutkimuksen mukaan 

vastaavaa elinikää moninkertaistavaa hyötyä myös laakereille. (Colly, 2010a.) 

 

 

Kuva 4. Terästehtaan nosturin mäntäpumppuun kohdistuneen tutkimuksen mukaan 

pumpun keskimääräisen eliniän pidentäminen on mahdollistettu asentamalla 

hydrauliikkajärjestelmään tiheämmät 3 μm suodattimet (Colly, 2010a). 

 

3.2 Öljyn vaikutus vikaantumiseen 

Öljyä voidaan pitää järjestelmän yhtenä koneenosana ja erittäin keskeisenä kulumisen 

kannalta. 80 – 90 % hydrauliikkajärjestelmän vioista johtuu öljyn sisältämistä 

epäpuhtauksista ja vedestä. Huonokuntoisella öljyllä on heikot voiteluominaisuudet ja se 

aiheuttaa paljon toimintahäiriöitä laitteissa sekä ennenaikaista kulumista. (Colly, 2012a; 

Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 170–171.) 
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Öljyn sisältämät epäpuhtaudet sekä laitteiston ja öljyn kunto vaikuttavat ketjureaktion 

tavoin toisiinsa, kuten kuvassa 5 on esitetty. Öljyn sisältämät epäpuhtaudet lisäävät 

laitteiston kulumista ja huonontavat öljyn kuntoa. Vastaavasti huonontuneen öljyn 

voiteluominaisuudet laskevat ja laitteen kuluminen lisääntyy. Laitteiston kuluminen ja 

öljyn huonontuminen taas lisäävät epäpuhtauksien määrää öljyssä. (Kunnossapitoyhdistys 

ry, 2006, s.171.) 

 

 

Kuva 5. Öljyn epäpuhtauksien sekä laitteiston ja öljyn kunnon välillä vallitseva 

ketjureaktio (Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 171). 

 

Kulumistaso on verrannollinen hiukkasten määrään ja kokoon sekä hiukkasen kovuuteen. 

Epäpuhtaushiukkasten aiheuttamia kulumismekanismeja on erilaisia ja niiden vaikutukset 

kiihtyvät edellä mainitun ketjureaktion tavoin mikäli hiukkasia ei saada poistettua. 

Hydrauliikkajärjestelmän pumpuissa yleisimmin esiintyvät kulumismekanismit 

satunnaisessa järjestyksessä ovat (Colly, 2010a): 

 Abrasiivinen kuluminen 

 Adhesiivinen kuluminen 

 Eroosiokuluminen 

 Väsymiskuluminen 

 Korroosiokuluminen 

 Kavitaatiokuluminen. 
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Hiukkasten liikkuessa kahden vastakkain liikkuvan pinnan välissä tapahtuu abrasiivista 

kulumista, jota kutsutaan myös hiontakulumiseksi. Adhesiivista kulumista tapahtuu 

metallipintojen koskettaessa toisiinsa, jolloin tapahtuu tarttuminen atomi- ja kitkaliitosten 

avulla. Sen repeytyessä muualta kuin alkuperäisestä rajapinnasta, syntyy 

epäpuhtaushiukkanen järjestelmään.  Suurella virtausnopeudella liikkuvassa öljyssä olevat 

hiukkaset aiheuttavat materiaalin irtoamista, jota kutsutaan eroosiokulumiseksi. 

Hiukkasten kuluttamien pintojen joutuessa mekaanisen rasituksen alaiseksi syntyy pinnan 

alle säröjä, jotka kuormituksen jatkuessa laajenevat ja lopulta irrottavat kulumispartikkelin. 

Tällaista mekanismia kutsutaan väsymiskulumiseksi. Järjestelmään päässyt vesi tai 

erilaiset kemikaalit aiheuttavat korroosiokulumista yhteistyössä mekaanisen kulumisen 

kanssa. Pumpun kavitoidessa syntyy kavitaatiokulumista. Kavitointi perustuu siihen, kun 

virtaavan öljyn paine alenee paikallisesti ja se saavuttaa kylmäkiehumispisteensä. Pisteen 

ylittyessä alkaa syntyä tyhjiökuplia, jotka eivät pumppaustapahtuman työiskun aikana 

kestä ympärillä vallitsevaa öljynpainetta. Hajotessaan tyhjiökuplat synnyttävät melua tai 

mahdollisesti kuluttavat pumppua voimakkaiden alipaineiskujen seurauksena. 

Kavitaatiokuluminen on paikallisia muodonmuutoksia ja pistesyöpymää materiaalissa. 

Paineiskun ollessa tarpeeksi voimakas rikkoutuu materiaalin pinta mekaanisesti, jolloin sitä 

kutsutaan kavitaatioeroosioksi (Asp & Tuominen & Hyppönen, 2012). Kavitaatioeroosion 

aiheuttamaa jälkeä on havainnollistettu kuvassa 6. (Colly, 2010a; Parikka & Lehtonen, 

2000; FLUID Finland, 2002, s. 5.) 

 

 

Kuva 6. Mäntäpumpun jakoventtiilissä kavitaatioeroosion aiheuttamaa kulumaa (Rinkinen 

& Rusanen & Koivula, 2005, s. 32). 
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Tehokkain keino ehkäistä hiukkasten määrää ja estää kulumismekanismien synty, on 

laadukkaiden suodattimien käyttö järjestelmän käyttöönotosta lähtien. Lisäksi on 

huomioitavaa, että uuttakaan öljyä ei voida pitää puhtaana. Öljyn lisäys ja vaihto tulee 

suorittaa erillisen suodattimen kautta. Mäntäpumppujen valmistajan mukaan lisättäessä 

öljyä, se tulee pumpata 10 μm absoluuttisen suodattimen läpi. (Colly, 2007; Vickers, 1993, 

s. 19.) 

 

Järjestelmään päässyt vesi on haitallista monesta syystä. Se on yleisin öljyn vaahtoamisen 

aiheuttaja. Vaahtoamista tehostaa myös öljyn ikä ja muut epäpuhtaudet. Vaahtoavan öljyn 

päästessä pumpun imulinjaan, vahingoittuu pumppu lyhyessä ajassa voiteluominaisuuksien 

heikentymisen seurauksena. Vesi aiheuttaa myös kavitaatiotilanteen lähestyttäessä veden 

kiehumislämpötilaa, joka vuorostaan lämmittää öljyä vaikuttaen erityisesti öljyn 

hapettumiseen. Öljyn hapettuminen lisääntyy veden määrän kasvaessa. Hapettuminen lisää 

karboksyylihappojen lisääntymistä öljyssä, jolloin sen korroosionestokyky heikentyy. 

Öljyyn liuennut vesi alentaa sen viskositeettia, jolloin voiteluominaisuuksien 

heikentymisestä aiheutuu metallikosketuksia ja kulumista. Vesi voi myös syrjäyttää 

voitelukalvon kokonaan ja aiheuttaa edellä mainittuja seurauksia. Yleisesti viskositeetti 

vaikuttaa myös pumpun hyötysuhteeseen ja vuotohäviöihin sekä pumppua käynnistettäessä 

liikkeelle lähtöön erityisesti kylmässä. Laitteiston toiminnan kannalta viskositeetin 

kasvukin on siis haitallinen tapahtuma. Öljy tulisi vaihtaa viskositeetin kasvaessa yli 10 %. 

Nopeat muutokset viskositeetissa johtuvat yleensä jäähdyttimen vikaantumisesta. 

Pumppuun voi tulla väsymismurtumia voitelua vaativan pinnan joutuessa veden ansiosta 

vaihtelevan jännityksen alaiseksi useita kertoja. (Kunnossapitokoulu, 2001, s. 3–5; Exner 

et al., 1991, s. 50; Lehmusto, 2004; Werner, 1989, s. 61.) 

 

Epäpuhtaudet voivat olla myös kaasumaisia, joista yleisin on ilma. Ilma pääsee 

järjestelmään muun muassa imupuolella olevien liittimien tai tiivisteiden vuotojen kautta 

sekä säiliössä mahdollisesti tapahtuvan pyörteilyn kautta. Ilma voi olla säiliössä liuenneena 

öljyyn tai vapaana kaasuna. Ilma vaikuttaa öljyyn kemiallisesti ja nopeuttaa esimerkiksi 

öljyn vanhenemista. Ilmakuplan siirtyessä imupuolelta painepuolelle alkaa öljynpaine 

puristaa kuplaa, jolloin ilman lämpötila kohoaa mahdollisesti jopa 710 °C ennen 

hajoamistaan. Tämä aiheuttaa öljyn lämpenemistä, joka myös nopeuttaa öljyn 

vanhenemista. Öljyn käyttölämpötilan noustessa 10 °C, laskee sen käyttöikä noin puoleen. 
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Vapaana oleva ilma on lisäksi öljyä kokoonpuristuvampaa, jolloin pumppujen 

syrjäytyselimenä toimivat männät tai siivet kuluvat hakatessaan toisiaan vasten. Lisäksi 

ilman kokoonpuristuvuus aiheuttaa toimilaitteilla heijausta, joka voi haitata laitteiden 

nopeuden- tai asemansäätöjärjestelmien toimintaa. (Keinänen et al., 2000, s. 146–147; 

FLUID Finland, 2002, s. 7.) 

 

Veden ja ilman erottumiseen öljystä voidaan vaikuttaa öljyn oikeanlaisella 

lisäaineistuksella. Lisäksi kiinteillä tai siirrettävillä suodatus- ja vedenerotuslaiteilla 

saadaan kiinteiden epäpuhtaushiukkasten lisäksi poistettua 100 % vapaasta ja 90 % 

liuenneesta vedestä, sekä haitallisia kaasuja ja ilmaa. (Colly, 2012b.) 

 

Käytetyn öljylaadun sopivuutta valittuun kohteeseen ei ole tutkittu tämän työn aikana, vaan 

on luotettu Sappi Kirkniemen öljytoimittajan ammattitaitoon, joka on aikanaan tehnyt 

päätöksen tuotannosta poistetun öljylaadun korvaamisesta nykyisellä öljylaadulla. 

Käytössä on nyt Mobil DTE 25 öljy, joka on vuosien varrella todettu luotettavaksi. Öljy 

sisältää valmiiksi tärkeimmät lisäaineet, kuten vaahtoamisenestoaineen. Mielipidettä 

öljystä kuitenkin kysyttiin pumppuja huoltavilta yrityksiltä, jotka totesivat öljyn olevan 

sopivaa. Tutkittavassa järjestelmässä käytettyjen pumppujen valmistaja Vickers on 

luokitellut öljyn testeillään sopivaksi valmistamiinsa pumppuihin. (Ijäs, 2012; Koski & 

Laurila, 2012.) 

 

3.3 Pumppujen vikaantuminen 

Hydrauliikkapumppujen eroavaisuudet eri pumpputyyppien välillä ovat suuret, eikä niille 

voida täten määrittää yhtenäistä optimaalista käyttöikää. Tietyissä käyttöolosuhteissakin 

tietyn pumpputyypin kestävyyden määrittely perustuisi ainoastaan kokemusperäisiin 

arvoihin. Erilaisissa olosuhteissa kestävyyssuhteet voivat vaihdella paljonkin niin 

samanlaisten kuin erityyppisten pumppujen kesken, sillä jokaisella pumpputyypillä on 

heikkoutensa. Mäntäpumppujen kuluessa sisäisiä vuotoja muodostuu eniten kasvavan 

sylinteri – mäntä välyksen tai sylinteri – jakoventtiili välyksen myötä. Myös jakoventtiilin 

naarmuuntumisen seurauksena pumpun sisäisten vuotojen kasvu nostaa kotelopainetta, 

joka vaurioittaa akselitiivistettä tai laakeria. Mäntäpumppujen muita yleisiä vikoja ovat 

mäntien liukukenkien pallokuppien väljistyminen, kavitaatiokuluma venttiililevyllä, 

kulmansäädön laakeroinnin vikaantuminen sekä paineensäätimen venttiilin jumittaminen. 
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Mäntäpumpuista on sanottu, että ne ovat herkkiä kavitoimaan. Siipipumpuissa yleisintä on 

siipien päiden ja ulkokehän kuluminen. Siipipumppujen yksinkertaisemmasta rakenteesta 

johtuen kuluminen voidaan yleensä todentaa lisääntyneenä äänekkyytenä tai painetason 

alentumana. Molempien pumpputyyppien kasvavat sisäiset vuodot johtavat ennen pitkään 

akselitiivisteen rikkoutumiseen ja sen vuotamiseen. Sisäisistä vuodoista aiheutuvat häviöt 

muuttuvat usein lämmöksi, joka on haitallista etenkin tiivisteiden eliniän kannalta. Usein 

pumpun kotelo onkin kuumimpia osia. Tavoitteena tulee olla mahdollisimman alhainen 

käyttölämpötila, jopa 40 °C, sillä tiivisteiden eliniän voidaan olettaa puolittuvan 10 °C:n 

nousun myötä. (Immonen, 2012; Lehmusto, 2004; FLUID Finland, 2003 s. 6–7.)  

 

Pumppujen vikaantuminen voi olla ajallisesti myös nopea tapahtuma, mikäli yksittäisissä 

komponenteissa ilmenee vikoja. Hydrauliikkakomponenttien valmistus- tai materiaaliviat 

ovat myös mahdollisia, tai pumppua kokoonpantaessa siitä on voitu unohtaa jokin osa, 

kuten tiiviste tai jousi. Materiaaliviat ovat järjestelmän kannalta erittäin haitallisia, sillä 

komponentin totaalinen hajoaminen vaatii koko järjestelmän puhdistusta 

epäpuhtaushiukkasista ja mahdollisesti öljyn sekä muiden komponenttien vaihtoa. Kuvassa 

7 on esitetty materiaalivian johdosta hajonnut mäntä. Osien puuttuminen pumpusta itse 

käyttöönottotilanteessa on suhteellisen harvinaista, sillä pumppuvalmistajat ja niitä 

huoltavat yritykset ilmoittavat koeajavansa pumput. Koeajojen kesto vaihtelee yrityksestä 

riippuen 15 minuutista 8 tuntiin. Koeajo pyritään toteuttamaan pumpun normaaleissa 

käyttöolosuhteissa. (Rinkinen et al., 2005, s. 31–32; Immonen, 2012; Ijäs, 2012.) 

 

 

Kuva 7. Materiaalivian vuoksi hajonnut pumpun mäntä (Rinkinen et al., 2005, s. 31). 
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Pumppujen mekaaniseen värinään tulee suhtautua erittäin kriittisesti. Liitteessä I esitetyistä 

syistä voidaan päätellä, että pumpusta on voinut jo vaurioitua esimerkiksi laakeri tai mäntä 

pumpun värähdellessä. Toisena vaihtoehtona on, että pumppu on vaurioitumassa 

kavitaation tai kytkimen linjausvirheen seurauksena. Kuvassa 8 havainnollistetaan 

huolimattoman kytkinasennuksen aiheuttamaa värähtelymurtumaa käyttöakselissa. 

Mekaaninen värinä voi aiheuttaa myös liittimien löystymistä, mikä mahdollistaa 

esimerkiksi ilman pääsyn järjestelmään tai öljyvuotoja. (Sipola, 2006, s. 35.) 

 

  

Kuva 8. Värähtelyn aiheuttama murtuma pumpun käyttöakselissa (Sipola, 2006, s. 35). 
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4 KUNNONSEURANTAMENETELMÄT 

 

 

Hydrauliikkajärjestelmien kuntoa seurataan aistinvaraisin menetelmin, järjestelmästä 

tehtävin mittauksin tai kiinteillä kunnonvalvontajärjestelmillä. Aistinvaraiset tarkastukset 

sisältävät näkö-, kuulo-, haju- ja tuntoaistein tehtäviä tarkastuksia järjestelmästä. 

Aistinvarainen menetelmä on nopeaa ja sen perusteella voidaan tehdä päätöksiä erilaisin 

mittalaittein tehtävien lisämittauksien tarpeellisuudesta. Esimerkiksi putkistojen 

lämpötilasta voidaan päätellä öljyn lämpötilaa ja sen kunnosta voidaan tehdä arvioita värin 

tai hajun mukaan. Lisäksi pumpun käyntiäänien kuuntelulla voidaan paljastaa vikaantunut 

pumppu. Erilaisilla pumpuilla on oma tyypillinen ominaisäänensä ja värähtelyn 

ominaistaajuus. Pumpun työliikkeiden aiheuttaman äänen lisäksi laakeroinnista, nesteen 

virtauksesta, paineiskuista sekä toimilaitteiden ja niiden välisistä kytkennöistä muodostuu 

ääntä. Tällainen tavallinen ääni tulisi osata tunnistaa ja erottaa siitä poikkeukselliset äänet, 

joita aiheuttavat muun muassa kavitoiminen, ilmavuoto, laakerivauriot, pumpun erilaiset 

kulumiset sekä kasvaneet sisäiset vuodot. Äänet voi erottaa paremmin stetoskoopin avulla, 

jolla voidaan erityisesti arvioida laakereiden kuntoa tai virtausääniä. Virtausäänten 

havainnoinnilla on mahdollista paikantaa sisäisiä vuotoja. Muita selvästi äänekkäämpi 

pumppu on potentiaalinen vikakohde. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4; FLUID Finland, 

2004a, s. 15.) 

 

Järjestelmästä voidaan tehdä säännöllisin väliajoin mittauksia erilaisilla mittalaitteilla. 

Järjestelmässä voi olla kiinteitä mittapisteitä, joista tehtyjen mittauksien vertaaminen 

aikaisemmin tehtyihin mittauksiin on helppoa. Mitattavia suureita voivat olla esimerkiksi 

paine, tilavuusvirta tai lämpötila. Niiden vaihtelua tulee mitata yhden kokonaisen 

laitteiston toimintakierroksen ajan tietyistä mittapisteistä ja dokumentoida saadut tiedot 

tulevaisuudessa tapahtuvien mittauksien vertailua varten. Säännöllisin väliajoin tehty 

öljyanalyysi on erittäin yleinen ja tehokas keino mitata koneiden kulumistasoa ja arvioida 

elinikää. Öljyn kunnonseurannalla saadaan tärkeää tietoa öljyn kemiallisista ja 

fysikaalisista ominaisuuksista, jotka muuttuvat sen käytön aikana. Öljyanalyysit sisältävät 

kulumametallianalyysejä sekä öljyn kunto-, suorituskyky- ja puhtausanalyysejä. 

Analyysien perusteella voidaan tehdä suunniteltuja ja aikataulutettuja ratkaisuja 

huoltotoimenpiteistä sekä vaikuttaa laitteiden toimintakykyyn. Näytteenottotapahtuma on 
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suoritettava erittäin tarkasti, sillä näyte on erittäin herkkä kontaminoitumiselle eli 

ulkoisesta syystä likaantumiselle erityisesti tehdasolosuhteissa. Tällainen näyte voi johtaa 

vääriin toimenpiteisiin ja turhiin kustannuksiin. Öljyanalyysien ottaminen tulee 

aikatauluttaa kokemuksen avulla, sillä liian harvakseltaan otettu näyte lisää vaurioiden 

syntymisen riskiä. Useammin otettu näyte mahdollistaa ennakoimisen ja tarvittavien 

toimenpiteiden suunnittelemisen. Liian usein otettu näyte kuitenkin lisää turhaan 

kustannuksia ja työtä. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4; Colly, 2010b, s. 8–9; 

Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 178.) 

 

Järjestelmiin on nykypäivänä lisätty kiinteitä kunnonvalvontajärjestelmiä, joiden avulla 

toimintaa voidaan valvoa reaaliaikaisesti ympäri vuorokauden. Yleisesti mitataan paine-

eroindikaattorien avulla suodattimien kuntoa, järjestelmän öljyn painetta, lämpötilaa tai 

virtausvahtien avulla tilavuusvirtapoikkeamia. Kunnonvalvontajärjestelmään on määritetty 

mitattavista suureista ohjearvot, jotta järjestelmä osaa tehdä hälytyksen ohjearvon 

ylityksestä tai pysäyttää järjestelmän suurempien vaurioiden syntymisen estämiseksi. 

Kiinteiden mittauksien mukaan järjestelmää automaattisesti säätävät tai jäljellä olevaa 

elinikää ennustavat laitteistot ovat älykkäitä kunnonvalvontajärjestelmiä. Laitteiston 

kriittisyyden ja automaatioasteen mukaan tämän tapaisia laitteistoja tulisi harkita. 

Esimerkiksi suodattimien painehäviön seuraaminen vakiovirtauksella mahdollistaa 

patruunan vaihtoajankohdan ennustamisen. Öljyn sisältämien epäpuhtauksien, viskositeetin 

ja vesipitoisuuden mittaaminen ei vaadi erillistä näytteenottoa, vaan järjestelmään 

sijoitetun online-anturin tekemä mittaus voi käynnistää tarvittaessa esimerkiksi 

purifikaattorin poistamaan järjestelmässä öljyn seassa olevaa vettä ja kaasukuplia sekä 

erillisellä suodatusyksiköllä kiinteitä epäpuhtauksia. (Kunnossapitokoulu, 1999, s. 4; 

Colly, 2012b; Kunnossapitoyhdistys ry, 2006, s. 171.) 

 

4.1 Nykyiset hydrauliikkapumppujen kunnonseurantamenetelmät 

Sappi Kirkniemessä ei ole hydrauliikkapumppujen kuntoa seuraavia kiinteitä menetelmiä 

käytössä, mutta koko hydrauliikkajärjestelmän aistinvaraista tutkintaa suoritetaan 

laitosmiesten tekemillä tarkastuskierroksilla. Aistinvaraista toimintaa helpottaa 

hydrauliikkaöljysäiliön kylkeen kiinnitetyt järjestelmän paineen kertovat mittarit, 

lämpömittari sekä öljymäärämittari. Lisäksi järjestelmässä on öljyn pintaa mittaava anturi, 

joka antaa hälytyksen tai pysäyttää järjestelmän ohjearvoista poikettaessa. Öljyn lämpötilaa 
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mittaava anturi käynnistää jäähdyttimen tai ylemmän ohjearvon ylittyessä antaa hälytyksen 

samoin kuin suodattimien kuntoa mittaava paine-erolähetinkin. Suodattimien vaihdot 

toteutetaan nykyisin säästösyistä vain paine-erolähettimen hälyttäessä, eikä valmistajan 

määräaikoihin perustuvia vaihtovälejä noudateta. Suositusten mukaan painesuodattimet 

tulisi vaihtaa vähintään kaksi kertaa vuodessa ja ilmansuodatin kerran. (Koski & Laurila, 

2012.) 

 

Laitosmiesten tekemien kierrosten lisäksi ennakkohuoltomittaaja voi tarkistaa esimerkiksi 

pumppujen toimintaa elektronisen stetoskoopin avulla. Sappi Kirkniemen 

ennakkohuoltomittaajien kokemuksien mukaan pumppujen kuunteleminen ja kuntoarvion 

tekeminen käytössä olevan elektronisen stetoskoopin avulla on kuitenkin erittäin hankalaa. 

Ennakkohuoltomittaajat ottavat järjestelmistä öljynäytteet kaksi kertaa vuodessa ja ne 

lähetetään Colly Companylle analyysien tekoa varten. Näytteet otetaan 

näytteenottopisteestä, joka on painelinjassa ennen suodatinta. Näytteet otetaan 

näytepurkkiin letkulla, joka ei saa koskettaa mihinkään. Edustavan näytteen saamiseksi 

letkun läpi päästetään ennen varsinaisen näytteenottamista hieman öljyä erilliseen astiaan. 

Joka toinen kerta näytteistä tehdään suositeltu perusanalyysi, jota on laajennettu Sappi 

Kirkniemen henkilöstön toiveesta ICP:llä, eli alkuaineanalyysillä. Joka toisella kertaa 

öljystä tehdään laajempi perusanalyysi. Analyysien raporteissa on tarkentavia kommentteja 

ja suosituksia sekä arvioita löytyneiden aineiden alkuperästä. Öljyn kuntoa, kulumista ja 

puhtautta arvioidaan lisäksi yksinkertaisella kolmen värin järjestelmällä, jossa vihreä 

kertoo hyvästä kunnosta, keltainen joistakin havaituista poikkeamista ja punainen 

hälyttävän huonosta kunnosta tai huonosti järjestelmää edustavasta näytteestä. 

Öljynäytteiden perusteella tehdään päätöksiä toimenpiteistä ja ongelmatilanteissa myös 

suodattimet lähetetään analysoitavaksi vian paikallistamiseksi. (Koski & Laurila, 2012.) 

 

4.2 Vaihtoehtoisia kunnonseurantamenetelmiä 

Nykyiseen järjestelmään voitaisiin vaihtoehtoisesti lisätä kiinteitä mittalaitteita tai ainakin 

kiinteitä mittapisteitä, joista säännöllisten mittausten tekeminen on helppoa ja hyvin 

vertailukelpoista. Seuraavissa kappaleissa on esitelty suoranaisesti ja epäsuorasti pumpun 

kunnosta kertovia menetelmiä, jotka ovat mahdollisia vaihtoehtoja nykymenetelmien 

tueksi.  
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4.2.1 Kotelovuodon mittaus 

Tällä hetkellä järjestelmässä ei ole käytössä tilavuusvirran mittausta. Tilavuusvirran 

mittaus ei ole hydrauliikkajärjestelmässä välttämätöntä, mutta yleisimmin käytettäessä 

tilavuusvirran mittausta, se tehdään paine- ja paluupuolelta. Mittauksilla voidaan paljastaa 

muun muassa komponenttien vuotoja tai virheellisiä asetuksia. Mittaamalla pumpun 

vuotolinjan virtaukseen määrää voitaisiin suoraan kertoa pumpun sisäisten vuotojen 

kasvusta. Pumpun väljyyden kasvaessa vuoto lisääntyy ja pumpun tuotto laskee. (FLUID 

Finland, 2004a, s. 9.) 

 

Tilavuusvirtaa mitataan yleisimmin virtausvahdeilla, jotka voivat olla turbiini- tai 

hammaspyöräantureita tai rotametreja. Roottorityyppisten antureiden tilalle on lisäksi 

kehitetty uudenlaisia MEMS (micro-electro mechanical systems) tekniikkaan perustuvia 

virtausantureita. Yhdellä MEMS – anturielementillä voidaan mitata painetta, paine-eroa, 

virtausta ja lämpötilaa. Esimerkiksi Grundfossin valmistamat virtausanturit perustuvat 

Vortex -mittausperiaatteeseen, mikä mahdollistaa anturin pienen rakenteellisen koon ja 

liikkumattomat osat ilman anturin aiheuttamia suuria painehäviöitä.  Myös turbiini- ja 

hammaspyöräantureita on yhdistetty paine- ja lämpötila-antureiden kanssa samaan 

testeriin. Testerin mittauspistokkeista voidaan lukea mittaustiedot erillisellä laitteella, 

jolloin voidaan arvioida tarkemmin pumpun kuntoa verrattaessa arvoja aiemmin 

mitattuihin. Kuvassa 9 on esimerkki perinteisemmästä turbiini- tai hammaspyöräanturin 

sekä paine- ja tilavuusvirtamittarin sisältävästä testeristä. (FLUID Finland, 2004a, s. 9–11; 

Stig Wahlström Oy, 2012; Direct Sensors, 2007, s. 3.)  
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Kuva 9. Paine-, tilavuusvirta- ja lämpötilatesteri (FLUID Finland, 2004a, s. 12). 

 

Mitattujen arvojen avulla voidaan määritellä myös pumpun volumetrinen hyötysuhde. 

Suurin pumpun volumetriseen hyötysuhteeseen vaikuttava tekijä on nimenomaan pumpun 

sisäiset vuodot. Lisäksi pumpuissa tapahtuu mekaanisia ja hydraulisia häviöitä, joita 

aiheuttavat liikkuvien osien välinen kitka, viskoosikitka ja öljyn nopeuden muutoksista 

aiheutuvat häviöt. Kaikki edellä mainitut häviöt huomioituna voidaan määritellä pumpun 

mekaanishydraulinen hyötysuhde, mutta olennaisempana kunnonseurannan kannalta 

voidaan pitää volumetristä hyötysuhdetta. Yleisesti mäntäpumppujen volumetriset 

hyötysuhteet ovat arvojen 0,95 – 0,98 välillä. Tiedettäessä uuden pumpun hyötysuhteen 

arvo, voidaan määritellä alin sallittu raja volumetriselle hyötysuhteelle. Raja-arvo tulee 

määritellä tarvittavan maksimipaineen ja pumpun kriittisyyden mukaan. Mäntäpumpuille 

on määritetty eräänlaisena nyrkkisääntönä raja, kun pumppu tulisi vaihtaa uuteen. Vaihto 

tulee tehdä, kun hyötysuhteen arvo on 10 – 12 % uutta heikompi. Arvioitaessa 

vaihtotarvetta tulee seuraava kunnossapitoseisokin ajankohta ottaa huomioon. (FLUID 

Finland, 2004a, s. 9–12; Kauranne et al., 2008, s. 80; Keinänen et al., 2000, s. 129.) 

 

4.2.2 Hiukkasten online/inline -mittaus 

Hiukkasten online-mittauksessa osaa öljystä johdetaan sivulinjaan, jossa mittaus tapahtuu 

ja inline-mittauksessa tutkitaan järjestelmän koko öljymäärää. Määritelmät vaihtelevat 
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hieman lähteestä riippuen, mutta yleisesti tuotannon aikaista mittaamista kutsutaan online-

mittaukseksi ja näytteen ottamista sekä tutkimista laboratoriossa offline-mittaukseksi. 

Sappi Kirkniemessä käytössä olevan offline-öljyanalyysin tekemisestä voitaisiin siirtyä 

online tai inline -mittaukseen. Online-mittauksessa öljyä ei jouduta ottamaan manuaalisesti 

pois järjestelmästä, eikä sitä tarvitse lähettää erikseen laboratoriotutkimuksiin. Online-

mittaus on lisääntynyt ja kehittynyt voimakkaasti viimeisen vuosikymmenen aikana. 

(FLUID Finland, 2004b, s. 2.) 

 

Öljystä tehtävien mittausten avulla voidaan valvoa ja arvioida pumppujen ja muiden 

komponenttien kulumista seuraavanlaisin menetelmin (FLUID Finland, 2004b, s. 3–4):  

 hiukkaslaskenta 

 ferrografinen kulumishiukkasanalyysi 

 plasma-atomiemissiospektrometriset kulumametallianalyysit 

 röntgenfluoresenssiin perustuvat alkuaineanalyysit 

 magneettikenttään perustuvat ja magneettisia hiukkasia keräävät ilmaisimet  

 dielektrisyysvakion mittaus. 

 

Kaupallisten ratkaisujen ominaisuudet ja mittaustekniikat vaihtelevat, mutta markkinat on 

vallannut suurelta osin järjestelmään kiinteästi asennettavat tai kannettavat 

hiukkaslaskimet, jotka perustuvat optiseen anturiin. Valmistajia ovat muun muassa Hydac, 

Pamas, Pall ja Parker. Kuvassa 10 on Pamaksen valmistama hiukkaslaskin. (FLUID 

Finland, 2004b, s. 4–5; Niiranen, 2007, s. 52–53.) 

 

Kuva 10. Pamas S50 online-hiukkaslaskin, joka kertoo virtaavan öljyn seassa olevien 

epäpuhtaushiukkasten määrän ja koon (Niiranen, 2007, s. 57). 
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Hiukkaslaskimet määrittelevät virtaavasta öljystä hiukkasten määrän ja koon yleensä joko 

paine- tai paluulinjasta. Jos mitattaisiin vuotoöljyjen hiukkasmäärää suoraan pumpun 

suodattamattomasta vuotolinjasta, voidaan hiukkasten poikkeavan määrän alkuperä 

kohdistaa tarkemmin tiettyyn pumppuun. Kustannustehokkuus kuitenkin kärsii, mikäli 

yksittäisiä pumppuja mitattaisiin omalla hiukkaslaskimella. Kuvassa 11 on esitetty 

mittaustapahtuma. Hiukkasen koko määritellään valonlähteellä synnytetyn valon ja 

valontunnistimelle muodostuvan hiukkasen koon mukaisen varjon pinta-alan 

voimakkuuden ja keston avulla huomioiden öljyn virtausnopeus. Nykyään ISO 11171 – 

kalibrointistandardin mukaisesti mittalaitteet määrittävät hiukkaskoon partikkelista 

muodostuvan varjon pinta-alaa vastaavaksi ympyrän halkaisijaksi. Laskimilla mitattu 

standardin ISO 4406:1999 mukainen puhtausluokitus kertoo kolmella eri luvulla 

hiukkasten määrän, esimerkiksi 18/14/12. Hiukkasmäärät on ilmoitettu kumulatiivisesti 

kolmessa koko luokassa, jotka ovat järjestyksessä ≥4 μm(c)/ ≥6 μm(c)/ ≥14 μm(c). 

Tutkittavan hydrauliikkajärjestelmän valmistajan mukaan kyseessä olevassa järjestelmässä 

öljyn puhtaustason tulee olla vähintään 17/14/11 ISO 4406 – standardin mukaan. (Hydac, 

2005, s. 3; Niiranen, 2007, s. 53–54; FLUID Finland, 2004b, s. 3; Koski & Laurila, 2012.) 

 

 

Kuva 11. Virtaavan öljyn sisältämien epäpuhtaushiukkasten määrää ja kokoa mittaavaan 

hiukkaslaskimen toimintaperiaate (Niiranen, 2007, s. 52). 

 

Hiukkaslaskimien luotettavuus on kehittynyt korkealle tasolle. Jo vuosien 2002 – 2003 

aikana teollisuusyritysten ja VTT:n toteuttaman Litkut – projektin tulokset näyttävät, että 

kulumismetalleja mitattaessa online-mittauksen ja laboratoriomittauksen välille syntyi 
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korkeintaan yhden standardin mukaisen puhtausluokan verran eroa (FLUID Finland, 

2004b, s. 6). Eri valmistajien tuotteissa on kuitenkin herkkyys ja monipuolisuus eroja. 

Parhaimmat mallit mittaavat hiukkasmääriä kahdeksassa eri kokoluokassa. Paremman 

mittaustarkkuuden luomiseksi osa laitteista on varustettu tilavuusvirtaa kontrolloivalla 

laitteistolla tai alipaineella öljynäytteestä ilman poistavalla automatiikalla. Joissakin 

malleissa laskimeen on integroitu lämpötilamittaus ja vaihtoehtoisesti niihin on 

mahdollista liittää muiden kunnonvalvonta-antureiden ulostulosignaali, jolloin tiedot 

voidaan viedä valvontatietokoneelle yhtä väylää pitkin. Lisäämällä laitteistoon 

vesipitoisuutta tai viskositeettia mittaavia antureita, voitaisiin mitata paremmin itse öljyn 

kuntoa ja tehdä tarkempi öljyanalyysi. Markkinoilla on esimerkiksi Hydac:n valmistama 

HYDACLab anturi, joka voi mitata jopa neljää eri suuretta yhtä aikaa. Mittaamalla öljyn 

viskositeettia, dielektrisyyttä, kosteutta ja lämpötilaa samalla anturilla säästetään tilaa ja 

monipuolistetaan järjestelmää. Kätevin tapa seurata mittareilla saatuja tietoja on kytkeä ne 

verkkoon ja tarkkailla tuloksia trendikäyrinä ajan suhteen laitosmiesten tietokoneilla. 

Järjestelmään voidaan asettaa hälytysrajat, kun tietyt ohjearvot on ylitetty. (Hydac, 2005, s. 

2–5; Niiranen, 2007, s. 57.) 

 

4.2.3 Öljyn inlet- ja outlet-lämpötilamittaus 

Inlet-lämpötilamittauksella tarkoitetaan öljyn lämpötilan mittaamista imulinjasta. Outlet-

lämpötilamittauksella tarkoitetaan pumpun paine- sekä vuotopuolelta tapahtuvaa 

mittaamista. Pumppujen kasvaneet sisäiset vuodot muuttuvat usein lämmöksi, jolloin öljy 

ja pumppu kuumenevat. Lämpötilojen mittaus ennen ja jälkeen pumpun mahdollistaa 

arvojen vertailun keskenään ja kertoo nopeasti pumpun kunnosta lämpötilan nousun 

johdosta. Painepuolen lämpötilan nousu viittaa jakoventtiilin vuotoon ja vuotopuolella se 

viittaa mäntien vuotamiseen. Lämpötila on mahdollista mitata esimerkiksi edellä mainitun 

hiukkaslaskimen tai erillisen linjaan asennettavan lämpötila-anturin avulla. Lämpötilan 

mittaus voitaisiin liittää kunnonvalvontajärjestelmään, joka antaa hälytyksen kokemuksien 

mukaan määritettyjen ohjearvojen ylityksestä. Nykyinen säiliön lämpötilan mittaus on 

hyödyllinen menetelmä, mutta se kertoo enemmän öljyn kunnosta ja jäähdytysjärjestelmän 

toiminnasta. Samoin kuin tiivisteiden eliniästä on sanottu, myös 10 °C nousu öljyn 

käyttölämpötilassa puolittaa sen käyttöiän (FLUID Finland, 2002, s. 7). Täten jatkuva 

seuranta mahdollistaa nopeamman reagoinnin, jolloin voidaan pienentää tai ehkäistä 

mahdollisia vaurioita. (Lehmusto, 2004; Koski & Laurila, 2012; Niiranen, 2007.) 



27 

 

4.2.4 Pumpun lämpötilan seuranta 

Pumppujen lämpötila nousee sisäisten vuotojen kasvaessa. Sisäisten vuotojen johdosta 

pumpun kotelo onkin usein kuumimpia osia. Lämpötilan suhteen tulee pyrkiä 

mahdollisimman alas erityisesti tiivisteiden kulumisen välttämiseksi, mutta lämpötilan 

perusteella on hankala arvioida pumpun kuntoa (Immonen, 2012). Järjestelmän ongelmien 

ilmentyessä vierekkäin olevien pumppujen lämpötilan vertailusta voisi mielestäni päätellä 

kuitenkin paremmin mihin kohdistaa jatkotutkimukset tai tarkkailu. Sisäiset vuodot tai 

komponentin, kuten laakerin vaurioituminen kuumentaa pumppua, jolloin pumpun 

korkeampi lämpötila on todennäköistä. Ottamalla varapumppu käyttöön korvaamaan 

kuuminta pumppua voidaan sulkea vikakohteita pois, mikäli järjestelmä toimisikin tällöin 

ongelmitta. Lämpötilamittaus voidaan suorittaa esimerkiksi lämpökameralla tai 

infrapunalämpömittarilla laitosmiesten kierrosten yhteydessä esimerkiksi kuukauden 

välein. 

 

4.2.5 Värähtelymittaus 

Värähtelymittausta käytetään yleisesti kunnonseurantaan. Erilaisia mittausmenetelmiä ja 

mittalaitteita onkin markkinoilla valtavia määriä ja siksi oikeanlaisen menetelmän valinta 

ilman kokemusta on hankalaa (Nohynek & Lumme, 1996, s. 17). Värähtelymittauksilla 

voidaan mitata laitteiden värähtelyä yleensä siirtymänä, nopeutena tai kiihtyvyytenä. Näitä 

suureita mitattaessa käytetään erilaisia antureita, jotka eroavat toisistaan niin 

toimintaperiaatteeltansa kuin rakenteeltansakin. Saatuja suureita voidaan kuitenkin 

derivoimalla tai integroimalla muuttaa suureista toiseksi. Hydrauliikkapumppujen 

yhteydessä kiihtyvyyden käyttöä värähtelysuureena suositellaan, koska kavitaation 

synnyttämä värähtely on varsin korkeataajuista. (Nohynek et al., 1996, s. 54; Parikka et al. 

2001, s.19.) 

 

Schaeffler Technologies on tuonut markkinoille pienen pietsosähköisellä 

kiihtyvyysanturilla mittauksia tekevän kunnonvalvonta-anturin, jota markkinoidaan 

kannattavana online-kunnonvalvontajärjestelmäratkaisuna kaikkiin koneisiin. Kyseessä 

oleva FAG SmartCheck anturi mittaa värähtelyä ja eri mahdollisuuksista valittuja 

prosessiparametreja, kuten esimerkiksi virtausta, painetta tai lämpötilaa, korreloiden ne 

keskenään. Laite sopii erilaisiin koneisiin, kuten vaihteistojen, sähkömoottoreiden ja 

pumppujen kunnonseurantaan. Tietynlaiselle koneelle voidaan tehdä konekohtaisia 
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asetuksia, jolloin mahdollistetaan tiettyjen vauriomallien tunnistaminen ja analysoinnin 

helpottaminen. Pumppujen yhteydessä tunnistetaan erityisesti kuluminen ja kavitointi 

riippuen kuitenkin mitattavan kohteen muista antureista, joiden mukaan tulee valita 

seurattavat suureet. Hydrauliikkapumppujen yhteydessä mitattuja arvoja voisivat olla 

esimerkiksi värähtely ja lämpötilan muutokset. Myös valvonnan kohdistaminen laakereihin 

on mahdollista. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi tulee SmartCheckin toiminta 

käyttökohteessa testata toimittajan kanssa ja valita mittausvaihtoehdoista parhaat. 

(Schaeffler Technologies, 2012; Puustinen, 2012.) 

 

Vikaantumista seurattaisiin tietokoneelta trendianalyysinä, jossa värähtelyn muutokset ovat 

helposti havaittavissa. Esimerkki trendianalyysikäyrästä on esitetty kuvassa 12. 

Etävalvonnan voi suorittaa myös Schaeffler, jolloin asiantuntijat raportoivat asiakasta 

mitattavien laitteiden kunnosta ja antaa suosituksia vaadittavista toimenpiteistä. 

Seuraamalla trendianalyysejä itse voi Schaefflerin asiantuntijoita käyttää apuna 

mittaustulosten arvioimisessa. Lisäksi laitteistoon on mahdollista asettaa hälytysraja, jonka 

vastaanottimena älypuhelin voi toimia. Laitteen kiinnittäminen mitattavaan kohteeseen 

onnistuu vain yhdellä kuusiokoloruuvilla, jolloin 25 millimetrin kokoinen pinta-ala tulee 

olla puhdas maalista. (Schaeffler Technologies, 2012; Puustinen, 2012.) 

 

 

Kuva 12. FAG SmartCheck – anturin mittauksiin perustuva trendianalyysikäyrä 

(Schaeffler Technologies, 2012). 
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4.2.6 Akustinen emissio  

Akustinen emissio on tekniikka, jossa antureiden avulla muutetaan korkeataajuista 

värähtelyä sähköiseksi signaaliksi. Akustista emissiota voidaan kutsua kiihtyvyysanturilla 

tehtävän värähtelymittauksen tapaan värähtelymittaukseksi, mutta se tapahtuu sitä 

korkeammalla taajuudella. Sähköisestä signaalista havaitaan esimerkiksi särönkasvun tai 

materiaalin deformoitumisen myötä syntyneiden jännitysaaltoimpulssien vaihtelua. 

Emissiopulssit ilmenevät materiaalissa tapahtuvien heijastumisten ja vaimentumisten 

myötä erilaisina aaltomuotoina. Purskemaista akustista emissiota syntyy, kun 

korroosiopartikkelit rikkoutuvat ja irtoilevat tai särö kasvaa hyppäyksen kaltaisesti. Vuodot 

synnyttävät jatkuvaa akustista emissiota. Myös pyörivien laitteiden kitkamekanismit, kuten 

laakerien kitka ja kahden pinnan välinen liukukitka aiheuttaa jatkuvaa akustista emissiota. 

Mikäli voitelukalvo pettää, niin se voidaan havaita todella nopeana signaalitason nousuna. 

(Sarkimo, 1990, s. 7–8; Aura & Nikula, 2011, s. 30–31.) 

  

Akustisella emissiolla tunnistetaan erityisen herkästi erilaiset käyntitilat jo vikaantumisen 

alkuvaiheessa. Tästä hyvänä esimerkkinä toimii tutkimus, jossa Plustech Oy tutki 

testipenkissä radiaalimäntämoottorin ja pumpun vikatilojen tunnistamista 

värähtelyantureiden avulla. Tutkimuksessa verrattiin kahden kiihtyvyysanturin ja yhden 

akustiseen emissioon perustuvan anturin herkkyyttä tunnistaa viat.  Akustiseen emissioon 

perustuvaa menetelmää vikatilojen tunnistamiseksi pidettiin herkempänä ja helpommin 

diagnosoitavana menetelmänä kuin kiihtyvyysantureihin perustuvaa menetelmää. 

Tutkimuksesta tehtyjen johtopäätösten perusteella menetelmä soveltuu myös 

radiaalimäntäpumppujen tarkkailuun, jolloin erilaisten vikatilojen kuten kavitoinnin 

havaitseminen helpottuu. Yksikäsitteisen signaalin voimakkuuteen perustuvan hälytysrajan 

asettaminen mahdolliseen online-valvontaan vaatii öljynpaineen, öljyn lämpötilan ja 

pyörimisnopeuden yhdistämisen mittaustietoihin. Tämä johtuu siitä, että mitatut akustisen 

emission impulssitasot vaihtelevat suuresti paineen funktiona.  Mitattuihin tietoihin 

perustuen on mahdollista rakentaa esimerkiksi asiantuntijajärjestelmä tai 

neuroverkkosovellus valvomaan pumpun kuntoa. Samaa neuroverkkoa voidaan hyödyntää 

tehtaan fyysisesti samantyyppisissä kohteissa. (Parikka et al., 2001, s. 18–24.) 

  

Yleisesti akustista emissiota käytetään rakenteissa tapahtuvien muutoksien havaitsemiseen 

ja laakereiden kunnonseurantaan. Tutkimuksista on huomattu, että laakerin vikaantuminen 
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havaitaan ensimmäiseksi akustiseen emissioon perustuvalla anturilla, sillä alussa vian 

aiheuttama värähtely on korkeataajuista. Vian kehittyessä sen indusoiman värähtelyn 

taajuus laskee, jolloin kiihtyvyysanturi havaitsee sen. Pumppujen kohdallakin mekaanisten 

vikojen, kuten laakerien vikaantuminen tulisi nähdä mittaustuloksista. Menetelmän käytön 

vähäisyys perustuu varsinkin perinteisten pietsosähköisten antureiden suhteellisen 

korkeaan hintaan. Uudet aikaisemminkin mainitut MEMS tekniikkaan perustuvat anturit 

mahdollistavat nykyään kuitenkin anturin alhaisen hinnan valmistustekniikasta johtuen.  

MEMS – anturin hinta voi olla murto-osan pietsosähköisten 150 – 200 euron 

kappalehinnasta, minkä takia ne ovat lisääntymässä ennakoivassa kunnossapidossa. 

Kaupallisista vaihtoehdoista esimerkiksi Andritz on valmistanut ACU-mittausyksikön, 

joka sisältää kaiken tarvittavan mittauksien aloittamiseksi ja hallitsemiseksi etänä. 

(Kärkkäinen, 2010, s. 30–32; Pekko, 2012; Aura et al., 2011, s. 30.) 

 

4.3 Kunnonseurannasta saatavat hyödyt 

Huoltovälin asettamista pumpuille on pidetty Sappi Kirkniemessä erittäin hankalana. 

Pumppujen vaihdot on käytännössä suoritettu seuraavassa suunnitellussa seisokissa 

vuotojen ilmaannuttua tai häiriöseisokissa järjestelmän riittämättömän paineen 

seurauksena. Tässä vaiheessa vika on kuitenkin edennyt jo varsinaiseksi vaurioksi, eikä 

ennakointia ole voitu hyödyntää. Ennakoivan kunnossapidon hyötyjä on yleisesti 

havainnollistettu erityisesti kalliita koneita käyttävän prosessiteollisuuden, kuten 

paperiteollisuuden kautta. Suunnittelemalla toimintaa kustannukset jäävät noin puoleen 

verrattuna suunnittelemattomaan toimintaan. Huomattavaa on kuitenkin, että tuotannon 

keskeyttävä häiriö aiheuttaa katemenetyksiä, joiden on arvioitu olevan jopa yli 10-kertaisia 

verrattuna suunnittelemalla toteutetun kunnossapidon kustannuksiin. Huoltoajankohtaa 

voidaan kuitenkin ennustaa tarkemmin jatkuvalla kunnonseurannalla, jolloin toimintaa 

voidaan suunnitella etukäteen ja näin pienentää kustannuksia. Sappi Kirkniemen yhden 

paperikoneen katemenetyksien on arvioitu olevan noin 5500 euroa yhdessä tunnissa 

(Haastattelu: Vörgren, Esko. 2013). Kunnonseurantalaitteilla saavutettu suurin 

kustannussäästö toteutuu juuri tuotannon keskeytyksiä ehkäisemällä. 

(Kunnossapitoyhdistys ry, 2004, s. 59–60.) 

 

Kunnonseurannan laiminlyönti mahdollistaa pumpun yllättävän hajoamisen ja monen 

erilaisen kustannustekijän syntymisen. Jos järjestelmän pumppu tai sen komponentti 
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yhtäkkiä hajoaa totaalisesti, tulee öljy suodattaa erillisen suodatinjärjestelmän läpi. Mikäli 

sillä ei saataisi aikaan riittävää puhtaustasoa, vaatii se koko järjestelmän puhdistusta 

luotettavuuden takaisin saamiseksi. Jatkamalla laitteiston käyttöä varapumpun avulla 

järjestelmää puhdistamatta varmistetaan partikkeleiden eteneminen linjassa ja suodattimien 

tukkeutuminen lyhyessä ajassa. Totaalisen hajoamisen estäminen poistaa öljysäiliön 

puhdistuksesta ja öljyn sekä suodattimien vaihdosta aiheutuneet kulut, sekä mahdollisesti 

myös pumppujen vaihdosta aiheutuneet kulut. Yhtäkkinen pumpun hajoaminen tarkoittaa 

tuotannonmenetyksien lisäksi todennäköisesti hälytystöitä, jotka ovat normaaleja 

huoltotöitä arvokkaampia. Kunnossapito-osaston laitosmiehet ovat normaalisti töissä vain 

kello 07:00 – 15:30. Lisäksi hälytystöiden ongelmana on se, että työn aloittaminen 

viivästyy työntekijöiden saatavuuden mukaan koneiden ollessa yhtä pitkän ajan 

kykenemättömiä tekemään tuotantoa. Ennakoivien mittaustietojen puutteesta johtuva 

yllättävä vikaantuminen aiheuttaa tuotantoon todennäköisimmin ainakin katkon paperin 

mennessä poikki, kun varapumppua ei ehditä ottaa käyttöön nopean vian etenemisen 

johdosta. Pumpun vaurioitumisen johdosta voi myöhemmin syntyä erilaisia 

seurausvaikutuskustannuksia minkä tahansa alkurullauslaitteen tai rullausvaunun 

hydraulisten laitteiden toimintahäiriöstä, joita esimerkiksi linjoihin jääneet 

epäpuhtaushiukkaset voivat aiheuttaa. Vaihtamalla pumput ennakoidusti mitattujen tietojen 

perusteella säästetään huolto- ja korjauskustannuksissa, kun osa komponenteista on vielä 

käyttökelpoisia ja työt tehdään normaalien työaikojen puitteissa suunnitellusti. 

 

Haastateltuani pumppuja huoltavia yrityksiä tuli selväksi, että pumppujen huoltaminen on 

yleisesti erittäin kannattavaa, mutta kalleimpien osien kunto vaikuttaa eniten päätökseen 

korvata pumppu uudella. Mikäli uutta pumppua ei ole saatavilla, niin kaikkien osien 

vaihtamista vanhaan koteloon voidaan pitää kannattavana, jos sillä mahdollistetaan 

tuotantoprosessin toiminta. Pumpun korvaamista uudella suositellaan yrityksestä riippuen, 

kun varaosien hinta on 70 – 80 prosenttia uuden hinnasta. Huollettujen pumppujen tulevaa 

käyttöikää voidaan oletusarvoisesti pitää samana kuin uuden. Esimerkiksi 

Hydrauliikkahuolto K. Räihä Oy myöntää huoltamillensa pumpuille normaalisti vähintään 

samanlaisen takuun kuin uusille vastaaville. On kuitenkin huomioitavaa, että jos asiakas 

päättää säästää pumpun huollossa jättäessään vaihtamatta tiettyjä niin sanotusti 

puolikuntoisia osia, niin niillä saattaa olla vaikutusta käyttöikään. Esimerkiksi 

mekaanisesti rasitetut osat, kuten esimerkiksi akseli, ei ole täysin uudenveroinen vaikka 



32 

 

näkyvää vikaa ei olisikaan. Pumppujen huoltokerroilla ei ole myöskään merkitystä 

toimintakykyyn, sillä vuosikymmeniä vanhat mallit ja yli kymmenen kertaa huolletut 

pumput ovat pumppuja huoltavissa yrityksissä tuttuja. (Immonen, 2012; Ijäs, 2012.) 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli löytää hydrauliikkapumppujen kunnosta kertovia 

menetelmiä, joiden mittaustietojen avulla voidaan toteuttaa ennakoivaa kunnossapitoa. 

Mikäli pumpun kunnonseuranta ei ole jatkuvaa, on mahdotonta sanoa tulisiko se vaihtaa 

heti seuraavana mahdollisena ajankohtana, jolloin pumppu on todennäköisimmin myös 

huollettavissa jälleen käyttökelpoiseksi. Käytössä olevalla elektronisella stetoskoopilla 

vian havaitseminen edellyttää vian ja vaurion olemassa olemista, jotta se voidaan havaita. 

Äänten havainnointi on erittäin vaativaa vian kehittymisvaiheessa ja tarkka diagnosointi 

vaatii paljon kokemusta mitattavista laitteista. Osalla esitetyistä menetelmistä voidaan 

paremmin ennakoida tulevaa, kuten esimerkiksi vuotolinjan tilavuusvirran jatkuvalla 

mittaamisella tai öljyn kunnon online-mittauksella. Esitettyjen menetelmien tarkkuus 

yhdistettynä jatkuvaan mittaukseen mahdollistaa parhaiten vikakehityksen seuraamisen. 

Kiinteät laitteet toistavat mittaukset aina samalla tavalla, eikä mittauksien tulkitsija voi 

vaikuttaa saatuihin arvoihin. Hyvänä esimerkkinä toimii hiukkasten online-mittaus, joka 

poistaa öljynäytteen kontaminoitumisen mahdollisuuden. Se estää vääriin toimenpiteisiin 

ryhtymisen ja turhat kustannukset, joita voi aiheutua järjestelmää huonosti edustavan 

näytteen johdosta. Kiinteille valvontajärjestelmille voidaan pitää vaihtoehtona säännöllistä 

kunnossapitohenkilöiden toimesta tapahtuvaa mittaamista, sillä hydrauliikkapumppujen 

ympäristö on siisti ja niiden läheisyyteen pääsy on mahdollista ja turvallista. Saatujen 

arvojen diagnosointi vie kuitenkin enemmän aikaa, jos mittaustuloksia joutuu erikseen 

siirtelemään laitteesta toiseen kuin, että ne olisivat kiinteän järjestelmän johdosta suoraan 

luettavissa tietokoneelta. Kiinteisiin valvontajärjestelmiin on mahdollista määrittää 

hälytysrajoja ja dokumentointikin on helpompaa. Kiinteitä järjestelmiä tulee suosia 

erityisesti tuotannon kannalta kriittisten laitteiden yhteydessä. 

 

Online-mittalaitteiden laadun puolestapuhujana toimii niiden tarkkuus, jolloin 

takaisinmaksuajan odotetaan olevan selkeästi lyhyempi. Hankittaessa mittalaitteita tulee 

panostaa laatuun, sillä havaitsemalla kulumisvauriot herkemmin ja esimerkiksi 

jaottelemalla hiukkaskoot paremmin, jää enemmän aikaa vaurioiden seuraamiselle ja 

huoltotoimenpiteiden ajoittamiselle. Laadukkaammat mittalaitteet voivat näin minimoida 

tuotannon keskeytyksien määrän tai jopa ehkäistä ne. Kuitenkaan mittaustulosten 
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ehdotonta tarkkuutta ei tulisi pitää itseisarvona, vaan erojen aikaansaamista. Niitä 

vertaamalla voidaan päätellä järjestelmän tila ja tehdä päätöksiä huoltotoimenpiteistä sekä 

niiden ajankohdasta. 

 

Työssä esitettyjen mahdollisten vikojen ja vian aiheuttajien tiedostaminen sekä 

järjestelmän toiminnan tunteminen eri vaiheissa edesauttaa kunnonseurantamenetelmillä 

tehtyjen mittauksien tulkintaa. Oikean ja tarkan diagnoosin tekeminen on hankalaa 

mahdollisten vikojen suuren määrän takia, joten järjestelmän toiminnan tunteminen on 

vaatimus kunnollisten tulosten aikaansaamiseksi ja vikojen ehkäisemiseksi. Laitteiston 

toiminnasta on hyvä laatia toimintakuvaus ja liittää siihen painekäyrästötiedot yhden 

toimintakierroksen ajalta. Tällöin alueen laitosmiehen lisäksi esimerkiksi tehtaalla toimiva 

alihankkija voi nopealla aikataululla alkaa selvittää ongelmien alkuperää niiden 

ilmentyessä. Myös mittauksien toistaminen ja vertailu normaalitilanteeseen voi paljastaa 

vikakohteen ja poissulkea niitä. 

 

Hydrauliikkajärjestelmän suodattimien paine-eron mittaamisesta heräsi työtä tehdessä 

ajatus, että lähes 20 vuotta vanhojen paine-erolähettimien toiminta olisi tuotannossa 

ilmentyvien ongelmien yhteydessä hyvä tarkistaa. Vikaantunut hälytysjärjestelmä saattaa 

näyttää tilaa ”OK”, vaikka suodatin olisi loppuun käytetty. Suodattimien toimivuuden 

osalta tällaisten tapausten haitat voidaan minimoida aikatauluttamalla suodattimien vaihdot 

määräaikoihin perustuen, eikä luottamalla vain paine-erolähettimeen. 

Hydrauliikkajärjestelmien oikeanlaisella käytöllä ja ennakoivalla kunnossapidolla 

järjestelmä pysyy toimintakuntoisena, joten suodattimien vaihtoajankohdan 

määräaikaistamista tulee harkita uudelleen. Nykyisellä tyylillä niiden vaihtovälit saattavat 

venyä, jolloin suodattimien vikaantumisherkkyyskin kasvaa huomattavasti. Lisäksi 

suodattimien suodatusasteisiin tulee kiinnittää huomiota. Varsinkin kriittisten kohteiden 

suodattimien vaihtoa tiheämpiin suodattimiin tulee harkita, sillä nimenomaan 

mäntäpumppuun kohdistuneessa tutkimuksessa pumpun elinikä on voitu moninkertaistaa 

asentamalla hydrauliikkajärjestelmään aikaisempaa tiheämmät suodattimet. Tiheämpien 

suodattimien sopivuus tiettyihin kohteisiin voidaan varmistaa niin sanottujen koeajojen 

avulla. Ensimmäinen testaus voitaisiin suorittaa juuri Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 

kuivanpään hydrauliikkakeskuksessa ja harkita muiden keskuksien suodattimien vaihtoa 

tuloksien mukaan. Lisäksi järjestelmän toimintakunnon ylläpitämiseen ja öljynvaihtovälin 
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pidentämiseen voitaisiin vaikuttaa siirreltävien suodatus- ja vedenerotuslaitteiden avulla. 

Seisokeissa voidaan käyttää tällaisia laitteita ensiaputoimenpiteenä, mikäli öljyanalyyseissä 

on kommentteja tai havaintoja ylimääräisestä vedestä, ilmasta, haitallisista kaasuista tai 

epäpuhtauksista. Puututtaessa välittömästi haittatekijöihin voidaan öljyn epäpuhtauksien 

sekä laitteiston ja öljyn kunnon välillä vallitsevan ketjureaktion eteneminen estää. 

 

Hydrauliikkajärjestelmät luodaan ympäri vuorokautiseen käyttöön ja kestämään 

vuosikymmeniä. Kuitenkin jossakin vaiheessa niiden vikaantuminen tapahtuu johtuen 

kulumismekanismien ja vikaantumismahdollisuuksien suuresta määrästä. Jatkuvalla 

kunnonseurannalla voidaan minimoida yllättävät tuotannon keskeytykset. Pumppujen 

kunnosta on helpointa tehdä kuntoarvio, mikäli kaikkia mahdollisia suureita mitattaisiin 

jatkuvasti. Tällainen ei kuitenkaan ole normaalisti mahdollista tai ainakaan taloudellisesti 

järkevää. Kohteesta riippuen onkin aina selvitettävä soveltuvin mittausmenetelmä, jolla 

saadaan riittävät tiedot ennakoivan huollon mahdollistamiseksi. Työssä esitettyjen 

menetelmien keskinäinen paremmuus voidaan varmistaa vasta kokemuksen, testauksen ja 

tutkimuksien myötä. Pumppuja huoltavien yritysten edustajien mielestä kotelovuodon 

mittaus on tehokkain keino kertoa pumpun kulumisesta tuotannon aikana. Työn laajuuden 

puitteissa menetelmien hankinta-, asennus- ja käyttökustannuksia ei ole voitu selvittää, 

mutta kuntoarvion tekemiseksi ja yllätyksellisten tuotannon keskeytyksien ehkäisemiseksi 

kaikki menetelmät antaisivat merkittäviä lisätietoja käytössä olevien menetelmien lisäksi. 

Menetelmien käyttöönoton ja käytön aiheuttamat kustannukset tulee arvioida laitteiden 

toimittajan kanssa tarkasti kohde kerrallaan. Suuripiirteisiä arvoja on turha hakea, sillä 

tarvittavien antureiden määrän, tyypin ja mittaustavan aiheuttama suuri vaihtoehtojen 

määrä takaa suuren hintahaitarin. Jatkotoimenpiteenä tulisi tehdä valinnat 

mittausmenetelmästä ja mitattavasta suureesta sekä vaadittavasta mittauslaitteiston 

automaatioasteesta investointisumman määrittämiseksi. Tarjouspyyntöjen perusteella 

kilpailevat yritykset voidaan asettaa järjestykseen lopullisen vertailun mahdollistamiseksi. 

Yhden kunnonseurantamenetelmän tuomia säästöjä on hankala osoittaa tarkkoina 

euromäärinä, koska sen vaikutukset ulottuvat niin laajalle alueelle. Kustannussäästöjä 

tavoiteltaessa mittaamisen tärkeyttä ei voi kuitenkaan korostaa liikaa, sillä mitä 

aikaisemmin vikaantumiset voidaan huomata, sitä todennäköisemmin voidaan säästää 

kustannuksissa. 
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6 YHTEENVETO 

 

 

Tämän kandidaatintyön päätavoitteena oli selvittää Sappi Fine Paper Europe Kirkniemen 

tehtaalle soveltuvia hydrauliikkapumppujen kunnonseurantamenetelmiä, joiden avulla 

voidaan vähentää ja ehkäistä paperikoneen tuotannon keskeyttäviä häiriöitä. Aikaisemmin 

pumput on vaihdettu ulkoisen vuodon ilmennyttyä tai ongelmien ilmennyttyä tuotannossa, 

eikä niiden kunnosta ole osattu sanoa juuri mitään ennen varsinaista vauriota.  

 

Työssä on keskitytty Sappi Kirkniemen paperikonelinja 3 kuivanpään 

hydrauliikkakeskuksen pumppuihin, joiden toiminta on välttämätöntä paperikoneen 

tuottavuuden ylläpitämiseksi. Pääosin tutkinta on kohdistunut järjestelmän neljän 

aksiaalimäntäpumpun toimintaan ja vikaantumiseen. Lisäksi työssä on sivuttu hieman 

siipipumppujen ominaisuuksia ja vikaantumista syventymättä niiden rakenteeseen. Työ 

etenee pumppujen toiminnassa esiintyvien ja niiden toimintaan vaikuttavien vikojen syiden 

ja seurauksien selvittämisen kautta uusien vaihtoehtoisten kunnonseurantamenetelmien 

esittelyyn. Menetelmät perustuvat erilaisten suureiden mittaamiseen. Menetelmän 

mahdollisesta käytännön toteutustavasta on kerrottu esimerkki tai esitelty markkinoilla 

oleva kaupallinen sovellus. Uusista menetelmistä saatavia hyötyjä on havainnollistettu 

mahdollisten kustannustekijöiden minimoimisen ja huollon kannattavuuden avulla. 

 

Kunnonseurantamenetelmien avulla pumppujen kuntoa voidaan seurata jatkuvasti, jolloin 

mahdollistetaan helposti vikakehityksen seuraaminen ja ennakoivan huollon 

aikatauluttaminen. Tällöin pumppu on todennäköisesti huollettavissa myös 

käyttökelpoiseksi. Ennakoiva huolto kannattaa, sillä vaihtamalla pumppu ajoissa voidaan 

säästää huollon kustannuksissa, kun koko pumppua ei tarvitse korvata uudella ja työ 

tapahtuu normaalien työaikojen puitteissa. Online-mittalaitteiden tarkkuus on kehittynyt 

valtavasti viime aikoina, mikä mahdollistaa vikojen havaitsemisen aikaisemmin, jolloin 

mahdollistetaan ennakointi ja säästöt. Suurimmat säästöt syntyvät tuotannon keskeytyksiä 

ehkäisemällä. Kaikki mittausmenetelmät yhdessä mahdollistaisivat parhaimman 

kokonaisuuden, mikäli ei huomioida kustannustehokkuutta ja investointien 

takaisinmaksuaikoja. Menetelmien paremmuusjärjestys tutkittavassa kohteessa selviää 

vasta eri menetelmien yksityiskohtaisen testauksen myötä. Kulumismekanismien ja 
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vikaantumismahdollisuuksien suuri määrä hankaloittaa yksittäisen menetelmän valintaa, 

mutta kaikilla menetelmillä saataisiin merkittäviä lisätietoja nykyisin käytössä olevien 

menetelmien tueksi. Jatkotoimenpiteenä tehtävät valinnat mittausmenetelmien välillä 

määrittävät vaadittavan investoinnin suuruuden ja menetelmien todellinen tehokkuus 

selviää vasta kokemuksien myötä.    
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maksimipaine

Pumpun runsas kuumentuminen Katso edellinen vika Pumppu vaurioitunut

Öljyn vaahtoutuminen Akselitiiviste vuotaa 

ilmaa sisään

Imulinjan liittimet vuotaa 

ilmaa sisään

Ilmanpoisto suoritettu 

huonosti

Öljyn pinta liian 

alhaalla

Paluuputki säiliössä 

öljyn pinnan yläpuolella

Pumpun kavitaatio Imulinjassa vikaa, 

tukkeutunut

Ilmansuodatin / huohotin 

tukkeutunut

Painesuodatin 

tukkeutunut 

Käyttölämpötila 

normaalia korkeampi 

ja muodostuu höyryä

Öljyn vähäinen määrä Öljyn liian suuri 

viskositeetti

Poikkeukselliset paineen vaihtelut Pumpun kavitaatio Öljyn vaahtoutuminen Epätasainen ja 

joustava pumppujen 

työliike järjestelmässä 

olevan ilman johdosta

Venttiilit jumiutunut 

epäpuhtauksien 

johdosta

Mekaaninen värinä Kytkimen linjausvirhe Putkien/letkujen 

täriseminen

Pumpun kavitointi Pumppu vaurioitunut

HAVAITTU VIKA

MAHDOLLINEN SYY


