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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli kunnonvalvonnan kehittdminen Metso Paper Oy
Jyvaskylan konepajalla. Aihe oli kunnossapitopaallikké Jari Immosen ehdotus
ja jo heti alussa huomasin aiheen haastavuuden. Suunnitelmallista mittaavaa
kunnonvalvontaa ei oltu konepajassa sovellettu aiemmin, joten opinnaytety®
toimi aloitusprojektina kyseiselle toiminnalle. Suunnitelmallisen kunnonvalvon-
nan avulla voitaisiin kunnossapitokustannuksissa saada huomattavia sdastoja,
kun koneiden hairibkorjaaminen vahenee ja seisonta-ajat lyhenevat. Mielen-
kiintoisen aiheesta teki sen haastavuus, kaytannonlaheisyys ja silla saavutet-
tavat mahdolliset taloudelliset sdastot ja toiminnan kannattavuuden kasvu.
Aihe oli haastava, silla konepajan kunnonvalvonnasta ei juuri lahdemateriaalia
[6ytynyt, mutta soveltaen prosessiteollisuuden kunnonvalvonnan periaatteita

paasin hyvin alkuun tyéssani.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd kunnonvalvontakohteet viidelle eri tydstokoneel-
le, jotka olivat kaksi laakaporaa, kaksi sorvia seka yksi hiomakone. Kun kun-
nonvalvontaa vaativat kohteet olivat selvilla, niin valitsin sopivat kunnonval-

vontamenetelmat kullekin kohteelle seuraavista: silmamaarainen tarkastelu,

varahtelymittaukset, lampétilamittaukset (esimerkiksi lampdkamera), 6ljyana-
lyysit (esimerkiksi puhtausluokka, kosteus, viskositeetti, lampd) ja kiertovoite-
lun kierron toimivuuden tarkastelu. Opinnaytetydssa keskityttiin Immosen toi-

veiden mukaan seuraavien koneiden kunnonvalvonnan suunnitteluun:

- Laakapora (LP-30 Skoda)
- Laakapora (LP-31 FPT)

- Sorvi (S-254 Poreba)

- Sorvi (S-259 Innse)

- Hiomakone (HI-96).



Opinnaytetydssa olisi myos kaytava ilmi kuinka usein mittaukset tulee tehda
seka miten mittausolosuhteet olisivat joka kerralla mahdollisimman samanlai-
set. Saadut tulokset tuli tallentaa kunnossapitojarjestelméa Arrowiin mahdolli-
suuksien mukaan ja tehda kunnonvalvontaa tukeva reititys. Opinnaytetyon
pohjalta voitaisiin sovelletusti rakentaa koko konepajan konekannan kattava

kunnonvalvontaohjelma.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon teossa on kaytetty empiirista eli kokemusperaista tutkimusta.
Empiirisen tutkimuksen tutkimustulokset saadaan tekemalla konkreettisia ha-
vaintoja tutkimuskohteesta ja analysoimalla seka mittaamalla sitéa. (Empiirinen
tutkimus 2013.) Tydssani empiirista tutkimusta on hyddynnetty tutkittaessa
valittujen laitteiden vikahistoriaa, haastattelemalla koneenkayttajia ja toimi-
henkil6ita seka tutkimalla koneita paikan paalla. Haastatteluihin liittyy liséksi
laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus. Laadullisessa tutkimuksessa pyritaan
ymmartamaan kohteen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia kokonaisvaltai-
sesti. (Laadullinen tutkimus 2013.) Kyseisia tutkimusmenetelmiéa on hyddyn-
netty tyon eri vaiheissa, kuten teorian keruussa ja analysoinnissa seké tyon
toteutuksessa. Empiirisen tutkimuksen hyédyntadminen tyéssa oli perusteltua,
silla kokemustiedon kerdaminen oli paras keino kunnonvalvontaa vaativien
kohteiden maarittdmisessa, koska paras tieto koneista oli koneenkayttajilla ja
koneista vastuussa olevilla toimihenkil6illa, ei pelkdstddn kunnossapitojarjes-

telman vikahistoriassa.

2 METSO-KONSERNI

Metso on globaali prosessiteollisuuden teknologia- ja palvelutoimittaja, joka
toimii kaivos-, maarakennus-, massa ja paperi-, voimantuotanto- seka oljy- ja

kaasualoilla. Metson paamarkkina-alueet ovat Eurooppa, Pohjois-Amerikka,



Aasia ja Tyynenmeren alue. Naista erityisesti Aasian markkinaosuus on jatku-
vassa kasvussa. Metso-konsernin liikevaihto vuonna 2011 oli 6 646 miljoonaa
euroa, josta yli puolet tuli paperi- ja kaivosteollisuudesta. Metson liiketoiminta
on jaettu kolmeen perussegmenttiin: kaivos- ja maarakennus, automaatio se-
k& massa-, paperi- ja voimantuotanto. Kaikilla aloilla palvelutoiminnan merki-
tys on huomattava, silla jo 45 prosenttia likevaihdosta on palvelutoiminnan
ansiota. Metso tyollistda noin 30 000 henkil6d ympéri maailmaa. Metson ta-
voitteena pitkalla aikavalilla on kestava ja kannattava kasvu yrityksena. Lyhy-
en aikavalin tavoitteet liittyvat kilpailukyvyn ja tuottavuuden parantamiseen

seka kannattavuuden turvaamiseen. (Metso lyhyesti 2012.)

2.1 Metso Paper Oy Jyvaskyla

Rautpohjassa toimiva Metso Paper Oy Jyvaskyla on yksi Metson paperi-
koneteknologiaan keskittyvista yksikoista. Paljon on muuttunut sitten vuoden
1938, jolloin Valtion tykkitehdas aloitti toimintansa tontilla: valimo kaynnisti
toimintansa vuonna 1949 ja vuonna 1953 Metso Jyvaskyla toimitti ensimmai-
sen paperikoneensa. Sittemmin muun muassa koelaitoksen ja teknologiakes-
kuksen valmistumisten myoté vanha tykkitehdas oli vain kaukainen muisto.
Matka paperikoneteollisuuden huipulle onkin vaatinut monia liikealueiden
muutoksia, fuusioita ja lukemattomia miesty6tunteja. (Rautpohjan intranet
2012.)

Nykyisin Rautpohjan tuotanto keskittyy paperikoneen maranpaan tuotantoon
seka telatuotantoon. Maranpéan tuotanto koostuu peralaatikkovalmistuksesta,
osavalmistuksesta, raskaasta koneistuksesta seka viira- ja puristinosien esi-
kokoonpanosta. Telatuotannon tuotteita ovat Sym-telat, imutelat, valurautate-
lat, kuivatussylinterit ja Vac-telat. Metso Paper Oy Jyvaskylan tuotekirjo kattaa
paperi- ja kartonkikoneet, koneparannukset, erilaiset komponentit, telat seka
automaatio-, hydrauliikka- ja voitelujarjestelmat. Myos telahuolto, kunnossapi-

to- ja varaosapalvelut kuuluvat tarjontaan. Rautpohjassa on hyvat puitteet ta-



mankaltaisen liiketoiminnan harjoittamiselle: valimo mahdollistaa telojen va-
lannan ja koekoneilla uutta teknologiaa paasee kaytanndossa testaamaan. Li-
saksi tuotanto- ja huoltotilat seké tarvittavat tyostokoneet tayttavat niille asete-
tut vaatimukset. Vuonna 2009 Rautpohjan henkiléstomaara oli noin 1500, jos-
ta toimihenkildiden osuus oli noin kaksi kolmasosaa ja loput tyontekijoita.
(Rautpohjan intranet 2012.)

2.2 Tehdaspalvelu

Tehdaspalvelu on tukitoiminto, joka palvelee Metso Paper Oy Jyvaskylan tuo-
tantoa. Tehdaspalvelun vastuualueet ovat kiinteistopalvelut, kiinteiston ja tuo-
tannon investoinnit, tydvalinepalvelut sekd konehuolto. Koneiden huolto on

ulkoistettu Konecranesille, mutta monet kunnossapidon toiminnanohjaukseen

ja hankintoihin liittyvéat tehtavat ovat Metson omissa nimissa.

3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidolla pyritdéan pitdmaan laite vaaditussa kunnossa tai kunnoste-
taan se normaaliin toimintakuntoonsa. Olennaisena osana kunnossapitoa voi-
daan pitdd myos kaikkia niitéa hallinnollisia ja johtamiseen liittyvia toimenpiteita,
joilla pyritd&n yllapitAmaan tai palauttamaan laitteen toimintakyky sellaiseksi,
etté se pystyy suorittamaan siltd vaaditun toiminnon. (Mikkonen 2009, 26.)
Oheisten maaritelmien perusteella voidaankin todeta, etta kunnossapito on
my6s paljon muuta kun vaan laitteiden korjaamista. Kunnossapito vaatii talou-
dellisia panostuksia, mutta monesti sen tuomat hyddyt ovat kuluja arvok-
kaammat. Onnistuneella ja optimoidulla kunnossapidolla vikoja voidaan ennal-
taehkaista ja myos odottamattomat seisokit vahenevat. Talla on suora vaiku-
tus yrityksen tuottavuuteen, silla tuotannon menetykset, hidastunut tuotanto ja
laatuongelmat vaikuttavat negatiivisesti yrityksen tulokseen. (Jarvio, Piispa,
Parantainen & Astrom 2011, 12-13.)



Onnistuakseen tehokas kunnossapito vaatii ammattitaitoisen kunnossapito-
henkiloston ja selkedn kunnossapitostrategian. Kunnossapidon tulee voida
toteuttaa sen tarkeimmaéan tehtavansa — valmistusprosessin tehokkuuden op-
timoinnin mahdollisimman hyvin. Kunnossapito onkin tukitoiminto, joka palve-
lee tuotantoa, mahdollistamalla korkean kaytettavyyden. Kunnossapidon
oman toiminnan tehokkuus on tarkeysjarjestyksessa vasta seuraavalla sijalla.
(Jarvid ym. 2011, 14.)

Kunnossapito voidaan jakaa eri lajeihin. Esitystapoja on useita, mutta stan-
dardissa PSK 7501 esiintyva jaottelu on yleisesti kaytdssa. Siina kunnossapito
jaetaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat suunniteltu kunnossapito ja hairiokor-

jaus. (PSK 7501, 2010, 32.) Kuviossa 1 kayvat ilmi eri kunnossapitolajit.

Jaksotetiu
kunnossapito

KUVIO 1. Kunnossapitolajit. (PSK 7501, 2010, 32.)

Predetermined
mainfenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
unnossapio Kunnostarminen suunmitel Koriaus
Planned Refurbishment Condition based
maintenance planned repairs
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Valittd mat
— koraukset
Hairdkonaukset Immediate repairs
Breakdown
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3.1 Kunnossapitolajit

Suunniteltu kunnossapito koostuu ehkaisevasta kunnossapidosta, kunnosta-
misesta ja parantavasta kunnossapidosta. Ehkaisevan kunnossapidon tarkoi-
tuksena on pitaa ylla kohteen kayttbominaisuuksia, palauttaa heikentynyt toi-
mintakyky ennen kuin vika syntyy tai estdé vaurion syntyminen. Ehkaisevaan
kunnossapitoon kuuluvat jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja kuntoon
perustuva suunniteltu korjaus. (PSK 6201, 2011, 22.)

Kunnostamisella tarkoitetaan niitéa toimenpiteita joilla kulunut tai vaurioitunut
kaytosta pois otettu kohde palautetaan sen normaaliin kayttokuntoon. Kun
taas parantavan kunnossapidon tavoitteena on parantaa kohteen kunnossapi-
dettavyytta ja/tai luotettavuutta ilman, etta kohteen suorittama toiminto muut-
tuu. (PSK 6201, 2011, 23.)

Hairibkorjaus on kunnossapitoa, jota tehdaan vasta vian ilmettya ja silla palau-
tetaan vikaantunut kohde toimintakuntoon ja alkuperéiseen kayttdturvallisuu-
teensa. Hairibkorjaus voidaan jakaa siirrettyyn ja valittomaan korjaukseen.
Siirretyssa hairiokorjauksessa kohteen korjausta siirretdédn myéhempaan
ajankohtaan, johtuen esimerkiksi vian vahaisesta vaikutuksesta. Valiton hai-
riokorjaus on heti vian ilmettya tapahtuvaa korjausta. (PSK 6201, 2011, 23.)

3.2 Kunnossapidon talous

Kunnossapidosta puhuttaessa on hyva muistaa, ettd sen tuomat hyodyt ovat
monesti epasuoria ja kulut suoria kustannuksia. Hyvin suunniteltu ennakko-
huolto voi sdastaa paljon rahaa, kun tuotannon menetykset ovat minimissaan,
mutta kunnossapitohenkildston palkat, tyovalineet, varaosat ja muut vastaavat
kunnossapidon menoerét ovat aina selvasti ndkyvia suoria kustannuksia. Suu-
rin hy6ty kunnossapidolla saadaan usein hyvin optimoidulla ennakkohuollolla,
koska siina kalliit tuotannon menetyskustannukset ovat pienemmat kuin hai-

riokorjauksessa. (Méki 2010.) Esimerkiksi koneen ennakkohuolto vuodessa
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voi maksaa esimerkiksi 20 000 euroa, mutta jos kone ajetaan vikaan ja se
joudutaan pysayttamaan viideksi tunniksi korjauksen takia, niin tuotannon me-
netyskustannukset voivat olla esimerkiksi 2000 euroa/tunti. Kuvio 2 kuvaa
kunnossapidon kustannuksia: pinnan paalla olevilla kustannuksilla on pieni
vaikutus kunnossapidon kokonaiskustannuksiin, kun taas pinnan alle jaavalla
osalla on erittain suuri vaikutus kunnossapidon kokonaiskustannuksiin. Oikein
optimoidulla ennakkohuollolla voidaan pinnan alle jadvan osan kustannuksia

pienentaa.

pvat kustannukset

= palkat, varaosat,

farvikkeet, alihankinta,
yleiskustannukset

pieni vaikutus

kannattavuuteen \

_—

—~——— Kunnossapidon hallinto Mittarit olemassa

ylityolisat tuotannonsuunnittelun
hylky, lisakustannukset
romu  Alkaa vievat asetukset

ol varakapasiteetti, muu
ja timmaukset

. varallaolo, varmistaminen
uudelleen

tekeminen tyhjakaynti, seisokit,

: ; resurssien ylimitoitus
hidastunut tuotantoajo

suuri vaikutus (tehoton kaytto)
kannattavuuteen myohastynest

- yrityskuva
toimitukset

rappeutuu

Mittareita ei
ole, tai ovat
vaikea kdyttoisia

tapaturmat
(poissaolot)
. Menetetty uustuotanto

X elinién
‘ ja myynti

lyheneminen

sidotun padoman
huono tuotto

KUVIO 2. Kunnossapidon kustannusjaavuori. (Maki & Marjakoski 2010.)

Kunnossapidossa on myos tarke&a loytad oikea ennakoivan — ja korjaavan
kunnossapidon suhde. Oikea ennakoivan kunnossapidon taso 16ytyy kun as-
teittain lisataan ja vahennetaan ennakoivan kunnossapidon maaraa ja samalla
seurataan muutosten vaikutusta kunnossapidon kokonaiskustannuksiin. Ta-
han olennaisena osana kuuluu tietty maara korjaavaa kunnossapitoa. (Rossi
1993, 14.) Kuvio 3 esittdd kunnossapidon optimialuetta. Ennakkohuollon tar-

peellisuutta on aina syyta pohtia tarkoin, silla huoltojen tulee olla taloudellisesti
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kannattavia ja perusteltavissa pitkalla aikavalilla. Joskus voi siis olla myos

kannattavinta korjata kohde vasta vian ilmettya. (Moubray 1997, 292.)

Suunnitelmallisen
kunnossapidon optimimaara

Kokonaiskustannukset

Tuotannon
menetyskustannukset

A\

Tavoitkalue

Korjaavan kunnossapidon
kustannukset

T~ Ehkaisevan ja ennakoivan
I Voitelu yms. kunnossapidon kustannukset

0

Suunnitteluaste 100%

KUVIO 3. Suunnitellun kunnossapidon optimialue. (Maki & Marjakoski 2010.)

4 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnan tavoitteena on valvoa konetta menetelmilla, joilla voidaan
luotettavasti havaita todennakoéiset viat ja niiden kehittymista voidaan seurata
ja nain ollen maarittéda oikea koneen kuntoon perustuva korjausajankohta tai
huoltotoimenpide. Reagointiaikaa jaa mahdollisimman paljon, kun alkavasta
vikaantumisesta kertovat oireet havaitaan ajoissa. Kunnonvalvonnan perus-
ajatuksena on siis, etta jokaista vaurioitumista edeltaa joukko erilaisia muu-
toksia koneen kayttaytymisessa ja naitd muutoksia voidaan aistein tai soveltu-
vin kunnossapitomenetelmin seurata ja ennustaa, ja taten myoés vaurioitumi-
nen on usein mahdollista estaa tai ainakin vahentaa sen seurauksia. Toisin
sanoen kunnonvalvonnan avulla pyritaéan maksimoimaan koneen turvallisuus,
kaytettavyys ja tehokkuus, eli pitamaan kone tilassa jossa se pystyy suoritta-
maan siltéa vaaditun toiminnon vaaditulla suorituskyvylla. (Mikkonen 2009,

140.) Liséksi kunnonvalvonnan avulla koneen korjaustarve ja varaosahankin-
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nat voidaan ajoittaa todellisten tarpeiden mukaan: turhat osien vaihdot jaavéat
pois (Rossi 1993, 29). Kaikesta tasta paatellen voidaan todeta, etta onnistu-
neen kunnonvalvonnan avulla voidaan saastaa paljon rahaa kunnossapitokus-
tannuksissa ja parantaa yrityksen tuottavuutta minimoimalla tuotannon kat-
kokset.

Koneiden ja laitteiden kayttoika ja vikaantumismekanismit rijppuvat vain vahan
laitteen kayttoiasta, silla satunnaisia vikaantumisia on useimmiten noin 80 %
syntyvista vaurioista. Vikaantumismekanismit tuntemalla voidaan méaarittaa
kohteelle soveltuvat kunnonvalvontamenetelmat. Vikaantumismekanismit ovat
sellaiset vikaantumiseen johtavat fyysiset, kemialliset tai muunlaiset prosessit,
jotka ovat aistein tai mittauksin havaittavissa. Esimerkkina laakerien kulumi-
nen, joka aiheuttaa tarinda, on mahdollista seurata varahtelymittauksin. (Mik-
konen 2009, 140.)

PSK 5704:n mukaan kohteen kunnon arviointi on teknisesti mahdollista toteut-

taa kun:

- Raja-arvo, muutos tai muu maariteltavissa oleva piirre viittaa vikaantu-
miseen

- Aikavali vian ensimmaisesta havainnosta vikaantumiseen on riittavan
pitka

- Vian kehittymista voidaan seurata ja ennustaa

- Mittausvalia voidaan tihentad kun ensimmaiset oireet havaitaan.

(PSK 5704, 2002.)

Taloudellisesti kunnonvalvonta tai muu ennakoiva kunnossapito on jarkevaa
silloin, kun se alentaa hairion seurauksen kustannuksia enemman kuin itse
ennakoiva toimenpide vaatii suoria tai epasuoria kustannuksia (Mikkonen
2009, 161).
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5 RCM

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (Reliability centered maintenance)
avulla voidaan tehokkaasti suunnitella kunnossapidettavan kohteen kunnos-

sapito. Sen keskeisia paamaaria ovat esimerkiksi:

- Prosessin laitteiden priorisointi: kohdistetaan kunnossapito oikeisiin lait-
teisiin

- Selvittada laitteiden vikaantumismekanismit, jotta voidaan luoda oikeat ja
tehokkaat kunnossapitomenetelmat

- Laitteille, joille ei I6ydy sopivaa ehkaisevaa kunnossapitomenetelmaa
laaditaan toimintaohjeet vikaantumisen varalta

- Kunnossapidon kustannusten seuranta, prosessin tuottavuuden kasvu

ja laitteiden luotettavuus

Kunkin tarkeén laitteen kohdalta maaritelladn sen toiminnot ja suorituskyky-
vaatimukset, toimintohdiriét, vikaantumistavat, vikojen vaikutukset ja seurauk-
set, valitaan keinot vikaantumisen hallintaan ja lopulta maaritellaan tyétehta-
vat. (Jarvio ym. 2011, 127.) RCM prosessi on laaja ja vaatii onnistuakseen
paljon resursseja ja kohdejarjestelman taydellisen tuntemuksen. Lisaksi RCM
prosessi soveltuu parhaiten prosessiteollisuuteen, joten konepajaympéaristos-

sa ei sen lapivienti ole mielekasta.

5.1 Kokemusperdinen RCM

Konepajaymparistoon soveltuu perinteistd RCM:84 paremmin sovellettu ko-
kemusperainen RCM, koska perinteinen RCM on suunnattu lahinnd prosessi-
teollisuuden tarpeisiin ja sovellettu versio on kayttokelpoisempi sekd nopeam-
pi toteuttaa konepajaymparistdssa jossa koneita on useita erilaisia. Kokemus-
peraisessa RCM:ssé pyritdan tarkastelemaan kriittisesti olemassa olevia en-
nakkohuoltoja, [6ytdmaan keinoja tapahtuneiden hairiokorjausten ehkaisemi-
seksi tai l0ytamaan uusia vikoja joita tulisi ennaltaehkaista. Kokemusperaises-
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sa RCM:sséa ennakkohuollon suunnittelun apuna voi olla kuvion 4 mukainen
kaavake. Siina pyritaan jokainen ennakkohuoltotehtava perustelemaan tekni-
sesti ja taloudellisesti. Ennakkohuolto (EH) on kannattavaa jos |6ydetdan sel-
kea vikamuoto jota silla pyritadn estamaan ja ennakkohuolto sddstdd enem-
man rahaa kuin koneen ajaminen vikaan (RTF) aiheuttaa kustannuksia. En-
nakkohuoltoon kuuluvien kohteiden maarittelyssa ja perustelemisessa ovat
apuna kriittisyysanalyysit, vikahistoria, operaattorit, kunnossapito ja tyonjohto.
(Smith & Hinchcliffe 2004, 178-182.)

1 2 3 4 5 6 7
Vikamu Onko en- EH OK?
Mihin oto jota nakkohuol- RTF? EH
kompo- pyritaa to halvem- ei kan-
nenttiin n Vian paa kuin nattava?
Ennakkohuoltote EH:llavai- estamd seura RTF? (K/E) Muuta Parannusehd
htava kutetaan?  &n us Miksi? EH:ta? otus?

KUVIO 4. Kokemusperdinen RCM. (Smith & Hinchcliffe 2004, 179.)

6 KUNNONVALVONTAKOHTEIDEN MAARITTAMINEN

Kunnonvalvonnan piiriin kuuluvat laitteet voidaan maaritella esimerkiksi kriit-
tisyysluokittelun avulla. Kriittisyysluokittelussa laitteet jaetaan eri ryhmiin (esi-
merkiksi A,B,C) niiden kriittisyyden perusteella ja kriittisimmille laitteille (A)
aletaan toteuttaa kunnonvalvontaa ensitilassa. (Mikkonen 2009, 148.) Yhdes-
sé laitteessa voi olla useita kunnonvalvontaa vaativia kohteita, mutta kaikkien
toimenpiteiden tulee olla perusteltuja niin teknisesti, kuin taloudellisestikin.
Vikahistoria, komponenttien kriittisyys ja vikaantumisen seuraukset usein ker-
tovat mitka ovat tarpeelliset kunnonvalvontakohteet kussakin kriittisessa lait-
teessa. Lisaksi operaattorit, tydnjohto ja kunnossapitohenkilosto voivat antaa
arvokasta tietoa kohteista joiden tulisi kuulua kunnonvalvonnan piiriin. (Smith
& Hinchcliffe 2004, 180-181.) Tallaista lahestymistapaa kutsutaan kokemus-
peraiseksi RCM-metodiksi.
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Kunnonvalvonnan tarpeeseen vaikuttavat myos turvallisuus- ja ymparistoteki-
jat, tuotannon menetyksen kustannustekijat seka kunnossapidon kustannus-
tekijat. Lisaksi jokaisen laitteen osalta olisi hyva méaaritella vikaantuvat kom-
ponentit, niiden vikaantumismekanismit ja todennékdinen vikaantumisnopeus.
(PSK 5705, 2006, 3.)

7 KUNNONVALVONTAMENETELMAT JA KUNNONVAL-
VONNAN SUUNNITTELUSSA ETENEMINEN

Kun kunnonvalvonnan piiriin kuuluvat laitteet ja kunnonvalvontaa vaativat koh-
teet ovat selvilla, niin niille aletaan miettia sopivia kunnonvalvontamenetelmia.
Menetelman valinta perustuu usein mahdollisen vikamuodon P-F kayrdan tai
tunnettuun vikaantumismekanismiin. P-F kayré ilmaisee koneen kunnon muu-
tokset ajan kuluessa: (P)=piste jossa oire havaitaan, (F)=piste jossa vikaan-
tuminen tapahtuu. Kuvion 5 P-F kayra toimii hyvana tydkaluna kunnonvalvon-
nan suunnittelussa, silla valittavat toimenpiteet riippuvat pitkalti kayran muo-
dosta. Eri koneilla ja vikamuodoilla kdyran muoto vaihtelee, joten valitsemalla
oikeat kunnonvalvontamenetelmat voidaan reagointiaikaa pidentaa. Kuvio 5
kuvaa eraan vierintadlaakerin P-F kayraa ja siitd voimme huomata kuinka P-F
aika vaihtelee eri menetelmia kayttaen. Kaikkia vikoja ei voida kuitenkaan en-
nustaa tai varautua niihin, mutta kunnonvalvonnan avulla monet alkavat vi-

kaantumiset voidaan havaita. (Mikkonen 2009, 141.)
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A

Vikaantuminen Muutoksia  virdhtelyssi

lkunto alkaa P P-F jakso 1...9 kk

Partildkeleita Sljyanalyysissa
P-F jakso |...6 ki

Korvin kuultavaa melua
P-F iaksa |...4 viilkoa

_ Kosketuksella havaittavaa limp&a
¥ P-Fjakso |...5 pdivad

aika F "\

Vikaantuminen
tapahtuu

KUVIO 5. P-F kayra sisaltaen vierintdlaakerin oireita ennen vikaantumista.
(Mikkonen 2009, 141.)

7.1 Vardhtelymittaukset

Varahtelymittauksia kaytetaan teollisuudessa pyorivien laitteiden ja koneiden
kunnonvalvonnassa mittaamalla varéahtelyn suuruutta ja vertaamalla saatuja
arvoja aikaisempiin tuloksiin, laadittuihin raja-arvoihin tai alan standardeihin.
Varahtelyn suuruuteen vaikuttaa heratevoiman suuruus seka rakenteen dy-
naaminen lilkkkuvuus. Varahtelymittauksin voidaan mahdollinen vika tunnistaa
ajoissa oikeiden diagnoosien ja saanndllisten mittausten avulla trendeja seu-
raamalla. (Mikkonen 2009, 223-224.)

7.1.1 Heratetaajuudet

Heratetaajuudet eli pakkovoimat vaikuttavat kohteen tarindn voimakkuuteen.
Heratetaajuudet ovat joko koneen normaalista toiminnasta johtuvia heréatteita
tai vikojen aiheuttamia heratteita. Esimerkkina tydstokoneen normaalista he-
ratteesta ovat karan pydrimistaajuuden heréatteet, kun taas vikojen aiheutta-
maa varahtelya ovat esimerkiksi laakeriviat, epatasapaino ja linjausvirhe.
(Mikkonen 2009, 225.)
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7.1.2 Valvottavat asiat

Varahtelymittauksilla voidaan valvoa kohteen varahtelyn siirtymaé, nopeutta ja
kiihtyvyytta. Yleisimmin varahtelymittausten perussuurena kaytetaan varahte-
lynopeutta, koska sen vaste on sopivin niilla taajuuksilla, joista yleensa ollaan
kiinnostuneita (10-1000 Hz). Varahtelynopeuden yksikké on mm/s. Yleisimmin
varahtelyt esitetdan taajuustasossa, koska sen analysointi on helpompaa.
Taajuustaso kertoo kuinka voimakkaasti mitattava kohde tarisee eri taajuuksil-
la. (Mikkonen 2009, 225.)

7.1.3 Mittapaikan ja menetelman valinta

Varahtelymittauksia voi olla hankalaa toteuttaa reittimittauksin kannettavalla
mittalaitteella konepajassa, silla mittauskohteet ovat usein koteloituja niin, etta
anturille sopivan paikan lI6ytdminen on erittéin haasteellista (Rossi 1993, 39).
Tasta johtuen monesti ainoa mahdollisuus on kayttaa kiinteita tai puolikiinteita
antureita, jotta voidaan saada luotettavia tuloksia. Kulloinkin kaytettavan me-
netelman valinta riippuu siis kohteen luoksepéaastavyydesta ja kohteen vikaan-
tumistiheydesta. Kiinteita mittalaitteita suositellaan kaytettavan silloin, kun vi-
kaantumisnopeus ja hairibherkkyys ovat suuria, mittavali on lyhyt tai kuormi-
tusvaihtelu on suurta. Puolikiinteitd jarjestelmia kaytetaan erityisesti silloin kun
luoksepaastavyys on huono. Kannettava mittalaite soveltuu parhaiten helposti
luoksepéaastavien kohteiden ja hitaasti kehittyvien vikojen seurantaan. (PSK
5705, 2006, 7.) Voidaan ajatella, ettéd nopea vikaantumisnopeus on tunteja tai

paivid, kun taas hidas vikaantumisnopeus on viikkoja tai kuukausia.

Kuviossa 6 kay ilmi, kuinka anturi tulee sijoittaa mitattavaan kohteeseen: py6-
rivistd massoista varahtely valittyy laakerien kautta kohteen runkoon, joten
mittauspisteet on tarkoituksenmukaista valita laakerointikohdista. Varahtely-
mittaus suoritetaan yleensa sateissuunnassa ja tarvittaessa aksiaalissuun-

nassa. (PSK 5702, 2007, 2.) Lisaksi mittapiste valitaan siten, etta varahtely-
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l&hteen ja anturin valilla on mahdollisimman vahan rajapintoja, koska korkea-
taajuinen varahtely menettdé osan energiastaan kun se kohtaa rajapinnan

(PSK 5702, 2007, 1).

Vaarin

"\ _Oikein

Oikein _ \f\%

Vaaring
KUVIO 6. Anturin paikan valinta. (PSK 5702, 2007, 2.)

7.2 Lampotilamittaukset

Lampdtilan muutokset voivat myos osaltaan kertoa kohteen kunnon alkavasta
heikentymisesta tai muista ongelmista. Lampadtilamittausten ongelma on kui-
tenkin lilan hidas varoitusaika. Siksi lampdtilamittaukset soveltuvat parhaiten
Oljyjen lampdtilamittauksiin ja esimerkiksi sdhkdkaapin lampenemisen seuran-
taan. Laakereiden lampeneminen on jo merkki pitkalle kehittyneesta viasta,
joten laakerin kunnonvalvontaan lampdtilamittaus ei sovellu kovinkaan hyvin.

(Rossi 1993, 39.)
7.2.1 Koskettavat ja koskemattomat menetelmét

Koskettaviin menetelmiin kuuluvat erilaiset anturit, joita kaytetadn esimerkiksi

nesteiden lampdtilojen mittaukseen koskettamalla tutkittavaa kohdetta. Ylei-



20

simmat koskettavat lampétila-anturit ovat metallivastusanturit ja termoparian-
turit. Koskemattomista menetelmista puhuttaessa tarkoitetaan usein infra-
punalampdmittareita. Niiden avulla voidaan mitata kappaleen lampatila liikut-
tamalla mittaria kasin kappaleen pinnan pisteesta toiseen. Infrapunamittarin
toiminta perustuu kappaleen lahettdman lampdsateilyn mittaukseen. (Mikko-
nen 2009, 440.)

7.2.2 Lampbkamera

Lampokamera mittaa kohteen lahettavan lamposateilyn maaraa ja muuntaa
sen lampdotilajakauman mukaan kuvaksi. Kuvan avulla saadaan hyvaa tietoa
kohteen kunnosta, silla [ampétilan nousu viittaa usein alkavaan vikaantumi-

seen. Esimerkiksi sdhkdkaappeja voidaan tarkastella lamp&kameran avulla.

Lampokuvauksissa trendien seuranta on tarkedssa roolissa, jotta vikojen ke-
hittymista voidaan seurata. (Stjernberg 2000, 3.)

7.3 Voiteluaineanalyysit

Voiteluaineen kunto ja siind olevat mahdolliset epapuhtaudet vaikuttavat suo-
raan koneen kuntoon ja kulumiseen. Tarkeimmat valvottavat epapuhtaudet
ovat kiinteat partikkelit, vesi ja ilma. (Elo & Rinkinen 2012, 3.) Siksi on erittain
tarkeaa havainnoida ja analysoida voiteluaineen, esimerkiksi 6ljyn kuntoa
saanndllisin valiajoin valvomalla mm. voiteluaineen viskositeettid, vesipitoi-

suutta, hiukkasmaaraa, lampotilaa seka ulkonakoéa (Mikkonen 2009, 430).

7.3.1 Viskositeetti

Viskositeetilla tarkoitetaan voiteluaineen, esimerkiksi 6ljyn sisdisen kitkan

maaraa. Voitelun kannalta viskositeetti onkin yksi 6ljyn tarkeimpia fysikaalisia
ominaisuuksia. Oljyn hapettuminen, lisdaineiden katoaminen, hiilivetyketjujen
pilkkoutuminen tai 6ljyyn joutuneet vieraat aineet, kuten vesi voivat aiheuttaa

Oljyn viskositeetin muutoksen. (Elo & Rinkinen 2006, 20.) Viskositeetin alene-
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minen voi johtua esimerkiksi liuottimesta tai ohuesta 6ljysta tutkittavan 6ljyn
seassa. Viskositeetin tarkka maarittdminen vaatii laboratorio-olosuhteet, joten
viskositeetin kenttamittaukset ovat vain suuntaa-antavia. Saatuja tuloksia voi-
daan verrata teollisuusdljyjen viskositeettiluokituksiin (ISO 3448). (Mikkonen
2009, 431.)

7.3.2 Vesipitoisuuden mittaus

Laboratoriossa tislaamalla saadaan 6ljyn vesipitoisuus selville, jos vesipitoi-
suus on yli 500 ppm. Taman alhaisempia vesipitoisuuksia voidaan havaita
titraamalla Karl Fischer —-menetelmalla. Myo6s 6ljyn silmamaarainen tarkastelu
on suotavaa, silla jos 6ljyn vesipitoisuus ylittad 500 ppm on 6ljy silmin ndhden
sameaa. Kenttdolosuhteissa 0ljyn kuumentaminen avoimessa astiassa aiheut-
taa raiskyntaa vesipitoisuuden ollessa yli 500 ppm. (Mikkonen 2009, 431.)
Oljyn vesipitoisuudesta saadaan tietoa myos mittaamalla 6ljyn suhteellista
kosteutta eli veden aktiivisuutta esim. kannettavalla mittalaitteella (Parikka &
Vidgvist 2004, 8). Jos suhteellinen kosteus on yli 99% voidaan tasta paatella,
etta 6ljysséa on vetta.

7.3.3 Lampdtilan mittaus ja puhtausluokka

Oljyn kayttolampatilaa mittaamalla saadaan arvokasta tietoa 6ljyn kunnosta,
silla ylikuumentuneen 6ljyn viskositeetti laskee ja samalla lisdaineiden vaiku-
tus muuttuu. Seurauksena on voiteluominaisuuksien heikentyminen ja 6ljyn
kayttdian lyneneminen. Lampdtilan mittauksella voidaan siis osaltaan vaikut-
taa 6ljyjen vaihtovalien pituuteen. (Elo & Rinkinen 2012.) Erilaisten hiukkas-
analyysien avulla saadaan tietoon laitteesta otetun 6Oljynaytteen sisaltdmien
hiukkasten kokojakauma, laatu ja muoto. Oljynaytteesta voidaan lisaksi maa-
rittdd standardin ISO 4406 mukainen puhtausluokka esimerkiksi automaatti-
sen hiukkaslaskimen avulla, jolloin saadaan myos listaus hiukkasten kokoja-
kaumasta. (Mikkonen 2009, 432.)
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7.3.4 Ulkonako ja naytteenotto

Oljyn kuntoa voidaan valvoa myds silmamaaraisesti. Harmaa tai runsaasti
vaahtoava 0ljy on merkki ilmasta 0ljyn seassa (Elo & Rinkinen 2012). Myds
Oljyn sisaltamien ep&puhtauksien kokoon ja maaraan on syyta kiinnittaa huo-
miota (Mikkonen 2009, 430). Naytteenoton tulee olla hyvin suunniteltu ja val-
misteltu: naytepullojen ja muiden tarvittavien valineiden puhtaus on erityisen
tarkedd. Huono nayte aiheuttaa paljon haittaa, jos sen perusteella tehd&aéan
vaaria toimenpiteitd. (Mikkonen 2009, 438.) Joskus onkin parasta ottaa use-
ampia naytteita eri puolelta konetta, jotta 6ljyn kunnosta saadaan parempi ja
luotettavampi kuva (Vesala 2012). Jos 6ljyn kunnossa havaitaan merkittava

muutos, tulee naytteita ottaa tihennetylla aikavalilla (Mikkonen 2009, 438).

7.4 Aistinvarainen tarkastelu

Myds aistinvaraisen tarkastelun avulla voidaan saada arvokasta tietoa laitteen
kunnosta sen yleisilmetta seuraamalla. Nako-, kuulo-, tunto- ja hajuaisteja
kayttamalla voidaan siis myos harjoittaa kunnonvalvontaa. Esimerkiksi voima-
kas, kadella tunnettava tériné voi kertoa laakerien huonosta kunnosta tai lin-
jausvirheesta laitteessa. Silmamaaraiseen tarkasteluun kuuluu muun muassa
Oljytasojen seuranta ja muiden laitteessa olevien mittareiden, kuten kiertovoi-
telun toiminnasta havainnoivan 6ljynpainemittarin seuraaminen ja mahdollisis-
ta poikkeavuuksista ilmoittaminen kunnossapidolle. Korvin kuultava epanor-
maali melu voi kertoa koneessa piilevastad ongelmasta, kun taas hajuaistin
avulla voidaan paikallistaa esimerkiksi vuotoja. Aistinvaraista tarkastelua voi-
vat tehdé seké operaattorit ettd kunnossapitajat. (Mikkonen 2009, 419.)
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7.5 Muut menetelmat

7.5.1 Koneen kunnon mittaukset

Geometristen mittausten avulla valvotaan karan heittoja, karan ja koneen joh-
teiden yhdensuuntaisuuksia ja kohtisuoruuksia, koneen liikkeiden koh-

tisuoruuksia, koneen liikkeiden suoruutta, johderuuvien valyksia ja mittauselin-
ten virheitéa koneen ollessa kuormittamaton. Geometristen mittausten standar-

di on esimerkiksi Schleesingerin testi. (Rossi 1993, 36.)

Dynaamisten mittausten avulla pyritddn saamaan tietoa koneen kunnosta
kuormittamalla konetta tyostbolosuhteita vastaavalla tavalla. Mitattavia suurei-
ta ovat esimerkiksi koneen eri rakenneosien joustot, lastuamistehokkuus, oh-
jauksen tarkkuus ja melu. Dynaamisiin mittauksiin liittyy standardisoitu BAS-
testi. (Rossi 1993, 36.)

Koneen kuntoa voidaan mitata myds tyostokokein. Tydstokokeessa voidaan
kayttaa todellista tytkappaletta, jolloin saavutettavat pinnankarheudet ja tark-
kuudet selviavat juuri aiotulla tydstdalueilla. Kappale tulee olla hyvin kiinnitetty,
jotta voidaan saada luotettavaa tietoa koneen tarkkuuksista ja tukevuudesta.
(Rossi 1993, 36.)

7.5.2 Tyokappaleiden laadun seuranta

Tybkappaleiden laatua voidaan seurata tilastollisesti, jolloin saadaan hyvaa
tietoa koneen kunnosta. Tarkein yksittdinen mitattava suure on mittahajonta.
Mittahajonta tarkoittaa hajontaa, joka voidaan huomata mittaamalla sama mit-
ta samalla tyostokoneen asetuksella valmistetusta sarjasta. Luotettavien tu-
loksien saamiseksi mittahajontaa tulee seurata samalla, muuttumattomalla
tuotteella ja vertailtavien kappaleiden lukumé&aéra tulee olla tarpeeksi suuri.

Liséksi ulkopuoliset tekijoiden vaikutus on syyta minimoida ja huomioida tu-



24

loksissa. Ulkopuolisia tekijoita voivat olla esimerkiksi eri tyontekijat, tydkappa-

leen erilainen kiinnitys ja tyokalun kuluminen. (Rossi 1993, 37.)

7.6 Halytysrajat

Halytysrajoja esimerkiksi varahtelytasolle, lampdtilalle ja 6ljyn puhtausluokalle
on usein vaikea maaritelld, silla aina ei 16ydy vertailukelpoista historiatietoa,
standardia tai valmistajan ohjetta aiheesta. Kokemuksen karttuessa trendien
seuranta onkin usein paras keino halytysrajojen maarityksessa ja koneen

kunnon seurannassa. (Nohynek & Lumme 1996, 111.)

Varahtelymittauksen raja-arvot voidaan maarittad, kun on tehty vahintaan

kymmenen onnistunutta mittausta. Raja-arvot voidaan talléin maaritella:

- Varoitusraja = 1,6 x keskiarvo + 2 x keskihajonta
- Vaurioraja = 4 x keskiarvo + 2 x keskihajonta

- Huomautusraja = keskiarvo + 3 x keskihajonta.

(PSK 5705, 20086, 5.)

Varahtelyn voimakkuuden ollessa merkittavasti rippuvainen laitteen kayttoti-
lanteesta, on mittaukset suoritettava samoissa kayttotilanteissa tai asettaa eri
kayttotilanteille omat raja-arvot. Mikali kuormitus on aina vaihteleva tulee mit-

taus ja raja-arvoihin vertailu suorittaa tyhjakaynnilla. (PSK 5705, 2006, 5.)

7.7 Mittausvalit

Mittausvaleja maaritettaessa tulee ottaa huomioon kaytettava valvontamene-
telm& seka kohteen kriittisyys, hairioherkkyys, vikojen kehittymisnopeudet ja
kunnossapidon historiatiedot. Mittaukset tulee suorittaa liséaksi aina huollon tai
korjauksen jalkeen, koska nain varmistetaan huollon onnistuminen ja saadaan

uudet vertailuarvot laitteen valvontaa varten. Kunnonvalvontaa aloitettaessa
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on suositeltavaa valita hieman liian lyhyt mittavali. Kokemuksen karttuessa

mittavaleja voidaan tarpeen mukaan muuttaa. (PSK 5705, 2006, 8.)

On olemassa yleispateva kaava, jolla mittavaleja voidaan méaaritella: mittaus-
vali saa korkeintaan olla puolet P-F ajasta, jotta toimenpiteille jaa riittavasti
aikaa. (Moubray 1997, 146.) Mittavalia tulee tihentad, jos on aihetta epailla,
ettd on havaittu alkava vikaantuminen. Tihennetty mittavali auttaa kohteen
kunnon heikkenemisen seuraamisessa ja ennustamisessa. Taten kunnossa-
pidon reagointiaika on mahdollisimman pitk& jos toimenpiteité vaaditaan.
(Mikkonen 2009, 164.)

7.7.1 P-F ajan maarittaminen

Ehka paras keino vikaantumisnopeuden (P-F ajan) maarittdmiseen on koke-
mustiedon keraaminen esimerkiksi laakerin vikaantumisnopeudesta (Moubray
1997, 165). Vierintalaakereiden vaurioista noin 90 % pystytdan varahtelymit-
tauksin havaitsemaan kuukausia ennen laakereiden tuhoutumista. Tyypillisesti
laakerit saavuttavat vain noin 10 % niiden lasketusta eliniasta. (Mikkonen
2009, 311.) Tastad voimme paatella, etta laakereiden vikaantuminen on lahes
taysin satunnaista. Satunnainen vikaantuminen onkin erittain yleista, ja siita

johtuen P-F aikojen maarittdminen ei ole kovinkaan helppoa.

7.8 Reititys ja toistettavuus

Kunnonvalvonnan mittaukset tehd&an laaditun mittaussuunnitelman mukaan
reittimittauksina. Saatuja tuloksia verrataan aiempiin arvoihin, ohjekirjan suosi-
tuksiin tai alan standardeihin. Reitti tulee luoda, niin ettd se on looginen ja etta
mittaajan tarvitsee ottaa mahdollisimman vahan askeleita reitin aikana. Liséksi
reitti tulee suunnitella niin, ettd saman paivan aikana ehtii kiertamaan reitin ja

viela raportoimaan ja analysoimaan saadut tulokset. (Mikkonen 2009, 169.)
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Mittauksien tulee olla toistettavia ja luotettavia. Siksi mittapisteet on merkittava
huolellisesti, jotta mittaukset esim. kannettavalla varahtelymittarilla tehd&én
aina samasta kohdasta. (PSK 5702, 2007, 3.) On myo0s tarke&a, etta reittimit-
taukset suoritetaan aina mahdollisimman samoissa olosuhteissa, jotta mitta-
ustulokset eivat vaaristy esimerkiksi lampétilan vaihteluiden johdosta tai erilai-
sen kuormituksen vuoksi (PSK 5705, 2006, 5).

7.9 Mittaustulosten analysointi ja raportointi

Saatujen tulosten analysointi, raportointi ja vian seuranta ovat tarkeassa roo-
lissa osana kunnonvalvontaa. Mittaustulokset tulee tallentaa ja analysoida
mahdollisimman nopeasti kierroksen jalkeen seka raportoida mahdollisista
poikkeamista vertailuarvoihin ndhden. Jos poikkeama havaitaan, on suositel-
tavaa suorittaa viela tarkempia mittauksia kohteessa, jotta voidaan varmistua
vian laadusta ja osataan valita oikeat jatkotoimenpiteet vian maarittamiseksi.
Vian seurannassa vian kehittyminen voidaan ottaa tarkempaan tarkasteluun
lyhentamalla mittavalid, muuttamalla mittaustapaa tai ottamalla kayttoon tay-

dentéava mittausmenetelma seurannan helpottamiseksi. (PSK 5705, 2006, 10.)

7.10 Toiminnan seuranta ja kehitys

Kunnonvalvonnan seuranta ja kehitys on tarke&éssa roolissa, jotta toiminta on

tehokasta nyt ja jatkossa. Asioita joita voidaan seurata PSK 5705:n mukaan:

- Kunnonvalvontasuunnitelman toteutuminen

- Halytysrajojen muuttaminen tarvittaessa

- Valvontamenetelmien soveltuvuus ja uudistaminen tarvittaessa

- Laitteiden kayttssa, rakenteessa, huollossa ja kunnossa tapahtuvat
muutokset

- Mittaustarpeiden paivittaminen tarvittaessa.

(PSK 5705, 2006, 12.)
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Kunnonvalvonnalla pyritdan parantamaan ja yllapitamaan tuotannon kokonais-
tehokkuutta (KNL) (PSK 5709, 2004, 2). PSK 5709 sisaltdd myds runsaasti
muita mittareita, joilla kunnonvalvonnan tehokkuutta voidaan seurata jatkossa,

kuten kunnonvalvonnan onnistuminen ja silla saavutetut hyddyt.

8 KUNNONVALVONTASUUNNITELMAN MAARITTAMI-
NEN METSO OY JYVASKYLAN KONEPAJALLE

Metso Oy Jyvaskylan konepajan konehuolto oli ulkoistettu kunnossapidon
toimittajalle, mutta konepajassa ei oltu sovellettu sdanndéllistd kunnonvalvon-
taa ennen opinnaytetydn aloittamista. Joitakin mittauksia ja analyyseja oltiin
tehty tarpeen mukaan, mutta saannoéllinen ja suunnitelmallinen kunnonvalvon-
ta ei ollut viela kaytdsséa. Koneille laaditut koneen kayttajien suorittamat viikko-
ja kuukausihuoltosuunnitelmat antoivat kuitenkin hyvan perustan kunnonval-
vonnan aloittamiselle, silld ne sisalsivat paljon koneille suoritettavaa aistinva-
raista valvontaa ja pienid huoltoja tarpeen mukaan. Taman vuoksi olen tyon
toteutuksessa keskittynyt [ahinna mittaavan kunnonvalvonnan mahdollisuuk-
siin eri koneilla, koska aistinvarainen koneen kunnon tarkkailu oli jo lahtokoh-

taisesti kattavaa, mutta tarvittaessa viikkohuoltoihin lisattiin uusia kohteita.

Maaraaikainen kunnossapito oli siis hyvalla mallilla, koska myds vuosihuolto-
suunnitelmat olivat kattavia. Laadittuihin huolto-ohjeisiin tuli kuitenkin suhtau-
tua osin kriittisesti, silla kunnonvalvonnan avulla voitaisiin jarkeistaa tarvittavi-

en huoltojen maaraa.

8.1 Valitut koneet

Kunnonvalvontaa lahdettiin toteuttamaan viidelle ennalta maaratylle kriittiselle
koneelle. Konepajan konekanta kasittda paljon taman tyyppisia koneita, joten
juuri naiden koneiden valinta oli tAstakin syysta perusteltua, koska myéhem-

min taman tyon pohjalta voitaisiin kunnonvalvontaa laajentaa koko konepajan



28

kattavaksi. Koneet olivat minulle ennalta tuntemattomia, joten alkuvaiheessa
kaytin aikaa niiden toimintaperiaatteiden ja tuotekirjojen tutkimiseen. Koneen
toimintaperiaatteiden ymmartaminen auttoi minua myohemmassa vaiheessa

kunnonvalvontakohteiden méaarittamisessa ja vikahistorian ymmartamisessa.

8.1.1 Telahiomakone HI-96

Hiomakone HI-96:lla (ks. kuvio 7) hiotaan paperikonetelojen ulkopinnat ja tar-
vittaessa silla hiotaan myos akseleita. Koneella voidaan tehda myos urituksia
paperikoneen puristinosan imuteloihin. Konetta ajetaan kolmivuorossa ja ko-

neen kriittisyysluokka on B.

KUVIO 7. HI-96.

Konetiedot:

- Valmistaja: Waldrich Siegen
- Malli: WS 2A T100
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- Kantavuus: 100 000 kg

8.1.2 Laakapora LP-30

Laakapora LP-30:1la (ks. kuvio 8) tyostetdaan taipumakompensoitujen telojen
akselit. Emulsiojarjestelman kone jakaa kahden muun koneen kanssa. Konet-

ta ajetaan kolmivuorossa ja koneen kriittisyysluokka on B.

KUVIO 8. LP-30.

Konetiedot:

- Valmistaja: Skoda Machine Tool a.s.
- Malli: HCW2-180NC
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8.1.3 Laakapora LP-31

Laakapora LP-31:1la (ks. kuvio 9) tyostetéaan useita erilaisia paperikoneen pe-
ralaatikon osia. Konetta ajetaan kolmivuorossa ja koneen kriittisyysluokka on
B.

KUVIO 9. LP-31.

Konetiedot:

- Valmistaja: FPT Industrie S.p.A.
- Malli: M-ARX

- Kantavuus: 15 t/m”2
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8.1.4 Karkisorvi S-254

Telasorvi S-254:lla (ks. kuvio 10) tehdaan paasaantoisesti imutelojen rouhin-
nat ja viimeistelyt. Seka telan sisapinta etta ulkopinta voidaan sorvata. Konetta
ajetaan kolmivuorossa ja koneen kriittisyysluokka on B.

KUVIO 10. S-254.

Konetiedot:

- Valmistaja: Poreba
- Malli: TCG 160
- Kantavuus: 25 000kg (40 000kg)
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8.1.5 Telasorvi S-259

Sorvi S-259:11a (ks. kuvio 11) sorvataan raskaimmat sym- ja imutelat. Sorvilla
voidaan sorvata niin telojen ulko- kuin sisapinnatkin. Myds telojen paatyjen
oikaisut voidaan tehda talla koneella. Konetta ajetaan kolmivuorossa ja ko-

neen kriittisyysluokka on A.

KUVIO 11. S-259.

Konetiedot:

- Valmistaja: Innocenti Santeustaccio S.P.A
- Malli: TP4-1550x15000
- Kantavuus: 70 000 kg
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8.2 Kunnonvalvontakohteiden ja menetelmien valinta

Ennen kuin kunnonvalvontaa lahdetdaan toteuttamaan valituille laitteille, taytyy
tietdd mita tulee valvoa, miten, kuinka usein ja miksi. Tassa minulle arvokasta
tietoa antoivat laitteiden vikahistoriat, ohjekirjat, operaattorit ja kunnossapidon
johto. Oli ensiarvoisen tarkeaa tietdd mita vikoja koneessa on ollut ja kuinka
usein. Kunnossapitojarjestelma Arrowin vikahistoriasta (2009-2012) pyrin et-
simaan toistuvia vikoja, pitkia korjausaikoja vaativia vikoja, seisokin aiheutta-
neita vikoja tai usein vikaantuvia koneen osia joihin voitaisiin kunnonvalvon-
nalla vaikuttaa. Vikahistoria oli kuitenkin paikoin huonosti raportoitu, joten pel-
k&n vikahistorian tutkimisen avulla ei kunnonvalvonnan suunnittelu ollut mah-
dollista. Ohjekirjojen avulla sain lisaksi kasityksen siitéa kuinka konetta tulisi
valmistajan ohjeiden mukaan huoltaa, jotta se voisi toteuttaa toimintonsa
mahdollisimman hyvin. Varaosalistat kertoivat myos osaltaan koneiden Kriitti-
Sista osista.

Haastatteluissa paépaino oli operaattoreissa, koska heilla oli paras tieto sen
hetkisesta koneen tilasta. Liséksi kunnossapidon toimihenkil6t ja tuotannon
kehityksesta vastaavat henkilot olivat iso apu kohteita méaritettaessa. Haas-
tatteluissa pyrin kartoittamaan laitteen kriittiset osat seka usein vikaantuvat

komponentit.

Muutamia esimerkkeja haastatteluissa kaytetyista kysymyksista:

"Mitk& ovat laitteen toiminnan kannalta kriittisimmat osat/kohteet?”

"Mita kohteita laitteessa tulisi valvoa mittaavan kunnonvalvonnan avulla?”

"Mitka ovat usein vikaantuneet koneenosat?”

Haastatteluiden ja vikahistorian pohjalta kokosin listan kunnonvalvontaan so-

veltuvista kriittisista kohteista ja pohdin kunkin kohteen kunnonvalvonnan
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kannattavuutta ja mahdollisuuksia. Jokaisen kunnonvalvontakohteen peruste-
luissa kaytin soveltaen apuna kokemusperaista RCM-metodia, jonka avulla
valittuja kohteita ja menetelmia tarkastelin kriittisesti kuten Liitteessa 2 kay
ilmi. Kohteiden valinnat on siis pyritty perustelemaan kunkin kohteen kriittisyy-
den kannalta, mutta osaan valinnoista ovat vaikuttaneet niin turvallisuus, kuin
taloudellisetkin seikat, kuten korjaus- ja seisokkikustannukset. Kunnonvalvon-
takohteet méaaritettyani valitsin kullekin kohteelle sopivan kunnonvalvontame-
netelmén. Kunnonvalvontamenetelmien valinnassa pyrin aina valitsemaan sen
menetelman jonka avulla saadaan mahdollisimman pitk& kunnossapidon rea-

gointiaika, kuitenkaan taloudellista kannattavuutta unohtamatta.

8.3 Mittavalit

Mittavalien maarittelyssa tukeuduin pitkélti standardeihin ja tutkimuksiin esi-
merkiksi laakereiden keskimaaraisesta P-F ajasta. Kaikille kohteille ei kuiten-
kaan P-F ajan maarittdminen ollut mahdollista, joten mittavalit 6ljyanalyyseille
ja sahkokaappien lampokuvaukselle perustuvat pitkélti vikahistoriaan ja haas-
tatteluihin. Tulee kuitenkin muistaa, etté suositellut mittavalit eivat ole sitovia,
joten kokemuksen karttuessa mittavéaleja voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa.
Mittavalit ovat siis tarkoituksellisesti maaritetty hieman liian lyhyeksi, jotta

mahdollisimman monet alkavien vikojen oireet huomataan ajoissa.

Liitteessa 1 olen suositellut mittavaleja eri kohteille, kuitenkin silla poikkeuksel-
la, ettd kunnonvalvonnan aloitusvaiheessa raja-arvojen ja trendien muodos-
tukseen on suositeltavaa kayttaa tinennettyja mittavaleja. Esimerkiksi muuta-
man ensimmaisen kuukauden aikana voitaisiin kaikki kohteet kiertda kerran
kuukaudessa lapi. Nain saataisiin alustavia trendeja kunnonvalvonnan seu-
rannan tueksi. Alustavien trendien muodostuttua voitaisiin siirtya hieman har-

vempaan mittausvaliin.
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8.4 Reititys ja toistettavuus

Reitit on luotu siten, etta tarvittavat mittaukset voidaan suorittaa nopeasti ja
johdonmukaisesti, jotta mittaustulosten analysointiin jaa mahdollisimman pal-
jon aikaa. Mittausten toistettavuus tulee varmistaa siten, ettd suunnitellut reit-
timittaukset suoritetaan mahdollisimman samoissa olosuhteissa joka kerralla.
En suosittelisi mittauksia "kylmaélle” koneelle, vaan koneelle jolla on jo ty6s-
kennelty vahintdéan muutamia tunteja. Nain saadaan tietoa ajotilannetta vas-
taavista olosuhteista. Toistettavuuteen liittyy osaltaan myds mittauspisteiden

valinta: pisteet tulee merkita huolellisesti ja mitata aina samasta kohdasta.

Mittaustulokset ovat paljolti riippuvaisia myds koneen kuormituksesta, joten on
suositeltavaa, ettd mittauksia suoritetaan sekd koneen ollessa kuormituksessa
ettd kuormittamattomana. Mittaustuloksia raportoitaessa jarjestelmaan olisi
hyva merkita kummassa kuormitustilanteessa mittaukset on suoritettu, jotta
tulokset eivat vaaristy. Yksi vaihtoehto olisi luoda omat trendinsa kuormituk-

sessa mitatuille ja kuormittamattomana mitatuille arvoille.

Mittausten toistettavuus on parhaimmillaan koneiden tyostokokeiden ja tes-
tiohjelmien aikana: silloin koneella tytstetaan vakiokappaletta, jolloin koneen
kuormitus on aina sama. Tall6in tehtavat mittaavan kunnonvalvonnan toimen-
piteet antavat erinomaista tietoa laitteen kunnon muutoksista. Tydstokokeita
suoritetaan noin vuoden valein ja onkin suositeltavaa ottaa tarvittavat varahte-
lymittaukset ja lamp6kamerakuvat kohteista juuri tuona aikana. Naita refe-

renssiarvoja voidaan verrata koneen normaalin k&yton aikaisiin arvoihin.

8.5 Raportointi ja seuranta

Mittaustulosten tallentaminen kunnossapitojarjestelma Arrowiin ja tulosten
analysointi tulee suorittaa mahdollisimman nopeasti kierretyn reitin jalkeen.
Trendeista ja raja-arvoista poikkeaviin arvoihin tulee suhtautua aina vakavuu-

della, silla poikkeama voi olla merkki alkavasta viasta. Poikkeamat olisi syyta
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ottaa seurantaan ja tarvittaessa ottaa uudet mittaukset kohteesta ja tihentaa
mittavalia. Joskus tulosten analysoinnissa on hyva tukeutua asiantuntija-
apuun, jotta saadaan mahdolliset juurisyyt selville. Nain voidaan pureutua
kunkin poikkeaman aiheuttaviin tekijoihin tarkemmin ja ehkaista niiden esiin-

tymista tulevaisuudessa.

On my0s tarkedd, ettd kunnonvalvonnan toteutumista ja tuloksia seurataan.
Seurantaa ja tiedon tallentamista helpottamaan loin kunnonvalvontakortit kai-
kille kohteille ja menetelmille. Kunnonvalvontakortit voitaisiin tallentaa Arrowiin
laitepaikkojen taakse. Kuviossa 12 on esimerkki mahdollisesta paakayton D-
paan laakerin varahtelymittauksen kunnonvalvontakortista. Korteista pyrin te-
kem&aan mahdollisimman yksityiskohtaiset, jotta tulokset eivat vaaristyisi ja
ettd kortit siséltaisi mahdollisimman paljon tietoa kohteesta ja mittaustilantees-

ta.

Kunnonvalvontakortti S-254, 2013

(Mittavali 3-4 kK)

Onko
Ajotilanne Virdhtelyn |spektrissd/verhokayrés
(kuormitettu/kuormitt| PyGrimisnopeus | Pintaldmpétila | kokonaistaso sd tapahtunut
PVM | amaton/testikappale) (r/min) (°C) (mm/s) muutoksia? Huomiot/toimenpiteet

KUVIO 12. Kunnonvalvontakortti.

9 TULOSTEN YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena saatiin liitteen 1 mukainen kattava kunnonvalvonta-
suunnitelma viidelle eri tydstokoneelle. Suunnitelmasta kayvat ilmi kunkin ko-

neen kunnonvalvontakohteet, tarvittavat kunnonvalvontamenetelmat ja mitta-
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valit. Koneille maaritetyt kunnonvalvontakohteet sisélsivat paljon yhtalaisyyk-
sia, koska tyostokoneelle kriittisimmat kohteet olivat useimmiten karalaatikko
ja kayttdmoottori johtuen niiden tarkeydesta laitteen toiminnan ja laaduntuot-
tokyvyn kannalta. Karan ja kayttémoottorin kunnonvalvontaan soveltuivat par-
haiten varahtelymittaukset, koska niiden avulla saadaan mahdollisimman pitka
kunnossapidon reagointiaika. Myds karalaatikon 6ljyanalyysit ja sahktkaappi-
en lampdkuvaukset kuuluivat kunkin koneen kunnonvalvontasuunnitelmaan.
Karalaatikon 6ljyanalyysit ovat erittain tarkeassa roolissa karalaatikon siséaeli-
mien kunnonvalvonnassa, 6ljyn vesimaaran seurannassa seka oikean 6ljyn-
vaihtovalin maarittamisessa, kun taas sédhkdkaappien kuvaaminen kertoi esi-
merkiksi sdhkdkaapissa olevien korttien kunnosta. Lisaksi erilaiset tyostoko-
neiden tarkkuusmittaukset ja ty6stokokeet otettiin mukaan laadittuun kunnon-
valvontasuunnitelmaan, silla niiden avulla saataisiin erinomaista tietoa laittei-

den tarkkuuksista.

Kaiken kaikkiaan kunnonvalvontakohteiden lukumaaré kohosi noin 30:een.
Jokaisella koneella on 5-7 mittaavan kunnonvalvonnan avulla valvottavaa
kohdetta. My6s muutamia aistinvaraisia kohteita lisattiin vilkkkohuollon piiriin,
esimerkiksi jarjestelman oljynpaineen ja vesiméaaran valvonta mittareita seu-
raamalla. Kohteista menetelmineen tehtiin alustava kunnonvalvontareititys (ks.
taulukot 1 ja 2), joka on jaoteltu kahteen kategoriaan perustuen suositeltuihin
mittavéleihin. Online-mittausta on sovellettu lahinn& vain koneiden karalaati-
koiden éljyjen vesimaaran seurannassa seka koneen S-254 tuurnan tyonto-

paineen mittauksessa.



TAULUKKO 1. Mittavali 3-4 kk.

S-254

Padkaran laakereiden varahtelymittaukset

Paakayton laakereiden vardhtelymittaukset (kp, vp)

HI-96

Padkaran liukulaakereiden varahtelymittaukset

Paakayton laakereiden vardahtelymittaukset (kp, vp)

Pyoritysmoottorin laakereiden varahtelymittaukset (kp, vp)

Urituslaitteen laakereiden varahtelymittaukset

$-259

Servomoottoreiden varahtelymittaukset

Padkaran laakereiden varahtelymittaukset (puolikiinteat anturit)

Kayttomoottorin varahtelymittaukset (kp, vp)

LP-31

Paadkaran varahtelymittaukset

Paakayton laakereiden vardahtelymittaukset (kp, vp)

Karan ja kulmapaiden lampoékuvaus

Kulmapaiden tarkkuuksien tarkastus

LP-30

Padkaran varahtelymittaukset

Paakayton laakereiden vardhtelymittaukset (kp, vp)

Karan ja kulmapaiden lampokuvaus

Kulmapaiden tarkkuuksien tarkastus

TAULUKKO 2. Mittavali 6 kk.

S-254 Oljyanalyysi karalaatikolta
Sahkokaapin lampokuvaus

HI-96 Karalaatikon 6ljyanalyysi paluulinjasta
Sahkokaapin lampokuvaus

S-259 Karalaatikon 6ljyanalyysi
Sahkokaapin lampdkuvaus

LP-31 Karalaatikon 6ljyanalyysi
Sahkokaapin lampdkuvaus

LP-30 Karalaatikon 6ljyanalyysi

Sahkokaapin lampokuvaus

38
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9.1 Kunnonvalvonnan toteuttaminen

Tarvittavat mittaukset ja tarkastukset ovat padsaantdisesti helppo toteuttaa,
joten operaattoreiden rooli korostuu kunnonvalvonnan toteutuksessa: esimer-
kiksi visuaaliset tarkastukset ja kannettavalla varahtelymittalaitteella suoritet-
tavat mittaukset voisi antaa operaattoreiden suoritettavaksi. Joitakin haasteel-
lisempia kohteita voisi kuitenkin antaa ennakoivan kunnossapito-osaston hoi-
dettavaksi. Tasta hyvana esimerkkind ovat 6ljyanalyysit ja lampdkuvaukset.
Mittausten suoritusperiaatteista olisi hyva pitdd koulutus mittauksia suorittavil-

le.

Kunnonvalvonnassa operaattorilla on tarkea rooli myods koneen puhtaanapi-
dossa ja viikkohuoltojen noudattamisessa. Suuri osa alkavista vioista ja on-
gelmista voidaan estaa pitamalla hyvaa huolta koneesta laadittuja huolto-
ohjeita noudattaen. Operaattoreiden motivointi on tarkeéssa roolissa: jotta
viikkohuollot tulee suoritettua perusteellisesti on koneenkayttgjan tunnettava
tekemansa ennakoiva kunnossapito merkitykselliseksi koneen kunnon kannal-
ta. Liséksi kayttajan tekemiin vikailmoituksiin ja muihin havaintoihin koneen
kunnosta on reagoitava mahdollisimman nopeasti kunnossapidon taholta.
Tuotannon kehitysinsindori Henri Hakkinen ehdotti, etta perinteisen vikailmoi-
tuksen rinnalle voitaisiin ottaa kayttoon esimerkiksi havaintoilmoitus jossa ope-
raattori voisi ilmoittaa aistein havaituista poikkeavuuksista koneen kayttayty-
misessa ennen kuin kone vikaantuu. Havaintoilmoituksia seuraamalla kun-
nossapito saisi ennakolta tietdd mahdollisista alkavista vioista, vaikkakin rea-
gointiaika saattaa valilla olla lyhyt. Mittaavan kunnossapidon apuna kaytetta-
vaa aistinvaraista kunnonvalvontaa ei tule kuitenkaan aliarvioida. Kuviossa 13
on esitetty esimerkki havaintoilmoituksesta johon kunnossapito voi reagoida.
Operaattoreille kynnys kyseisen ilmoituksen tekoon on tehtava niin matalaksi
kuin mahdollista, jotta tietoa liikkuu mahdollisimman paljon ja avoimesti ope-

raattoreiden ja kunnossapidon valilla.
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Tmoitus
Koodi 1024139 Hualto 0
Laite HI-96 Himi WALDRICH TELAHIOMAKONE
0sasto RAU TELAYALMISTUS Kiireelisyys 1 v
Kust, Paik, B39120 Kone seison v
Tiaus pvm 1112012 K Vika alkai pm 2012012 K
Tilaaja Tuornisalo Wika alkai klo 11:48
Tyiin tila ottty ¥ Tyt voi alkaa pym 2112012 1
Tyiilaji A2 KUNNOMNVALYONTA v Tyéi vai alkaa klo 11:48
Buulsiomumppu pitdd outoa &dntd.
Yikakuvaus
Suuryalm,pym, 3 Suun.yalm ko,

KUVIO 13. Havaintoilmoitus.

Metsolla on kayt6ssa kannettavia mittalaitteita, joilla koneiden kunnonvalvonta
voidaan toteuttaa: 6ljyanalysaattori, varahtelymittalaite ja lampdkamera.
Oheisten laitteiden tukena ovat luonnollisesti visuaaliset tarkastukset, joiden
poikkeavuudet tulee raportoida kunnossapitojarjestelma Arrowiin. Mittaukset
tulee aikatauluttaa siten, etta kunkin koneen vuosihuoltoa edeltdvaan palave-
riin saadaan tuoretta informaatiota koneen kunnosta. Taméa auttaa huoltojen
jarkeistamisessa, koska mittausten ansiosta huollot perustuvat koneen kun-

toon eivatka pelkastaan kaytto- tai kalenteriaikaan.

9.2 Toiminnan tehokkuuden mittarointi

Kunnonvalvonnan tehokkuutta tulee mittaroida saanndllisesti esimerkiksi kuvi-
ossa 14 olevien mittareiden avulla, jotta voidaan todeta kunnonvalvonnan

hyodyt ja myods kehittaa ja optimoida toimintaa. Mittareihin tarvittava data saa-
daan usein kunnossapitojarjestelmista. Erityisesti kaytettavyyden ja tuotannon

kokonaistehokkuuden tulisi parantua kunnonvalvonnan avulla.



Nimi

Name

Yhsikkd

Laskentakaava tai miarittely

Unit

Definition

Kayttbaste

Utilization rate

%

KayttSaika
Kalenteriaika

Litilization time
Calendar time

Kaytettavyys (K)

Availability

%

Kayntiaika
Kayntiaika + Seisokkiaika

Operaling time
Operating time + Down time

Toiminta-aste (N)

Performance rate

Tuotanto
Mimellistuotantokyky x Kayttdaika

Production volume
MNominal production capacity x Operating ime

Tuotanto- Hylatty tuotanto

ILaatuke-rrom (L) " Tuctanto
Production-Reject
Quality rate Production

[okonaistenokkuus (KNL)

Qverall equipment
effectiveness (OEE)

%

Kaytettavyys x Toiminta-aste x Laatukerroin

Availability x Performance rate x Quality rate
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KUVIO 14. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. (PSK 7501,

2010, 7.)

On muistettava tarkastella myos standardin PSK 5709 kunnonvalvonnan tuot-

tosuhdetta, jotta kunnonvalvonnan avulla saavutettujen kustannussaastojen ja

kunnonvalvonnan kustannusten suhde on oikea ja taten kannattava. Kuviossa

15 on esitetty paaperiaate tuottosuhteen laskennasta. Tuottosuhteen tarkaste-

luvaliksi suositellaan yhta vuotta. (PSK 5709, 2004, 3.) Lisdksi kunnonvalvon-

nan tulee alentaa kunnossapidon kokonaiskustannuksia pitkalla aikavalilla,

jotta kunnonvalvontatoiminta voidaan todeta kannattavaksi.

0=(S-F)/F

jossa

jen summa

Q on kunnonvalvonnan tuottosuhde

5 on yksittéisten diagnoosien kustannussassto-

F on kunnonvalvonnan kustannusten summa

KUVIO 15. Kunnonvalvonnan tuottosuhde. (PSK 5709, 2004, 3.)
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9.2.1 Kunnossapitotoiminnan nykytila

Luottamuksellisista syista salaisessa liitteessa 3 olen laskenut vuoden 2012
kunnossapitokustannukset kaikille viidelle koneelle mahdollisimman tarkasti.
Kustannukset koostuvat ennakkohuolloista, suunnitelluista korjauksista, hai-
riokorjauksista, koneen seisonta-ajoista, alihankinnoista, materiaaleista ja kiin-
teistad kustannuksista. Tulokset olivat muuten luotettavia, mutta HI-96:n mo-
dernisoinnin johdosta eivat sen kunnossapitokustannukset ole vuonna 2012
vertailukelpoisia muihin koneisiin ndhden. Neljan muun koneen yhteenlaskettu
hairibkorjausten ja seisontakustannusten osuus koneiden yhteenlasketuista
kunnossapitokustannuksista on noin 75 %. Ennakkohuollon vastaava osuus
on vain noin 8 %. Tasta voidaan paatella, etta ennakoivan ja korjaavan kun-
nossapidon suhde ei ole kohdallaan ja resursseja tulee siirtdd enemman en-
nakoivan kunnossapidon suuntaan, jotta kunnossapidon kokonaiskustannuk-
sissa voidaan saada aikaan saastoja ja jotta I6ydetddn oikea ennakoivan ja

korjaavan kunnossapidon suhde.

9.3 Kehityskohteet

Tyon tuloksena I6ydettiin myos paljon erinaisia kehityskohteita haastattelui-
den, vikahistorian ja oman pohdinnan johdosta. Liitteessd 1 on kattava kone-
kohtainen listaus kehityskohteista joihin olisi hyva ottaa Metson puolelta kan-
taa. Konekohtaiset kehityskohteet liittyvat padsaantoisesti emulsiojarjestel-
maan, telaa pyorittaviin rullalaakereihin ja 6ljyihin. Muutamia muita kehityskoh-

teita:

1) Tarvittaessa kannattaa harkita myds taydentavien kunnonvalvontame-
netelmien kayttéonottoa: esimerkiksi kayttomoottoreiden lampokuvaus
voi joissain tapauksissa olla hyva taydentava mittausmenetelma véarah-
telymittauksen liséksi, koska sen avulla voidaan havaita esimerkiksi yli-

kuumeneminen.
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2) Vikahistorian raportoinnin parantaminen: usein vian kuvaus tai toimen-
piteet on raportoitu huolimattomasti.

3) Vikahistorian seuraaminen: usein toistuvia vikoja tulisi etsid kunnossa-
pidon vikahistoriasta sdéanndllisesti ja tehda korjaavat toimenpiteet nii-
den estdmiseksi.

4) Varaosavarastojen optimointi: kunnonvalvonnan avulla voidaan varas-
tossa olevien varaosien maarédéd mahdollisesti pienentéa, joten olisi hy-
va arvioida uudelleen tarvittavien varaosien maara.

5) Kunnossapidon optimointi tulevaisuudessa: korjaavan — ja ennakoivan
kunnossapidon oikean suhteen lIdytaminen kokemuksen karttuessa.

Voitaisiin toteuttaa esimerkiksi vaativana oppilastyona.

10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kunnonvalvonnan kehittaminen Metso Paper Oy
Jyvaskylan konepajalla. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin sille asetetussa
aikataulussa ja uskon, etta tyon pohjalta on hyva aloittaa saannéllinen kun-
nonvalvonnan toteuttaminen konepajalla. Kunnonvalvonta mahdollistaa kun-
nossapitokustannusten alenemisen pitkalla aikavalilla, mutta kunnonvalvon-
nan aloitus vaatii lisda kunnossapidon resursseja kaynnistyakseen. Alkuvai-
heen menoeria ei kuitenkaan pida pelastya, silla tarkoituksena on, ettd panos-
tukset maksetaan korkojen kera takaisin mydhemmin koituneiden séasttjen
muodossa. Opinnaytety6 oli vain lahtélaukaus kunnonvalvonnan toteuttami-
selle ja sen pohjalta toiminta on helpompi kdynnistaa, mutta tulee muistaa,
ettd kunnonvalvonta on jatkuva prosessi ja siksi toiminnan jatkuva kehittami-
nen ja seuranta ovat erittain tarkeassa roolissa kannattavan toiminnan varmis-

tamiseksi.

Saanndllisen kunnonvalvonnan kaynnistdminen vaatii toimintatapamuutoksen:
korjaavaa kunnossapitoa pyritddn vahentdmé&an ja ennakoivaa lisdamaan.

Tama ei aina ole helppo yhtalo, silla usein kunnossapidon toimittajat tekevat
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mieluummin korjaavaa kunnossapitoa, koska se on heille joko tuottavampaa,
tai heilla ei ole tietotaitoa ennakoivan kunnossapidon toteuttamisesta. Jari
Immosen kanssa kéaytyjen keskustelujen pohjalta yksi vaihtoehto ennakoivan
kunnossapidon lisdamiseksi voisi olla periaatemuutos: kunnossapidon toimit-
tajalle maksettaisiinkin suurempaa palkkaa silloin kun kone on toimintakun-
nossa, eika silloin kun sita joudutaan korjaamaan. Toisin sanoen kunnossapi-
don toimittaja palkittaisiin hyvin sujuneesta ennakkohuollosta, eika nopeasta
vikojen korjauksesta. Jos kunnossapidon toimittaja palkitaan erikseen tietyn
kaytettavyystason saavuttamisesta, voi se joissain tapauksissa olla saavutet-
tavissa erittéin nopealla korjaavalla kunnossapidolla ja se ei taten ole kannus-
tin ennakoivan kunnossapidon harjoittamiselle! Ennakoivan kunnossapidon
vastustusta voi tulla my6s kunnossapitajien taholta, koska he voivat kokea
asemansa uhatuksi kun koneiden korjaustarve vahenee ennakoivan kunnos-
sapidon avulla. Tahan voidaan varautua tiedottamalla kunnossapitgjia toimin-
tatapamuutoksesta ja kouluttamalla heitd myds ennakoivan kunnossapidon
osaajiksi.

Tyon toteutus alkoi lahdeaineiston etsimisella. Kunnonvalvontaan liittyen lah-
teita 16ytyi helposti, mutta konepajan kunnonvalvontaan liittyen ei lahteita juuri
ollut. Teoriaa soveltaen oli se kayttokelpoista myds konepajaymparistossa.
Teoriaosuudessa pyrin esitteleméaan kunnonvalvontaan keskeisesti liittyvéat
asiat ja kasitteet. Eri kunnonvalvontamenetelmien esittely oli myds tarkeaa
tyon kannalta, koska koneilla sovellettiin kaikkia yleisimpia kunnonvalvonta-
menetelmid. Varsinainen tyon toteutus, eli kunnonvalvontakohteiden maaritys,
kunnonvalvontamenetelmien valinta, mittavalit ja reititys tehtiin haastatteluiden
ja vikahistorian avulla. Lahdeaineistona kaytin erinaisia verkkojulkaisuja ja

kunnossapidon kirjallisuutta.

Tyon toteutuksessa pyrin mahdollisimman paljon kayttamaan apuna koneiden
parissa tydskentelevid operaattoreita. Heidan ja kunnossapidon toimihenkil6i-

den kanssa sain hyvan kuvan koneista ja niihin soveltuvasta kunnonvalvon-
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nasta. llman kyseisten henkil6iden ystavallista apua en olisi saanut kunnon-

valvontakohteita maaritettya taysin minulle ennalta tuntemattomista laitteista.

Tyon tuloksiin olen kaiken kaikkiaan tyytyvainen, koska kaikki tydlle asetetut
tavoitteet saavutettiin: kaikille viidelle tyostokoneelle saatiin aikaiseksi kattava
kunnonvalvontasuunnitelma kohteineen ja mittavaleineen. Tuloksen luotetta-
vuuden varmistamiseksi haastattelin vahintdan kahta kunkin koneen parissa
tyoskentelevaa inmista ja lisdksi analysoin haastatteluiden tuloksia kriittisesti
kunnossapidon ndkdkulmasta. Tydsta olisi voinut saada viela kattavammankin
jos operaattoreita ja kunnossapitajia olisi haastatellut viela suuremmalla otan-
nalla. Uskon kuitenkin, ettd saadut tulokset ovat luotettavia ja niiden pohjalta

viiden koneen kunnonvalvonta voidaan aloittaa valittomasti.

Opinnaytetyon suurimmat haasteet liittyivat teorian rajaukseen, kunnonvalvon-
takohteiden ja mittavélien maaritykseen. Teorian rajauksessa haasteellista ol
sopivan kokoisen teoriapaketin koostaminen. En halunnut ottaa teoriaan mu-
kaan mitddn ylimaaraista, joten keskityin vain tyon toteutuksessa tarvittavan
teorian esittelyyn. Kunnonvalvontakohteiden ja mittavalien maarittelysta teki
haasteellisen sopivan kunnonvalvontatason maarittaminen, silla aina ei ollut
helppoa maarittaa kriittisia kohteita ja perustella miksi kohde on tarkea kun-
nonvalvottava kohde tietylla mittavalilla. Perusteluissa pyrinkin kayttdma&an
apuna kohteiden kriittisyytta laitteen toiminnan ja laaduntuoton kannalta, ta-

loudellisia perusteluita ja alan suosituksia.

Tyo6 oli antoisa kokemus minulle, silla se antoi minulle mahdollisuuden sovel-
taa oppimaani kaytanndssa ja nahda kaytannoésséa kunnonvalvonnan mahdol-
lisuudet. Tydn perusteella voinkin sanoa, etta viela vahan konepajaymparis-
toissa sovelletulla kunnonvalvonnalla on suuret mahdollisuudet konepajojen

kannattavuuden ja tuloksen parantamisessa kun se mitoitetaan oikein.
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11 YHTEENVETO

Entisestdan tehostunut kilpailu markkinoilla tarvitsee saastdja joka saralla,
eikd kunnossapito ole poikkeus. Kunnossapito on tuotannon tukitoiminto, joten
kunnossapidon tulee olla aina optimoitu oikein, jotta sen toiminta on mielekas-
td. Tulee loytdd oikea korjaavan ja ennakoivan kunnossapidon taso, jotta voi-
daan puhua kustannustehokkaasta kunnossapidosta ja kokonaisvaltaisesta
kunnossapidon optimista. Kunnonvalvonnalla pyritaan optimoimaan ja ennus-
tamaan kunnossapidon tarve kerdamalla tietoa koneen kunnon muutoksista ja
analysoimalla tuloksia jatkuvasti. Nain kaikkein kallein kunnossapito: hairiokor-
jaaminen ja sen tuomat seisontakustannukset vahenevat. Kunnonvalvonnan
avulla kunnossapidon suunnitelmallisuus paranee ja silla saavutettavat talou-
delliset hyddyt ovat merkittavia. Nykyaikainen kunnossapito ei ole en&a vain
korjaavaa —tai maaraaikaista kunnossapitoa, vaan se pitaa sisallaan mydos
ennakoivaa kunnossapitoa joka optimoidaan havainnoimalla koneen kunnon

muutoksia.

Systemaattinen kunnonvalvonnan harjoittaminen lahtee kayntiin opinnayte-
tyon pohjalta konepajalla. Alkuvaiheessa viidelle koneelle suoritettava kun-
nonvalvonta nayttaa hyvaa esimerkkia toiminnan mahdollisuuksista ja samalla
se tutustuttaa tyontekijoitd kunnonvalvonnan periaatteisiin. Oppimalla uutta
voidaan asioita vieda yhéa eteenpain ja nain koko konepajan konekannan kun-

nossapitotoiminta tehostuu ja liiketoiminnan kannattavuus paranee.
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LITTEET

Liite 1. Kunnonvalvontasuunnitelma

S-254

Kunnonvalvontakohteita:

« Paakaran painelaakereiden varahtelymittaus

> Laakerit saavat iskuja, kun tela kiinnitetaan pakkaan. Lisaksi ka-
ralla on suuri vaikutus laaduntuottokykyyn. Vikaantuessaan ai-
heuttaa seisokin.
» Kunnonvalvonta suoritetaan reittimittauksin puolikiintean antu-
roinnin avulla, koska koteloinnin takia anturin paikka on vaikea
= Varahtelymittaukset suoritettava eri kierrosalueilla, jotta
saadaan kokonaiskuva koneen kunnosta
= Mittavali alustavasti 3-4 kuukautta, johtuen laakereiden

keskimaaraisesta P-F ajasta

« Oljyanalyysi karalaatikolta

> Reittimittauksin, puolivuosittain = Apuna vuosihuollon suunnitte-
lussa: onko 0ljyt tarpeen vaihtaa vuoden valein?

> Antaa tietoa karan sisdelimien kunnosta

* Paineenmittaus sisdsorvin tankoihin (tydntdpaineen mittaus)

> Koneistaja nékee paineenvaihtelut reaaliajassa, jos esim. lastuja
valissa niin paine nousee - Online-mittaus, digitaalinaytt6 jonka
koneistaja voi ndhdé valvontakopista

= Olisi myos hyva selvittda miksi lastuja paasee valiin!
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o Padkaytdn laakerit

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittoméan seisokin ja korjauskustan-
nuksia
> Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kayttopaa ja va-
paapaa
= Mittauskohdat merkittava huolellisesti

= Mittavali alustavasti 3-4 kk

+ Kiertovoitelun visuaalinen seuranta (6ljynpaine, 6ljiyntaso 6ljysilméssa)

» Vaikuttaa koneen toimintaan ja kuntoon
» My0s puhtaanapito tarkeaa!
» Tarkastukset tehtava vahintaan viikoittain

= Lisattava viikkohuollon piiriin!

Muita huomioita koneesta:
* Emupumpun ongelmat: vuotanut, kolisee valilla
» Tulisi tutkia syy
* Emun sekaan menee likaa
» Suodatinjarjestelman kehittdminen
* Telaa pyorittavat rullalaakerit saavat iskuja, kun telaa asennetaan pai-
koilleen
» Huolellisuuden parantaminen
» Iskunvaimennin ottamaan vastaan suurimman iskumaisen
kuorman
* Sisasorvin kayttomoottorin kunnonvalvonta voidaan tarvittaessa ottaa
kayttoon
» Johtoruuvin moottorit: vdhan kaytdssa, mutta ovat pitdneet melua kun
tarvittu
» Tulisiko tehda kuntokartoitus?
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S-259

Kunnonvalvontakohteita:

« Oljyanalyysi: kulmavaihde, karalaatikko

» Reittimittauksin, puolivuosittain - Dataa vuosihuoltoon: onko 6l-
jyt tarpeen vaihtaa vuoden vélein
» Lisaksi analyysi kertoo karan sisaelimien kunnosta

* Uusien servomoottorien kunnonvalvonta jatkossa (varahtelymittaukset)

> Kiriittisid koneen toiminnan kannalta
> Reittimittauksin, kannettava mittalaite
= Mittavali 3-4 kk

+ Olemassa olevien antureiden hyédyntdminen jatkossa

» Mittaavat karan laakereiden varahtelyja: telaa kiinnitettdessa
laakerit saavat kovia iskuja

» Puolikiintea anturointi karalla (4 kpl antureita)

» Mittavali alustavasti 3-4 kk

o Kayttdmoottorin varahtelymittaus

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittotman seisokin ja korjauskustan-
nuksia
» Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kp ja vp
» Mittauskohdat merkittdva huolellisesti

= Mittavali alustavasti 3-4 kk

« Karan kiertovoitelun varmistus

» Tarvitaan painemittari joka kertoo 6ljyn kierrosta
= Paine tarkastettava viikkohuoltojen yhteydessa

= Kiertovoitelulla suuri vaikutus karan kuntoon
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> Lisaksi Oljytasojen seuranta tarkeaa

= Tulee lisata viikkohuoltoon!

Muita huomioita koneesta:

Paamoottorin jarru laahaa
» Jarrulevyjen kanssa ollut ongelmia. Pitaisi tutkia mika vikana!

-> Vikailmoitus tehty, mutta ongelmat eivat ole poistuneet.
Sahkokaappiin otetaan ilma ulkoa. Onko liian kylmaa? - llman esi-
[ammitys
Karan puhallin usein tukossa - Ilma voitaisiin ottaa esim. viereisen
seinan takaa
Sisasorvaussyo6ttod seilaa pienella syotolla - Tulisi tutkia syy!

Oljya vuotanut karalaatikolta runsaasti. Tulisi tutkia syy!
Rullat ovat saaneet iskuja = Huolellisuus/iskunvaimennus
Karkipainemittari toimii, mutta koneistajat epdailevéat nayttaako oikein?

» Tulisi tutkia/kalibroida
Otsapintojen ajossa laatuongelmia. Ongelmat alkoivat kun pakka vaih-
dettiin.

» Kovaa ajettaessa pinnan laatu karsii (pakka seilaa?)
Johteiden puhtauden kanssa ollut ongelmia, teettéa paljon toita

» Ennakkokaavaus?
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Kunnonvalvontakohteita:

« Paéakaran liukulaakereiden kunnonvalvonta

» Laakereiden kunto vaikuttaa laaduntuottokykyyn. Lisaksi vikaan-
tuessaan aiheuttaa valittbman seisokin ja korjauskustannuksia
= Varahtelymittaukset puolikiintealla pyorrevirta-
anturoinnilla
» Mittavali alustavasti 3-4 kk
=  Myo6s lAmpétilan seuranta kertoo laakereiden kunnosta ja
kiertovoitelun toimivuudesta
» Mittavali alustavasti 3-4 kk
» OQljynpainemittarin seuranta, vaikuttaa laakereiden kun-

toon - tulee lisata vikkkohuoltoon

« Karan 6ljyanalyysi paluulinjasta

> Reittimittauksin, puolivuosittain - dataa vuosihuoltoon

» Lisaksi analyysi kertoo karan sisaelimien kunnosta

« Paidkayton laakereiden vardhtelymittaukset

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittoméan seisokin ja korjauskustan-
nuksia
» Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kp ja vp
= Mittauskohdat merkittava huolellisesti

=  Mittavali alustavasti 3-4 kk

o Pyoritysmoottorin laakereiden varahtelymittaukset

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittoméan seisokin ja korjauskustan-
nuksia

» Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kp ja vp
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=  Mittauskohdat merkittava huolellisesti

= Mittavali alustavasti 3-4 kk

+ Urituslaitteen laakereiden vardhtelyt

> Urituslaite kriittinen telan urituksessa
> Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella

= Mittavali alustavasti 3-4 kk

Muita huomioita koneesta:
*  Emupumppu tuottanut paljon ongelmia: usein tukossa ja vuotaa
> Ei olla tehty mitdan, koska takuu voimassa. Mitad voidaan tehda

jatkossa?
—>parempi suodatus
—>paineilmaletku jolla koneistaja voisi putsata lian pois tarvitta-
essa

» Kelkka vapisee hiljaa ajettaessa. Voiteluongelmia?

* Iso puhallin kelkassa tarisyttad koko kelkkaa. Vaikuttaako laatuun?

» Johdedljyjen seassa ollut vettd, mista johtuu?

» Paékaran ja kardaanin valyksen tarkastelu, miten toteutetaan?
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LP-30

Kunnonvalvontakohteita:

« Syo6ttdmoottorin laakereiden vardhtelymittaukset

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittoman seisokin ja korjauskustan-
nuksia
» Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kp ja vp
= Mittauskohdat merkittava huolellisesti

= Mittavali alustavasti 3-4 kk

« Paéakaran oljyanalyysi

» Reittimittauksin, puolivuosittain - dataa vuosihuoltoon
» Selvitettava paras naytteenottopaikka (6ljysailio?)
= Voidaanko tehda hana jonka avulla nayte helpompi ottaa
sailiosta?

> Lisaksi analyysi kertoo karan sisaelimien kunnosta

« Karan varahtelymittaus

» Karalla vaikutus laaduntuottokykyyn
= Jos paalla tormatty mittaukset tulee suorittaa pikimmiten
» Mittaukset reittimittauksin
» Mittapaikka merkittava huolellisesti: mittaukset tehtdva samoista
paikoista kuin viimeksi. (Paikat tiedossa Jose Niiniselld)
» Mitattaessa kaytettdva aina samaa ohjelmaa, kuormitusta ja ty6-
kalua
= Mittavali 3-4 kk

« Karan ja kulmapaan lampoékuvaus

» Vaikutus laatuun
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> Kaytettava samaa tyokalua ja kuormitusta, jotta saadaan vertai-
lukelpoista dataa
= 4 kpl eri kulmapaita, joten otettava aina ID muistiin mita
kaytetty
= Mittaukset 800-1200 kierrosalueilla (onko ramppi?)
» Reittimittauksin

= Mittavali 6 kk

+ Kulmapéiden tarkkuuksien tarkastus

» 3 kk:n vélein, siihen tarkoitetun tydkalun avulla
» Tarkkuuksien oltava kunnossa jotta laaduntuottokyky pysyy hy-

vana

Muita huomioita koneesta:
* Emusailiét usein tyhjana
» Tulisiko emua olla enemman - suurempi sailio?

* Emujarjestelmén tukokset (monta konetta samassa jarjestelmassa)

Hydrauliikkadljyn analysointi?

» Suodattimet usein tukossa, vettad/iimaa 6ljyssa?

Arrowin vikahistoriaa voitaisiin seurata tarkemmin, usein toistuvia vikoja
ollut.

» Esim. hydrostatiikan suodattimet usein tukossa

Etujohteissa usein lastuja, syy ehka pellityksissa
» Tsekattava useammin! -> tyotilaus Arrowiin 3kk:n paahan
(14.12)
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Kunnonvalvontakohteita:

« Karan varahtelymittaus

» Karalla vaikutus laaduntuottokykyyn
= Jos paalla térmatty tulee varahtelymittaus suorittaa tarvit-
taessa
> Mittaukset reittimittauksin
=  Mittavali: 3-4 kk
» Mittapaikat merkittava huolellisesti

* Hydrostatiikan vesimaaran valvonta

> Oljyssa usein vetta - Online-mittaus

» Mittaria valvottava véah. viikkohuollon yhteydessa

+ Karan 6ljyanalyysi

> Puolivuosittain, reittimittauksin = dataa vuosihuoltoon

> Lisaksi analyysi kertoo karan sisaelimien kunnosta

« Paakaytdn vardhtelymittaus

» Vikaantuessaan aiheuttaa valittoman seisokin ja korjauskustan-
nuksia
» Reittimittauksin, kannettavalla mittalaitteella, kp ja vp
= Mittauskohdat merkittava huolellisesti

=  Mittavali alustavasti 3-4 kk

« Karan ja kulmapaan lampoékuvaus

» Vaikutus laatuun
» Kaytettava samaa tyokalua ja kuormitusta, jotta saadaan vertai-
lukelpoista dataa
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» Reittimittauksin
=  Mittavali 6 kk

+ Kulmapaiden tarkkuuksien tarkastus
» 3 kk:n valein, mittapallon avulla, torméyksen jalkeen tarkastus

valittomasti
» Tarkkuuksien oltava kunnossa jotta laaduntuottokyky pysyy hy-

vana

Muita huomioita koneesta:
* Voitaisiin ottaa kaytt6on ns. havaintoilmoitus
» llmoitus tehdaan ennen kuin vika on paalla. Ennakointi paranee,

dokumentoidaan alkavat viat ja oireet. Esimerkki: Emupumppu
pitdd outoa aanta. (Pienetkin poikkeamat voitaisiin kirjata myos
viikkohuollon ulkopuolella, esim. paivittain Arrowiin)
» Tarkeintd ennakkohuoltoa on koneen puhtaanapito ja huolto-ohjeiden
noudattaminen.
» Teleservice olisi hyva saada talle koneelle.

» Paiden heitto ollut ongelmana
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Muuta tietoa kunnonvalvontakohteista

Laakereiden varéahtelymittaukset: Reittimittaukset alustavasti kolmen
kuukauden valein, myéhemmin mittavalia voidaan tarkentaa kokemuk-
sen karttuessa. Jos jotain poikkeavaa ilmenee, on mittavalid tihennet-
tava! Mitattava myos pintalampotila laakereiden kohdalta!
Vesivahti, 6ljyn vesimaaran online-mittari, voitaisiin lisatd jokaisen ko-
neen karalaatikolle, koska vesi saattaa tulla jarjestelmaan nopeasti ja
tehda paljon tuhoa. Laajempia 0Oljyanalyyseja voitaisiin toteuttaa alusta-
vasti puolen vuoden valein. My6hemmin mittavalid voidaan muuttaa,
mutta vahintddn kerran vuodessa ennen vuosihuoltoa, jotta tiedetaan
onko oljyja tarpeen vaihtaa. Oljyanalyyseja voidaan tehda myos tar-
peen mukaan: jos esimerkiksi halutaan paikallistaa vika, voi 6ljyanalyy-
sista olla apua.
Koneiden sahkokaapit kuvataan lampokameralla puolivuosittain. Ko-
kemuksen karttuessa mittavalid voidaan tasmentaa.
» Voidaan huomata esim. l0ysat liitokset
» Sahkokaapit kuvataan kuormituksessa (oltava aina vakio, esim.
testikappaletta tyOstettaessa)
» Sahkdalan koulutus vaaditaan
Koneilla voitaisiin ajaa testikappalety6std kerran vuodessa, jotta saa-
daan tietoa koneen tarkkuuksista
Raja-arvot
> Perustuvat pitkalti kokemukseen ja trendien seurantaan
- Poikkeavuuksiin reagoiminen: tarkemmat tutkimukset, toi-
menpiteet
Toistettavuus
» Mittaukset samoissa olosuhteissa ja kuormituksessa
» Mittauspaikat merkittava huolellisesti
Dokumentointi/trendiseuranta/reititys Arrowiin. Excelin avulla.

Kunnonvalvonnan mittarointi
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Kaytettavyys, KNL

Ennakoivan kunnossapidon kustannukset vs. Korjaavan kun-
nossapidon kustannukset

PSK 5709 apuna



Liite 2. Kokemusperainen RCM

PARTA

Ovatko nykyiset ennakkohuoltotoimenpiteet perusteltuja/kannattavia?
Ennakkohuolto on kannattava jos |6ydetédén selva vikamuoto jota pyritddn estamaan (3) ja EH on taloudellisesti kannattavaa (5).

RTF=ajetaan vikaan

EH=ennakkohuolto
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1 2 3 4 5 6 7
Mihin Vikamuoto jota Onko ennakkohuolto| EH OK? RTF? EH
komponenttiin EH:lla pyritddn halvempaa kuin RTF?| ei kannattava?
Ennakkohuoltotehtava vaikutetaan? estamadn Vian seuraus (K/E) Miksi? Muuta EH:ta? |Parannusehdotus?

Laakeririkko, my6s
muita koneenosia
voi rikkoutua ->

K, aiheutuu pitka
seisakki, koska
laakeri voi olla

Jumiutuminen, |tuotannonmenety |vaikeasti saatavilla,
Vardhtelymittaus Karan laakeri kuluminen kset laakeri voi olla kallis |EH OK
K, moottori usein
Sahkémoottori kallis korjata, aina ei
Sahkomoottorin Kuluminen, pysahtyy -> ole varamoottoria
laakeri jumiutuminen seisakki varastossa EH OK
K, saadaan tietoa
karan sisdelimien
kunnosta,
o6ljyanalyysi halpaa
suhteessa esim.
laakeririkkoon,
optimoidaan 6ljyjen
Oljyanalyysi Karalaatikko Kuluminen Seisakki vaihtovalit EH OK
K, Kortin valmistus
Valokaari, voi olla loppunut,
virtapiikki -> kortti [kaytetyt kortit ovat
Lampdkuvaus Sahkokaapin liitokset|Loystynyt voi palaa hauraita EH OK
Tarkkuudet K, vaikuttaa
Kara ja kulmapaa Vaantynyt karsivat laaduntuotokykyyn |EH OK
K, kiertovoitelun
toimimattomuus voi
Jos paine laskee johtaa useiden
niin 6ljy ei kierra |Esim. laakeririkko [karalaatikon osien
Oljynpaineen tarkastus |Karan 6ljy kuten pitdisi -> seisakki rikkoutumiseen EH OK
Tyokoneiden K, laaduntuottokyky
tarkkuuksien testaus Kulmapaa Vaantynyt Huono laatu pysyy korkeana EH OK
K, Vesi on erittdin
Jarjestelmassd olevan Osien kuluminen, |haitallista kone-
vesimadrdn seuranta Oljy Vettynyt rikkoutuminen elimille 6ljyn seassa [EH OK
Laakeririkko, my6s
muita koneenosia
voi rikkoutua -> K, Lamp6tilan nousu
Oljyn lampaotilan Liukulaakerin tuotannonmenety [kertoo ongelmista
seuranta kiertovoitelu Kuumentunut kset voitelussa EH OK




