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1 JOHDANTO

Tadmidn opinndytetyon tarkoituksena on luoda eldvi kriittisyysluokittelu Seikun Sa-
halle, jota pystytddn péivittdimadn mahdollisimman yksinkertaisesti. Kriittisyysluokit-
telu on tarked tyokalu, jota voidaan hyddyntéé pitkédn tdhtdimen suunnittelussa ja suun-
nitelmallisessa kunnossapidossa. Valmiilla kriittisyysluokittelulla pystytidin kohdista-
maan kunnossapito sahan tuotannolle kriittisimmille laitteille, sekd puuttumaan tarkas-
telussa ilmi tulleihin epékohtiin. Kriittisyysluokittelu tehddan yhdessd toimeksiantaja
yrityksen UPM KYMMENE OYJ:n kanssa sekdi MABCO toimii yhteistyokumppa-

nina.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Seikun Saha (UPM KYMMENE OYJ)

Alkuperéisesti perustettu jo vuonna 1872 Fredrik Wilhelm Rosenlewin toimesta Ait-
taluodon tehdasalueelle Isosannan sahan kdydessa pieneksi. Sahan ldhettyville perus-
tettiin vuonna 1912 laatikkotehdas, joka uudelleen kiytti jatelautoja raaka-aineena.
1913 valmistui vield Rosenlewin oma voimalaitos, joka puolestaan kdytti sahajatettad
(mm. haketta) polttoaineenaan. Vaikka paljon sahan jdtetta kaytettiinkin uudelleen, jéi
silti rimat ja muu pienempi jate kdyttdmattd. Ratkaisu ongelmaan oli selluloosa tehdas.
Sulfaattiselluloosa tehdasta suunniteltiin jo 1800-luvun lopulla, mutta sen toteutta-
mista lykéttiin pitkdan. Vasta vuonna 1920 se valmistui yhdessi paperitehtaan kanssa
sodan hidastamana. Sellutehdas on nykydén Corenso United Oy Ltd ja voimalaitos on
Porin energian lampdvoimala.

(Satakunnan Museo, 2021)

1900-luvun lopulla Rosenlew yhdistyi moniin eri konserneihin omistajien vaihtuessa.
Vuonna 1988 Rosenlew yhdistyi Rauman Repolaan, 1991 Yhtyneet Sahat Oy:hyn,
1996 UPM-Kymmene, 2004 UPM-Kymmene Wood Oy ja lopuksi nykyisin olevaan
UPM-Kymmene Oyj. Seikun Saha tuottaa noin 400 000 kuutiota kuusisahatavaraa
kahdessa vuorossa vuosittain, tyollistden noin. 75 henkil6a.

Saha on jaettuna 5 osaan, tukkilajittelu, saha, rimoitus, kuivausuunit ja tasaamo.

(UPM TIMBER, 2021)

2.2 MABCO OY

"MABCO on suomalainen liitkkeenjohdon konsultointiyritys, jonka keskeisini palve-
luina ovat strategisen suunnittelun, operatiivisen toiminnan, tiedolla johtamisen ja
muutosjohtamisen kehitys energiateollisuuden, valmistavan teollisuuden, logistiikan
ja palveluliiketoiminnan aloilla.”

(MABCO, 2021)



3 TUOTANTO-OMAISUUS

3.1 Hallinta

”Kunnossapito yksin (osana tuotanto-omaisuuden hallintaa) on yksi suurimmista yri-
tyksen kustannuksista (itse asiassa pddoma- ja raaka-ainekustannusten jdlkeen suurin).
Tarkedd on ymmartdd, ettd kunnossapito on yritysten suurin kontrolloimaton kustan-
nuserd. Hyvin johdetuissa yrityksissd onkin panostettu siihen, ettd kunnossapito saa-
daan hallintaan ja kustannukset kontrolliin.”

(Jérvid & Lehtié. 2012, s. 27)

Kuva 1. Tuotanto-omaisuuden hallinnan vaikutus yrityksen kannattavuuteen. (Jarvio

& Lehtio. 2012, s. 27)

3.2 Hoitaminen

”Tuotanto-omaisuuden hoitaminen on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa (Asset Ma-
nagement). Tatd késitettd ei ole madritelty tai edes mainittu maassamme voimassa ole-
vissa standardeissa. Tdma késite on kuitenkin mielekkd&mpi, koska se korostaa kaik-
kien tuotantoprosessiin osallistuvien ihmisten roolia ja tuotannon koneiden ja laittei-
den toimintakunnosta huolehtimisessa. Koneen kayttokunto kuuluu yhtd hyvin konei-

den kéyttdjille kuin kunnossapitdjille. Roolit ja vastuut ovat samanlaiset kuin oman



asunnon hoitamisessa. Asukkaalle kuuluu koko joukko erilaisia tehtivid, joilla hin pi-
tdd asunnon siistind ja toimivana. Kaikkea asukas ei kuitenkaan pysty tekemién.

Naissa tapauksissa hin kutsuu paikalle asiantuntijan, joka hoitaa asian kuntoon.

Valmistusprosessien kdyttdjit ja kunnossapitéjét ovat perinteisesti olleet kaksi erillistd
ryhmada. Japanilaiset oivalsivat ensimmadisind, ettd vanha jako kéyttdjiin ja korjaajiin
synnytti tilanteen, jossa kumpikin osapuoli suuntaa mielenkiintonsa vain omien intres-
sienséd ajamiseen. Paljon tehokkaampi toimintatapa perustuu sille, ettd koneiden kayt-
tajat kdyttdvat koneitaan oikein ja mahdollisimman tehokkaasti. Tdima onnistuakseen
vaatii saumatonta yhteistyotd kayttéjien ja kunnossapitdjien valilla. Koneen kdynnin
hallintaa tavalla, jossa yhdistyvét laitteen kdyttd ja kunnossapito, kutsutaan usein
kdynnissdpidoksi. Tdma toimintamalli on erds TPM:n johtavista periaatteista.”.

(Jarvié & Lehtid. 2012, s. 30)

Tuotanto-omaisuuden hoitamisen voidaan jakaa viiteen péélajiin, joita ovat:
e Huolto
e Ehkiisevd kunnossapito, johon siséltyvit jaksotettu kunnostaminen, kunnon-
valvonta, kuntoon perustuva kunnossapito sekéd ennustava kunnossapito.
e Korjaava kunnossapito, johon sisdltyvit kunnostaminen ja korjaaminen.
e Parantava kunnossapito.

e Vikojen ja vikaantumisen selvittiminen.

(Jarvié & Lehtid. 2012, s. 49)

”Tédma jako ryhmittdd kunnossapitolajit luonteviksi kokonaisuuksiksi, joiden avulla
hallitaan tuotantolaitoksen kunnossapito seuraavasti:

e Huollon keinoin pidetddn koneiden toimintaympéristo ja edellytykset mahdol-
lisimman hyvédnd. Huolto on pddsddntoisesti jaksotettua (jaksotuksen perus-
teena voi olla kdyttdaika, tuotantomiird, seké kiyton rasittavuus).

e Ehkiisevd kunnossapito koostuu joukosta tekniikoita, joiden avulla pyritdén
vikaantumisen estdmiseen tai hallintaan. Vikaantumisen estiminen perustuu
komponentin vaihtamiseen (korvaaminen uudella) miirityin véliajoin. Vi-

kaantumisen hallinnassa etsitddn vikoja, jotka eivét ole vield pysdyttdneet



konetta. Toimenpiteet voivat olla jaksotettuja, jatkuvasti suoritettavia tai ne
tehddin tarvittaessa.

Korjaavan kunnossapidon menetelmin korjataan (kunnostetaan) havaitut viat.
Parantavan kunnossapidon menetelmin parannetaan koneiden kéytettavyytta ja
luotettavuutta sekd muutetaan kunnossapidollisesti epdedullisia kohteita pa-
remmiksi.

Vikojen ja vikaantumisen selvittimisen menetelmilld paikannetaan tekijoita,
jotka vaikuttavat tuotantoprosessiin epédsuotuisasti. Ongelma saattaa olla esi-

merkiksi vaara kayttdtapa tai huonosti suunniteltu komponentti.”

(Jirvio & Lehtis. 2012, s. 49)



4 KROTTISYYSLUOKITTELU

4.1 ABC luokitus

Kriittisyysluokituksen tarkoitus on tarkastella laitoksen tuotannolle tarkeéé laitteistoa
ja antaa niille luokitukset A, B ja C niiden kriittisyysindeksin mukaan. A-luokka on
eniten kriittisin tarkoittaen sen tarvitsevan vélittdmid toimenpiteitd, B-luokka kuvaa
laitteistoa, joissa on kohonnut kriittisyys ja nithin puututaan A-luokan jélkeen ja vii-
meisend luokka C, jonka kriittisyys on hyvaksyttavilld alueella. Luokittelu antaa hyvit
pohjatiedot kunnossapidolle ja helpottaa tdimén kohdistamista jatkotoimenpiteitd var-

ten.

4.2 Kuntoluokitus

Kiriittisyysluokituksen yhteydessd kdydadn myos samalla laitteiston kuntoluokitus,
joka midritetiddn laitteen kunnon ja ikdintymisen avulla. Arvioidaan laitteen kunto ja
ikddntyminen esimerkiksi asteikolla 1-4, jonka jélkeen kerrotaan saadut arvot keske-
nddn. Hyvd kuntoluokka molempien osa-alueiden arviointialueen ollessa 1-4 on: C-
luokka = 0-4 pistettd, B-luokka = 5-9 ja A-luokka 10+. Kuitenkin kriittisyysluokat ja
niiden arvoalueet kannattaa pééttad vasta kun pisteytys on tehty ja laitteiden pisteméaa-

rien hajonta-alue on néhtadvissa.

4.3 PSK-6800 standardi

Osana teollisuuden riskienhallintaa on laadittu standardi kisitteleméadn kriittisyys-

luokittelun tekemistd, PSK 6800.

”Menetelmid kiytetddn kunnossapitosuunnitelman 1dhtotiedon tuottamiseen. Liséksi
sitd voidaan kayttdd esimerkiksi hankintavaiheen tukena maiiriteltdessd hankittavan

kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteereja.



Standardissa keskitytdédn kriittisyyden luokitteluun padsaéntoisesti taloudellisten vai-

kutusten perusteella.

Kriittisyyden arviointi tehddén seuraavasti:

1.
2.

Maéiritetddn tarkastelun laajuus.

Mairitetddn standardin kohdan 5 mukaan tuotannon menetyksen painoarvo
Wo.

Arvioidaan sopivatko taulukossa 1 annetut muut painoarvot sovellettavalle te-
ollisuuden toimialalle. Tarvittaessa standardissa annettuja painoarvoja muute-
taan.

Listataan standardin liitteend 1 olevaan taulukkolaskentaohjelmaan tarkastel-
tavat laitteet.

Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kéytettavét kertoimet.

Ohjelma laskee laitteiden kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit (Ks, Ke, Kp,
Kqja Ky) kdyttden hyvéksi annettuja parametreja.

Kiriittisyysluokittelu tehddén lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin K mukai-
seen jarjestykseen.

Mikdli laitteiden kriittisyyttd halutaan tarkastella vain esimerkiksi laatukustan-
nusten kannalta, kiytetddn lajitteluperusteena kriittisyyden osaindeksid Kg.

Katso kohta 6.”.

(PSK 6800 2008, s. 3)

4.4 Luokittelukriteerit

PSK-6800 standardissa on annettu ohjeelliset lukuarvot kriteerien méaritykseen seu-

raavasti:



Taulukko 1 Laitetason kriittisyyden tekijat "

Kohde Painoarvo Vikaantumiswvall Kerroin Valintakriteeri
w] ]
E M;=0 Ei turvallisuusriskia
= Turvallisuusriskit M. =2 Vahainen turvallisuusriski
=
= W. =30 M. =4 Kohtalainen turvallisuusriski
é : M,=8 Merkittava turvallisuusriski
2 M: =16 akava turvallisuusriski
E’ M.=0 Ei ymparistoriskia
-
]
& Ympdristoriskit M,=2 Vahainen ymparistoriski
E
-
2 M,=4 Kohtalainen ymparistdriski
e We =20 . - z pé.‘ —
E M:=8 Merkittava ymparistorizkl
= . . M:=16 \Vakava ymparistoniski
1= P"!‘a w_haalnlu- M,=0 Laitteen toimimatiomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
Lnlsta li 135‘3.|m|31|.'r:a e
el i 5 v M. =1 Laitteen toimimatiomuus pysayitad osaprosessin fal osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahks vikaan- ® keksi (esimerkiksi s3 h)
tys tumisval esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 L4 =i ajaks| (esimerkiksi =10 h)
- W, =0...100 vuotta M=3 Laitteen toimimatiomuus pysayttaa osaprosessin tal osaston merkit-
] N r taviksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
- 4 = Lyhyehkd vi- —a Lailtteen tolmimattomuus pysayttad osaprosessin tal osasion pitkaks
E] kaantumisvali M. = ajaksi (esimerkiksi =24 h)
= esimerkiksi 0.5
E -2 vuotta My=0 Laitteen toimimatiomuus ei aiheuta lopputuotieen laatukustannuksia.
=
=
S 8 = Lyhyt vikaantu- M, = Laitteen tolmimattomuus alheuttaa lopputuoctteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvall esimer- B jotka vastaavat hetkellista tuctannonmenetysts (esimerkiksi =1 h)
tllfﬂsll'tg -05 M.=2 Laitteen toimimattomuus alheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
Wy=30 9 jotka vastaavat lyhytaikaista tuoctannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
M.=3 Laitteen toimimatiomuus aiheuitaa lopputuctteen laatukustannuksia,
9 jotka vastaavat merkiitavas wotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
_ Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
My=4
jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta {esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla el ole merkitysta
’ suhteessa muihin menetyksiin.
o
B Mo=1 ‘Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
H] ﬁ Korjaus- tai seu- ’ taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 52 h)
.= rauskustannus Kashi - . _
- a M=2 skinkertaiset knn_auskustannuhset tai seuraugkusla_nqukset, jotka
*? E W. =20 ‘ vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
] = N N N
= ﬁ Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
% ’ vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
=
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
=

vat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

" Lukuarvot ovat ohjeellisia

Kuva 2. Laitetason kriittisyyden tekijat. (PSK 6800 2008, 7)

Kriteerien méairitys kuitenkin riippuu hyvin pitkalti laitoksesta, johon luokitus tehddén
ja painoarvot seki kriteerien osa-alueet ovat hyvin raitiloitavissd. Edelld mainitussa
taulukossa kriittisyys indeksi muodostuu turvallisuusriskistd, ymparistoriskistd, tuo-
tannon menetyksestd, laatukustannuksista, korjaus- tai seurantakustannuksista ja vi-
kaantumisvilistd. Painoarvo (100%) jaetaan tarpeen mukaan osa-alueille ja kerrotaan

osa-alueelle annetulla kertoimella. Kriittisyysindeksin kaava: K =P x (W5 x Ms + We

X Me + Wy x Mp + Wo x Mg+ Wi x My).
(PSK 6800 2008, s. 7)




5 KUNNOSSAPITO

5.1 Perusteet

Tiivistettynd sana kunnossapito kuvataan PSK-standardeissa seuraavasti: ” Kunnossa-
pito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-

den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan,

jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.”

(PSK 6201 2011, s. 2)

Kéaytdnnossa kunnossapidon vastuulla on pitdé laite toimintakykyisend mahdollisim-

man paljon ja minimoida sen haitalliset vaikutukset tuotantoon, ymparistoon, laatuun

ja turvallisuuteen.

5.2 Kunnossapitolajit

Standardin mukainen jaottelu kunnossapitolajeille on mééritelty kuvan mukaisesti:

Ehkaiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
maintenance

Suunniteltu
kunnossapito

Kunnostaminen
Refurbishment

Kuntoon perustuva
kunnossapito
Condition based
maintenance

Parantava
kunnossapito
Improverment
maintenance

Planned
maintenance
Kunnossapitolajit
Maintenance types
Haindkorjaukset
— Breakdown

maintenance

Valittdmat korjaukset
Immediate repairs

Kuva 3. (PSK 6201 2011, s. 22)

5.2.1 Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito muodostuu kolmesta alalajista, jotka ovat ehkéiseva kunnos-

sapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. “Ehkdisevélld kunnossapidolla

Siimetyt korjaukset
Deferred repairs




pidetdin ylld kohteen kdyttdominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky en-
nen vian syntymisté tai estetdén vaurion syntyminen.”

(PSK 6201 2011, s. 22)

Kunnostamisesta ja parantavasta kunnossapidosta on kerrottu standardissa seuraavasti:
”Kuluneen tai vaurioituneen kdytostd pois otetun kohteen palauttaminen kéyttokun-
toon korjaamolla.”

”Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai
kunnossapidettivyyttd muuttamatta kohteen toimintoa.”

(PSK 6201 2011, s. 23)

5.2.2 Jaksotettu kunnossapito

”Ehkiisevin kunnossapidon toimenpide, joka tehdddn suunnitelluin jaksotuksin esi-
merkiksi kdyttotuntien, kalenteriajan, tuotantoméérén tai energian kdyton mukaisesti
ilman edeltidvai toimintakunnon tutkimusta.”

(PSK 6201 2011, s. 22)

5.2.3 Kuntoon perustuva kunnossapito

”Kunnonvalvonnalla tai tarkastustoiminnalla havaittujen kohteiden suunniteltu kor-
jaus. Kunnonvalvonnan toimenpiteitd ovat aistein sekd mittalaittein tapahtuvat tarkas-
tukset ja valvonta sekd mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonnalla mééritelldén
kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaan-
tumis-, huolto-, ja korjausajankohdan méaéarittdmiseksi.”

(PSK 6201 2011, s. 23)



5.2.4 Hiiriokorjaukset

Hairiokorjaukset voidaan jakaa kahteen osioon, viliton- ja siirretty hdiriokorjaus.
”Viliton héirion korjaus suoritetaan heti vian havaitsemisen jalkeen, jotta voidaan pa-
lauttaa toimintakunto tai rajoittaa vian aiheuttamat seuraukset hyviksyttaville tasolle.”

(PSK 6201 2011, s. 22)

Standardi kuvaa siirretyn korjauksen seuraavasti: “Korjaus, jota ei suoriteta valittd-
misti vian havaitsemisen jdlkeen, vaan se on siirretty tehtdvéksi kohteen, tuotannon
tai organisaation tilan salliessa.”

(PSK 6201 2011, s. 23)

5.3 TPM (Total Productive Maintenance)

Suomennettuna tarkoitetaan kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa. Osana TPM-

filosofiaa on tuottaa koneille optimaaliset toimintaolosuhteet ja ylldpitd niita.

Keskeiset padmadrit TPM-menetelméssd on maksimoida koneen kokonaistehokkuus
(aika, teho ja laatukertoimet huomioiden), kehittdd kunnossapitosysteemi, joka jatkuu
laitteen koko elinién, sisdllyttdd mukaan organisaation osastot ja ithmiset, jotka ovat
osallisia laitteen kéyttoon, suunnitteluun tai kunnossapitoon kaikilta tasoilta ja siirtdd
kunnossapitoa suunnittelevat ja toteuttavat ryhmdt niille, joita laite jotenkin koskee.

(Jirvid & Lehtié. 2012, s. 143)

Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon kolmena erityispiirteend voidaan siis pi-
tdd seuraavat asiat Jorma Jarvion mukaan:
e ”Sisdltdd eri menetelmid tiedonkeruuseen, analysointiin, ongelmien ratkaisuun

ja prosessin ohjaukseen. Téalld pyritddn kehittdiméadn laitteen tehokkuutta.



e Kannustaa kdyttdjien/kunnossapidon henkildstdd toimimaan yhdessé tasaver-
taisina kumppaneina. Sisédltien my0s muita toimintoja, kuten suunnittelun, laa-
dun, tuotannonohjauksen, ostotoiminnan, johdon ja valvonnan.

o Edistéa laitekehitysti ja tuoden sille laajaa kiyttdd ongelman ratkaisuissa, stan-
dardisoinnissa, visuaalisessa johtamisessa ja tyopaikkojen organisoinnissa.”

(Jirvio & Lehtis. 2012, s. 146)

5.4 RCM (Reliability Centered Maintenance)

Suomennettuna luotettavuuskeskeinen kunnossapito. "RCM on tydkalu (toiminta-
malli), jonka avulla kehitetddn koneelle tai sen osalle kunnossapito-ohjelma. Oleellista
on tuntea prosessit ja laitteet siten, ettd jokaisen komponentit kohdalla voidaan valita
sopiva kunnossapidon strategia. Viimeisten Vuosikymmenien aikana on kehitetty tyo-
kaluja, joilla kyseiset kriittiset prosessit voidaan tunnistaa ja valita sitten sopivimmat
kunnossapitomenetelmit. Ndma menetelmét on kehitetty sellaisia prosesseja varten,
joissa epéluotettavuus aiheuttaa riskejé, jotka eivit ole hyvéksyttdvissd. Néiden pro-

sessien kunnossapito onkin suunniteltu siten, etté riskitilanteisiin ei edes jouduta.

Naita periaatteita kiyttden kunnossapito vodaan suunnitella niin, ettd se toimii kustan-

nustehokkaasti myds tavanomaisessa teollisuuslaitoksessa.

RCM-menetelmissi korjataan ylld olevat epdkohdat. Kunnossapidon suunnittelu aloi-
tetaan selvittdimalld, missd prosesseissa kunnossapitoa eniten tarvitaan. Kun prosessit
on madritetty ja asetettu tarkeysjérjestykseen, selvitetdéin, millaisia koneita ja laitteita
prosesseissa on. Tdmén jdlkeen tutkitaan, milld tavalla kyseiset laitteet voivat vikaan-
tua ja millaiset seuraukset kullakin vikaantumisella on. Niin erilliset laitteet saadaan
jarjestykseen sen mukaan, kuinka vakavat seuraukset vikaantumisella on. Seuraavassa
vaiheessa tutkitaan, millaisia kunnossapidollisia keinoja on olemassa ja onko niiden
kaytto jarkevad. Néiden tietojen perusteella kirjoitetaan tuotantolaitoksen kunnossa-
pito-ohjelma uudelleen.”.

(Jarvio & Lehtio. 2012, s. 161)



RCM metodin padmaarét:

Asettaa tirkeysjdrjestykseen laitteet ja titen kohdistaa kunnossapito eniten sité
tarvitsevaan. Yleisimmat kriteerit ovat laatu, ymparistovaatimukset, kustan-
nukset ja laatu.

Laitteiston vikaantumismekanismien selvitys ja ndiden avulla pohjan luominen
tehokkaille kunnossapitomenetelmille.

Laajentaa kunnossapitoa myds niille laitteille, jotka ovat “’passiivisia” proses-
sin toimiessa.

Laatia toimintaohjeet laitteistolle, joilla ei ole tehokkaita ehkdisevdan kunnos-
sapidon menetelmid, kun vikaantuminen ilmenee.

Kayttohenkiloston opastus kriittisien komponenttien seurantaan.
Kunnossapidon kustannuksien analysointi, prosessin tehokkuuden ja laitteis-

ton luotettavuuden parantaminen.

(Jarvio & Lehtio. 2012, s. 163)



6 KUNNONVALVONTA

6.1 Perusteet

”Kunnonvalvonnan tehtidvét perustuvat siihen, ettd alkanut vikaantuminen on oireile-
vaa ja havaittavissa. Téstd johtuen néitd vikoja kutsutaankin oirehtiviksi. Ne madritel-
ladn vikaantumisiksi, joiden keittyminen on alkanut ja jotka voidaan tunnistaa eri ta-

voilla (esimerkiksi aistein, mittauksin, toiminnan muutoksina).

Kunnonvalvonnalla pyritddn havaitsemaan oirehtivat viat niin, ettd ne pystytdin kor-
jaamaan suunnitellusti. Tdhidn kategoriaan sisdltyvdt mm. seuraavat menetelmét: en-
nustava ja ehkéisevd kunnossapito sekd kunnonvalvonta.”

(Jarvio & Lehtio. 2012, s. 167)

6.2 Aisteihin perustuva kunnonvalvonta

Aisteihin perustuvaa kunnonvalvontaa tehdddn kuuntelemalla, ndkemailld ja kokeile-
malla. Menetelmélld voidaan prosessin kdynnin ja korjauksien aikana havaita kaikkia
niitd tekijoitd, jotka kuvastavat mahdollisia vikaantumisia tai tulevia sellaisia. Proses-
siautomaatiossa kéytettavét mittalaitteistot ovat oivallisia seurantalaitteita kertomaan
muutoksista kunnonvalvonnassa. Mairittdmalld mittauslaitteille hélytysrajat, tren-
disaurannat ja tarkastelemalla ndiden sisdisid ja ulkoisia hilytyksid voidaan otaksua
toiminnassa tapahtuvia muutoksia. Etevé laitteen kiyttdja tai kunnossapitijd voi myos

valvattomasti huomata laitteen kunnon silmétarkastuksella.

Katselen, kuuntelen ja kokeilen menetelméssé yleisesti, sovitaan seurauksen kohteet
ja syyt, joiden jédlkeen toteutetaan seurantakierrokset ja -tarkastukset. Kierroksille voi-
daan my®0s ottaa tarpeellisuuden mukaan apuvélineitd, mm. kuuntelulaite tai lampdka-
mera. Havaintojen tulkinnasta on myds hyvéa sopia kdyttdjien ja kunnossapitijien kes-
ken niin tuotannon aikana kuin my0s korjaustdiden aikana. Havaintojen dokumentaa-
tiosta on myd0s tarpeellista sopia. Kierrostehtivié ja apuvélineitd voivat olla seuraavan-

laisesti:



Katselu:

e Valoa kéyttdmalla:
- Stroboskoopilla esimerkiksi voidaan mitata py0rimissuunta ja nopeus.
- Suurennuslasilla tai peililld voidaan tarkastella paremmin haluttua kohtaa
- Rikkomaton aineenkoetus esimerkiksi jauho tai tunkeumaneste halkeamien

tarkasteluun

e Nesteenpinnan tarkastelu vuotojen varalta

e Materiaalimuutokset rakenteissa, esimerkiksi ruoste, liitosten pursuaminen,
irto-osat ja kuluminen

Kuuntelu:

e Jokin dinté siirtdva kappale/esine, vaikka keppi tai tanko. Ndiden avulla voi-
daan kuunnella tarindi ja kolinaa

e Stetoskoopin avulla kuunnella suljettujen laitteiden d4nié

e Desibelitasoja mittaava akustinen koetin

e Thmisen kuulemattomia d3nid mittaava ultraddnikoetin

e Vanha déni nauhoitus, jota voidaan verrata tarkastushetken daniin

Kokeilu:

e Liampdtarrat ja -liidut (Idmpotilan tarkasteluun)

e Térinén ja iskusysdysten kokeilu kosketuksella

e Limpomittarien avulla nesteiden lamp6tilan tarkistus

(Heinokoski. 2013, s. 190-191)

6.3 Viridhtelymittaus

Kunnossapitojirjestelmid voidaan kayttda yhden tai useampien suureiden mittaami-
seen sekd yhden tai useampien toimintojen mittaamiseen. Iskusysdysmittauksilla voi-
daan esimerkiksi mitata laakereiden tirindd. Mittausalue on riippuvainen anturin kiin-
nitystavasta, esimerkiksi kosketinsauvalla maksimi taajuusalueeksi saadaan 500 Hz,
magneettikiinnitykselld 1-2 kHz ja vaarnaruuvikiinnitykselld laitevalmistajan ilmoi-
tettuun arvoon. Kunnonvalvonta perustuu mitattavan kohteen vikakdyrién, jossa ovat
tunnetut tdrindarvot vakiintuneen kdyton tai kohteen uutuuden mukaan. Vérdhtelyn

muutos on havaittavissa varhaisesti ennen vikaantumista tai vaurioitumista.



Virdhtelymittaukset ovat ensisijaisesti tarkoitettu nopeasti pyoriville kohteille taajuu-

den suuruuden vuoksi, mutta sitd voidaan myds kayttda hitaasti pyorivissd kohteissa.

Virdhtelyd voidaan mitata mm. mekaanisella vardhtelymittarilla, siirtyméaanturilla, la-
seranturilla, nopeusanturilla sekd pietsoséhkoiselld kiihtyvyysanturilla. Ultradénimit-
tauksella, akustisella emissiolla sekd ihmiskorvalla voidaan vérdhtelyd “kuunnella”.
Virdhtelyd mitattaessa voidaan myos kayttda kdsimittareita, kannettavia tiedonkeruu
laitteita, kiintedsti asennettuja antureita ja kannettavat/kiintedt mittalaitteet, analysaat-
toreita sekd prosessiin tai jirjestelméén liitettyjd mittauslaitteita tai ohjelmia. Haas-
teena kunnonvalvonnassa on oikeat madritykset vérdhtely- ja tdrinétasoille, joten
apuna kaytetddn ISO- ja PSK-standardeista saatuja ohjearvoja erilaisille kohteille.
My®0s prosessin toiminta vaikuttaa laajasti kohteiden toimintoihin ja siksi mittausarvo-
jen vaihtelu on mahdollista.

(Heinokoski. 2013, s. 192-195)

6.3.1 Viridhtelyn suureet, anturit ja mittayksikot

Viréhtelyitd on mahdollista mitata siirtyménd, nopeutena tai kiihtyvyytend. Suureita
voidaan derivoida tai integroida ja ndin voidaan muuttaa yksi mittasuure toiseksi ja
samalla saada myds toisia suureita esimerkiksi kiihtyvyyden derivaatat. Siirtymémit-
taus ilmaisee kohteen paikan suhteessa vertailupisteeseen, nopeusmittaus kuvastaa
kappaleen matkan tietyn ajan kuluessa ja kiithtyvyys ilmaisee kappaleen nopeuden
muutoksen tietyn ajanhetken aikana.

(Nohynek & Lumme. 1996, s. 55)



Kuva 4. Kiihtyvyysanturi. (Nohynek & Lumme. 1996, s.54)

Kiihtyvyysantureiden toiminta perustuu pietsosdhkoiseen kiteeseen, joka kiinnittdd
kiinnityselementit anturikuoreen, jonka sivut tai pédéllinen on varustettu massalla. An-
turin ollessa kiinni kohteessa, massa puristaa pietsosdhkoista kidettd ja néin kiteeseen
syntyy anturin kiihtyvyyden vertainen varaus. Varaus siirtyy anturin sisdiseen tai ul-
koiseen varausvahvistimeen johdettuna, jossa se muuntuu jénnitteeksi muodostaen
mittaussignaalin anturiin. Mittausyksikot ovat g tai m/s” ja yleisimmiit taajuusalueet
ovat 2 Hz — 2000 Hz. Kiihtyvyysanturit ovat eniten kdytettyja ja niiden hyvid puolia
on laajat taajuusalueet (kiinnitystavasta riippuen), pieni koko, edullinen ja kevyt.

(Nohynek & Lumme. 1996, s. 55-56)



Kuva 5. Nopeusanturi. (Nohynek & Lumme. 1996, s. 57)

Nopeusanturi toimii siten, ettd kuoren sisdlld olevan kddmin anturin pddhén on jousilla
kiinnitetty magneettinen massa, joka mittauspisteessa kiinnitettynd seuraa anturikuo-
rien liikkeitd viiveelld rakenteen virdhdellessd. Magneettinen massa luo anturin no-
peuteen verrannollisen jannitteen, joka johdetaan mittaussignaaliksi anturin ulkopuo-
lelle. Nopeuden ollessa haluttu suure, ei tarvitse signaalia muuntaa ja mittausyksikko
on tilléin mm/s. Optimaalinen mittausalue nopeusanturilla on noin 5 Hz — 2000 Hz,
mutta anturin sisdinen resonanssi jousen jiykkyydestd ja tai magneetin massasta joh-
tuen voi olla 3 Hz — 12 Hz. Sdhkomagneettiset kentdt sekd lampo6tilan vaihtelut vai-
kuttavat nopeusanturin toimintaan ja tekee siitd héiridalttiimman kuin kiihtyvyysantu-

rista. (Nohynek & Lumme. 1996, s. 56-57)



Kuva 6. Siirtyméanturi. (Nohynek & Lumme. 1996, s. 58)

Siirtyméaanturit ovat tyypillisesti pyorrevirta-antureita, jolla mitataan noin 2 mm paista
mittauskohteen ja kiinnityskohdan keskindistd suhteellista liikettd. Yleisin kaytto-
kohde on koneet, jotka ovat liukulaakeroituja. T4lloin anturit ovat kiinnitettyja koneen
laakerikuoreen mittaamaan akselivardhtelyjd. Anturi toimii siten, ettd sen paéssi oleva
kela luo magneettikentén, indusoiden pydrrevirtoja kohdatun ferromagneetin pintaan.
Pyorrevirrat aiheuttavat muutoksia anturin paissa olevaan kelan jénnitteeseen. Anturin
ja pinnan vilimatkan muuttuessa pinnan pyorrevirroissa sekd anturin kelan paéssa ai-
heutuu muutoksia, jotka saadaan jannitteend ulos anturista. Tastéd saatu signaali kertoo
anturin ja mittauspisteen vilisen etdisyyden. Akselin vérdhtelyjen lisdksi siirtyméan-
turilla on mahdollista mitata my0s staattista etdisyyttd, pinnanmuodon muutoksia, ak-
selin ratakdyrid, sekd suorittaa linjaustilan ja liukulaakerin kunnonvalvontaa.

(Nohynek & Lumme. 1996, s. 57-58)

6.4 Lampomittaukset

Lampdkamera- ja infrapunamittaukset perustuvat mitattavan aineen ominaisuuteen
padstdd infrapunaldmposéteilya sen tunnistavaan kameraan, joka pystyy havaitsemaan

sen ja tallentaa kuvana. Mittauksen hyGtyind voidaan pitdd koskemattomuutta ja



nopeutta, mutta sitd ei ole mahdollista kdyttdad kiiltdvien metallipintaisten kohteiden
mittauksissa niiden ldmpdtilojen ollessa alle 100 °C, koska ne heijastavat enemmaén
energiaa ympdristoon lampositeilyn sijaan. Ldmpdokameralla on mahdollista mitata
laaja alue nopeasti, kun taas koskemattomalla mittarilla liikutetaan mittaria kohteiden
mittauspisteistd toisiin. Limpomittauksien tarkoitus on vertailla tuloksia mittauskerto-
jen vilissd ja tarkastaa onko mitattavien kohteiden 1dmpdétila kohonnut. Lampotilamit-
tausten koskemattomuus takaa enemmaén turvallisuutta esimerkiksi sahkokaapeleiden
ja -laitteiden mittauksissa. Yleisimpid kdyttokohteita ovat laakereiden ja moottorien
lampdtilat sekd lampovuotomittaukset energiamittauksissa.

(Heinokoski. 2013, s. 195)
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