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The client of the thesis was Valmet Automotive Plc, which has been operating 
since 1968 as a service provider in the automotive industry. The company's 
activities are based on manufacturing vehicles, various battery systems, and 
kinematic solutions. 
 
The thesis was primarily conducted for the maintenance department of the 
paint shop, but the research can also be utilized in other departments. The 
study investigated and analyzed the feasibility and need for implementing vi-
bration measurement sensors. The work examined the equipment involved in 
the paint shop's condition monitoring, as well as the level of condition monitor-
ing itself, using principles of criticality- and data-analysis. 
 
The research was conducted using both quantitative and qualitative methods. 
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KÄSITE- JA SYMBOLILUETTELO 

Algoritmi Termi tarkoittaa yksityiskohtaista ku-

vausta tai ohjetta, jota seuraamalla teh-

tävä, prosessi tai ongelmanratkaisu suo-

ritetaan. 

 

Amplitudi Termillä tarkoitetaan värähdyslaajuutta. 

Värähtelyn ääripisteiden etäisyys toisis-

taan jaettuna kahdella on amplitudi. 

 

Amplitudimodulaatio Termillä tarkoitetaan signaalin kerto-

mista toisella signaalilla, jota sanotaan 

kantoaalloksi. Kahden signaalin sum-

mautuessa syntyy uusia taajuuskom-

ponentteja.  

 

CBT   Condition Based Maintenance Time.  

   Kuntoon perustuva kunnossapito. 

 

dBc Äänimattoarvo (heikkoja pulsseja) 

 

dBm Maksimiarvo (voimakkaita pulsseja) 

 

D-pää Drive end 

 

FFT Fast Fourier Transform. nopea Fourier-

muunnos.  

 

FMEA Failure Modes & Effect Analysis. Vikatila- 

& vaikutusanalyysi. Termi on yksi RCM-

prosessin keskeisimmistä vaiheista, joka 

sisältää vikatilojen systemaattista tunnis-

tamista ja analysointia.  



 

 

KNL Termi tarkoittaa tuotannon kokonaiste-

hokkuutta, joka koostuu kolmesta osate-

kijästä käytettävyydestä (K), toiminta-as-

teesta (N) ja laatukertoimesta (L). 

 

MDOT   Maintenance Time During Operating 

   Time. Käynninaikainen kunnossapito . 

 

Modulaatio  Termillä tarkoitetaan alkuperäisen sig-

naalin yhdistämistä toiseen signaaliin.  

 

N-pää Non drive end 

 

RCM Reliability Centered Maintenance. Luo-

tettavuuskeskeinen kunnossapito. Ter-

millä tarkoitetaan tietynlaista toiminta-

mallia, jonka avulla kehitetään koneelle 

tai sen osalle kunnossapito-ohjelma. 

Yksi keskeisimmistä vaiheista ohjel-

massa on FMEA-analyysi. 

 

RPM Revolutions per minute. Lyhenteellä ku-

vataan moottorien käyntinopeutta.   

 

Spektri Termi tarkoittaa yleisesti havaitun suu-

reen jakautumista komponentteihin taa-

juuden tai energian suhteen. 

 

TPM Total Productive Maintenance. Koko-

naisvaltainen Tuottava Kunnossapito. 

TPM-ohjelmalla tarkoitetaan toimintoja, 

joissa systemaattisesti optimoidaan kun-

nossapidon toimintaa, maksimoimalla 



 

koneen elinkaarentuottoa ja laaditaan 

kunnossapitotoiminnalle toimiva suori-

tuskykymittaristo.  

 

a kiihtyvyys [m/s2, g = 9.81 m/s2] 

c vaimennin, vaimennuskerroin [Ns/m] 

EP potentiaali energia 

F1 inertiavoima 

f taajuus [Hz] 

k jousi, jousivakio, jäykkyys [N/m] 

m massa [kg] 

s siirtymä [μm] 

T liikkeen jakso 

t aika [s] 

v nopeus [mm/s] 

Wkin kineettinen energia 

ω ominaistaajuus 

𝜁 vaimennustekijä 

𝞍 vaihekulma
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Jatkuvan kehityksen ajatusmalli on nykypäivänä vahvasti mukana yrityksien 

toiminnoissa. Teknologian jatkuva kehitys, oman toimialan tarkkojen standar-

dien noudattaminen ja lukuisten uusien toimintatapojen käyttöönotto on ohjan-

nut ihmisiä ajattelemaan ja toimimaan uusin tavoin.  

 

Tuotantoyrityksille tuotantoprosessin virtaustehokkuus ja käytettävyys on ny-

kyisin entistä tärkeämpää, jotta saadaan ylläpidettyä toimitusvarmuus. Huono-

kuntoiset koneet, odottamattomat tuotantokatkokset sekä prosessin ylös- ja 

alasajot vaikuttavat merkittävästi laatuun. Vähentämällä suunnittelemattomia 

tuotantokatkoksia pystytään merkittävästi vaikuttamaan tasalaatuisempaan 

tuotantoon. Tämän vuoksi teollisuuden kunnossapito on muuttunut aikaisem-

masta vikoja korjaavasta kunnossapidon toimintamallista ennakoivan kunnos-

sapidon toimintamalliin. Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on ehkäistä 

tuotantokatkoksia huoltamalla, mittaamalla ja valvomalla koneiden nykyistä ti-

laa.  

 

Oikeanlaisilla toimintatavoilla pystytään minimoimaan tuotantokatkokset ja 

suunnittelemaan huoltojen ajankohdat etukäteen. Yhtenä keinona koneiden 

toimintakyvyn seurannassa ja ylläpidossa käytetään värähtelymittausta. Mit-

tauksia on tehty aikaisemmin ihmisten omien aistien avulla, mutta teknologian 

kehittyessä ja automaation lisääntyessä värähtelymittaus on koko ajan painot-

tumassa enemmän automaattiseksi ja jatkuvaksi tapahtumaksi. 
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1.2 Työn tarkoitus ja tavoitteet 

Tämä opinnäytetyö on tehty työsuhteessa Valmet Automotive Oyj:n kanssa. 

Valmet Automotive Oyj on vuodesta 1968 toiminut autoteollisuuden huippuluo-

kan palveluntarjoajana, joka omaa jatkuvan kehityksen periaatteet. 

 

Tutkimuksen tarkoituksena on kokonaisvaltaisesti selvittää ja analysoida antu-

reiden käyttöönoton kannattavuutta ja tarvetta. Tutkimuksen avulla voidaan 

yleisesti ja laitekohtaisesti määritellä ne laitteet, joihin kiinteiden värähtelymit-

tausanturien asennus olisi mahdollisesti tarpeellista. Tutkimuksen tavoitellun 

lopputuloksen saavuttaminen vaatii teknillistä, standardien mukaista ja talou-

dellista analysointia. Tutkimuksen tavoitteena on edistää kunnonvalvonnan ja 

kunnossapidon toimintatapoja, sekä toimia mahdollisena kunnonvalvonnan 

kehittämisen hankintaehdotuksena. 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus toteutetaan kvantitatiivisen- sekä kvalitatiivisen tutkimusmenetel-

mien avulla. Tutkimusotteena työssä on intensiivinen moniosainen tapaustut-

kimus. Tutkimuksessa hyödynnetään yrityksen järjestelmien dataa, kohteiden 

havainnointia sekä tehdään puolistrukturoidut haastattelut sisäisesti yrityk-

sessä niille henkilöille, joilla on tietotaitoa ja kokemusta aiheeseen liittyen.  

 

Tutkimuksessa hyödynnetään kriittisyys- sekä data-analyysin piirteitä, joissa 

tullaan huomioimaan muun muassa: työturvallisuus, kunnossapitovalmiudet, 

laitteen kuormitus, laitteen ominaisuudet, aikaisemmat häiriöt ja laiterikkoutu-

misen kriittisyys. Yllä mainittua kerättyä tietoa vertaillaan suhteessa luotetta-

vaan teoriaan ja standardeihin. Tutkimuksessa tulee olemaan teoreettisesti ti-

heää kuvausta sekä kokonaisvaltaista analysointia omiin havaintoihin ja teori-

aan viitaten.  
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1.4 Tutkimuksen rajaus 

Tutkimuksessa tarkastellaan olemassa olevan kunnonvalvonnan piiriin kuulu-

via laitteita, jotka ovat aikaisemmin määritelty tuotantoprosessin kannalta kriit-

tisiksi. Tarkemmin ottaen tutkimuksessa laitekanta rajataan maalaamon pro-

sessin erilaisiin pumppuihin ja puhaltimiin, joiden kautta antureiden kannatta-

vuutta tullaan pääosin tarkastelemaan.  

2 KUNNOSSAPITO 

2.1 Kunnossapidon määritelmä ja tarkoitus 

Kunnossapidon ensisijainen tarkoitus nykyisen käsityksen mukaan on ylläpi-

tää tuotantolaitos jatkuvassa käyttökunnossa ja ennaltaehkäistä tuotantopro-

sessiin liittyviä vikaantumistilanteita. Rikkoutuneiden tuotantolaitteiden ja kom-

ponenttien korjaukset kuuluvat osaksi kunnossapidon toimintaa, muttei vikojen 

korjaaminen ole kunnossapidon päätarkoituksena. Kunnossapidon toiminta 

luokitellaan nykynäkemyksen mukaan tärkeäksi tuotannontekijäksi, eikä sitä 

tulisi ajatella niinkään kustannuksena, koska sen avulla pystytään varmista-

maan tuotantolaitoksen kilpailukyky ja toimitusvarmuus. (Mikkonen, 2009, s. 

25.) 

 

Kunnossapito on terminä todella laaja ja toimintamalleja on useita erilaisia, 

jonka vuoksi ihmisillä onkin erilaisia näkemyksiä aiheesta ja siitä mitä kunnos-

sapidolla tarkoitetaan. Kunnossapidossa työskentelevillä tulee olla tarkka kä-

sitys millaista suorituskykyä ja laatua tuotantoprosessilta halutaan, tämä mää-

rittelee millaisia tuloksia ja tasoa kunnossapidolta vaaditaan. Selkeiden mää-

ritysten avulla saadaan luotua selkeä kunnossapitostrategia sekä yksittäiset 

käytännön toimenpiteet. (Mikkonen, 2009, s. 25–26.) 

 

Kunnossapidon määritelmiä on löydettävissä monista kansainvälisistä ja kan-

sallisista teknillisistä standardeista, kuten esimerkiksi PSK-standardi 
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6201:2022, joka määrittelee kunnossapidon seuraavasti ”Kunnossapito on 

kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-

den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palauttaa 

se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson 

aikana”. 

 

Standardin mukainen määritelmä on tärkeä osa kunnossapitoa, mutta jättää 

määritelmänä kunnossapidon eri osa-alueet melko suppeaksi, kuten standar-

dissa mainitaan, tulee kohteen pystyä suorittamaan vaaditut toiminnot laitteen 

koko elinjakson ajan. Tämän saavuttamiseksi, koneen toimintakunnon ylläpi-

tämisen sekä alkuperäiseen kuntoon palauttamisen lisäksi, kunnossapidon tu-

lisi kiinnittää huomiota Järviön & Lehtiön (2017, s. 19) luettelemiin seuraaviin 

asioihin: 

 

• Laitteen käyttämisen turvallisuuteen 

• Laitteen laaduntuottokykyyn 

• Laitteen elinjakson hallintaan (elinjakson määrittäminen) 

• Oikeiden käyttöolosuhteiden noudattamiseen 

• Koneen mahdolliseen modernisointiin 

• Suunnitteluheikkouksien havainnoimiseen ja korjaamiseen 

• Käyttö- ja kunnossapitotaitojen kehittämiseen 

• Laitteen toiminnasta kerätyn tiedon analysointiin ja johtopäätösten te-

kemiseen 

2.2 Kunnossapidon menetelmät 

Kunnossapidon alalajien luokittelut vaihtelevat paljon standardien väleillä, ja 

yrityskohtaisesti käytössä oleviin kunnossapidon menetelmiin vaikuttaa pitkälti 

toimiala. Kunnossapidon menetelmät voidaan jakaa pääpiirteittäin kolmeen 

osaan: korjaavaan, ennakoivaan ja ehkäisevään sekä parantavaan kunnossa-

pitoon (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 53). 
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Perinteisesti kunnossapito on ymmärretty reagoivana toimintana eli korjaavan 

kunnossapidon muotona, mutta koneiden ja prosessien monimutkaistuessa on 

havaittavissa, ettei tehokkuutta saavuteta suorittamalla kunnossapitotöitä vain 

vikaantumisten sattuessa. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi kunnossapi-

don eri toimintamalleja ja niille tyypillisiä piirteitä. 

2.2.1 Korjaava kunnossapito 

Korjaava kunnossapito on ”Kunnossapitoa, jota tehdään vian tai muun poik-

keaman havaitsemisen jälkeen tavoitteena palauttaa kohde tilaan, jossa se voi 

toteuttaa vaaditun toiminnon” (PSK 6201:2022, s. 27). Kyseisen standardin 

korjaavan kunnossapidon määritelmässä painottuu häiriökorjaus eli suunnitte-

lematon korjaus, mutta korjaava kunnossapito voi olla myös suunniteltua, eli 

kunnostusta. Suunniteltu korjaava kunnossapito voi olla esimerkiksi väliaikai-

sen korjauksen jatkotoimenpide, milloin kohde palautetaan vaadittuun toimin-

takuntoon (PSK 6201:2022, s. 23). 

 

Korjaavan kunnossapidon toimintamallin piiriin kuuluvien laitteiden hajoami-

nen ei tulisi vaikuttaa kriittisesti tuotantolaitoksen toimivuuteen ja monesti toi-

mintamallin piiriin kuuluvien laitteiden ja osien uusiminen on edullisempaa, 

mitä niiden valvonta olisi. Järviön ja Lehtiön (2017, s. 51) mukaan korjaavan 

kunnossapidon tyypillisiksi piirteiksi voidaan luetella seuraavat: 

 

• Vian määrittäminen 

• Vian tunnistaminen 

• Vikaantumisen paikallistaminen 

• Vian korjaaminen tai väliaikainen korjaus 

• Kohteen vaaditun toimintakunnon palauttaminen 

 

Korjaavan kunnossapidon tyypillisissä piirteissä esiintyy vahvasti nykyhetki ja 

se, mitä tällä hetkellä tehdään. Seuraavaksi käsitellään ennakoivan kunnossa-

pidon toimintamallia, joka on tutkimuksen aiheen kannalta oleellisin.  
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2.2.2 Ennakoiva ja ehkäisevä kunnossapito 

Ennakoivan ja ehkäisevän kunnossapidon toiminnot ovat pitkälti vastaavia ja 

niille tyypillisien toimien rajaukset ovat häilyväisiä, joten koin selvemmäksi, että 

tässä tutkimuksessa niitä käsitellään yhtenä menetelmänä.  

 

”Ehkäisevä kunnossapito tarkoittaa toimenpiteitä, jotka tapahtuvat ennalta 

määriteltyjen jaksojen tai kriteerien mukaan tavoitteena arvioida ja/tai vähen-

tää kohteen tilan huononemista ja alentaa vikaantumisen todennäköisyyttä” 

(PSK 6201:2022, s. 13). 

 

Standardin SFS-EN 13306 mukaisen määritelmän mukaan ennakoiva kunnos-

sapito on ”kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu niiden tekijöiden 

tarkkailuun ja analysointiin, jotka kuvaavat kohteen suorituskyvyn heikkene-

mistä” (SFS-EN 13306:2017; Mikkonen, 2009, s. 99). 

 

Ennakoivassa ja ehkäisevässä kunnossapidossa seurataan kohteen suoritus-

kykyä, jolla pystytään ylläpitämään kohteen käyttöominaisuuksia. Päätavoit-

teena on pyrkiä vähentämään vikaantumisen todennäköisyyttä koneelle tai 

sen osalle. Kyseiseen kunnossapitomalliin liittyvät toimet ovat säännöllistä, 

jotka voivat olla aikataulutettua, jatkuvaa tai sitä tehdään vain vaadittaessa. 

(Järviö & Lehtiö, 2017, s. 50.) Ennakoivalla ja ehkäisevällä kunnossapidolla 

voidaan esimerkiksi minimoida käynninaikaista kunnossapitoaikaa (MDOT) 

sekä korjausaikaa (RT), jolla mahdollistetaan käytettävyyden (K) parantami-

nen (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 285). 

 

Järviön & Lehtiön (2017, s. 50) luettelon perusteella voidaan ilmaista ennakoi-

valle ja ehkäisevälle kunnossapidolle tyypillisiksi piirteiksi seuraavat toimet: 

 

• Tarkastukset 

• Kuntoon perustuva kunnossapito (CBT), (kunnonvalvonta ja kuntoon 

perustuva suunniteltu korjaus) 

• Yrityksen käytössä olevien määräystenmukaisuuksien todentaminen 

(huolto-ohjeet, standardit, muut lakimääräykset) 
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• Testaaminen ja toimintakunnon toteaminen (esimerkiksi testipenkki) 

• Kohteiden käynninvalvonta (mittaus kohteen käydessä) 

• Kohteiden vikaantumistietojen analysointi (mittaustulokset, laitekohtai-

set raja-arvot) 

 

Ennakoivan ja ehkäisevän kunnossapidon toimintamalli on käsitteenä laaja ja 

koneiden kriittisyys määrittelee pitkälti, onko toiminnot aikataulutettuja, tietyn 

aikavälin tarkastuksia vai enemmänkin jatkuvaa kunnonvalvontaa. Enna-

koivaa ja ehkäisevää kunnonvalvontaa pystytään toteuttamaan sekä kohteen 

toimiessa että seisakin aikana. Kunnonvalvonnan tekniikoiden avulla pysty-

tään kohteista havaitsemaan mahdollisia oireilevia vikoja, tai voidaan todeta 

kohteen täyttävän sille määritetyt suoritusvaatimukset. (Järviö & Lehtiö, 2017, 

s. 50.) Kunnonvalvonnan määritelmään perehdymme tarkemmin kappaleessa 

”4 Kunnonvalvonta ja käyttövarmuus”. 

2.2.3 Parantava kunnossapito 

Standardin PSK 6201:2022 määritelmän mukaan parantava kunnossapito on 

”kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta 

ja/tai kunnossapidettävyyttä ja/tai henkilö- ja ympäristöturvallisuutta muutta-

malla kohteen vaadittua toimintoa”.  

 

Järviön & Lehtiön (2017, s. 51) mukaan parantava kunnossapito voidaan kar-

keasti määritellä kolmeen pääryhmään: 

 

1. Pääryhmässä kohteita muokataan hyödyntämällä uusia ja erilaisia osia 

tai komponentteja alkuperäisten tilalle, muttei kohteen suorituskykyä 

varsinaisesti muuteta. Tämä on melko yleistä koneissa, koska eri val-

mistajien väleillä osissa ja komponenteissa saattaa olla eroavaisuuksia, 

niin toimintoihin kuin kestävyyteenkin liittyen.  

2. Pääryhmässä kohteisiin toteutetaan erilaisia uudelleensuunnitteluja ja 

korjauksia, joiden tavoitteena on esimerkiksi muuttaa kohteen toimintaa 

luotettavammaksi tai turvallisemmaksi. Tällaisia muutoksia voi olla 
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esimerkiksi moottorin pyörivien osien suojauksien suunnittelu, mikä es-

tää koneen likaantumisen, ja sitä kautta parantaa sen käyttöikää sekä 

samalla työturvallisuutta.  

3. Pääryhmään kuuluvat taas erilaiset modernisaatiot, joiden tarkoituk-

sena on muuttaa kohteen suorituskykyä. Modernisaatioilla yleensä uu-

distetaan sekä konetta että valmistusprosessia. Esimerkiksi tapauk-

sessa, jossa vanhalla koneella ei pystytä saavuttamaan enää vaadittuja 

toimintoja, mutta koneella olisi elinaikaa jäljellä, on kannattavampaa uu-

distaa kone tuotantoprosessin vaatimuksiin sopivaksi tai hyödyntää ko-

netta toisessa käyttötarkoituksessa.  

2.3 Kunnossapitolajien luokittelut 

Kunnossapitolajien rajaukset ja luokittelut on melko vapaita ja riippuu pitkälti 

standardista, esimerkiksi kuvassa 1 standardi PSK 6201:2022 määrittelee 

kunnossapitolajit seuraavasti. 

 

 

Kuva 1. Kunnossapitolajien luokittelut (PSK 6201:2022, s. 40) 
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Kuvasta 1 voidaankin huomata ehkäisevän kunnossapidon toimintoihin kuulu-

van myös vahvasti ennakoiva kunnossapito, mitä käsiteltiin kappaleessa ”2.2.2 

Ennakoiva ja ehkäisevä kunnossapito”. Kuvassa ilmenee myös työturvallisuus 

ja ympäristötoimenpiteet, parantavan kunnossapidon toiminnoissa, jota käsi-

teltiin kappaleessa ”2.2.3 Parantava kunnossapito”. 

3 KONEIDEN VIKAANTUMINEN 

3.1 Vikojen kehittyminen 

Koneiden vikojen tai vikaantumisten analysointi ja tulkinta on oleellista konei-

den toimintakyvyn seurannan kannalta ja siksi näiden asioiden ymmärtäminen 

onkin ehkäpä kunnossapidon yksi tärkeimmistä osa-alueista. Niiden tärkeys 

ymmärretään, mutta harvemmin niiden selvittäminen on systemaattista. 

 

Vikaantuminen on tapahtumaketju, joka lopuksi aiheuttaa kohteeseen vikati-

lan, joka voidaan luokitella häiriöksi tai vaurioksi (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 70). 

Kun puhutaan vikatiloista, ajatellaan niiden olevan äkillisesti ilmenneitä häiri-

öitä, joihin ei olisi voitu varautua. Todellisuudessa vikaantuminen on saattanut 

kestää kuukausia tai jopa vuosia, mutta koneelta vaaditut toiminnot eivät ole 

muuttuneet ajan kuluessa huomattavasti, vasta ennen kuin kone on mennyt 

vikatilaan äkillisesti, jonka seurauksena koneelta vaaditut toiminnot eivät ole 

enää suoritettavissa. Kun vian kehitysketjuun päästään kiinni riittävän varhai-

sessa vaiheessa voidaan vaurioita vähentää merkittävästi. Kehittyvien vikojen 

havainnoimiseen voidaan hyödyntää esimerkiksi TPM:n sekä RCM:n toiminta-

malleja (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 71). 

 

Vikatilaan johtaneita vikaantumisen muotoja on olemassa monia, osaan niistä 

pystyttäisiin reagoimaan helposti, mutta osassa se on haastavaa, melkein jopa 
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mahdotonta. Seuraavissa kappaleissa luetellaan vaikeasti havaittavien vi-

kaantumisten muotoja. 

3.2 Piilevä vikaantuminen 

Piilevä vikaantuminen on yksi hankalimmista vikaantumisen muodoista, koska 

se ei ole havaittavissa normaalin käytön yhteydessä. Tämänkaltaiset vikaan-

tumiset huomataan helposti vasta, kun kohde ei enää toimi sille vaaditulla ta-

valla. (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 73.) 

 

”Piilevistä vioista aiheutuvat häiriöt ovat luonteeltaan kroonisia”. Viat ilmenevät 

koneissa riittävän usein, että ne voivatkin vaikuttaa ”normaaleilta”. Koneen no-

peuden ja toiminnon tasaista heikkenemistä on vaikea havaita, mutta se on 

tavallaan vika, joka pitkällä aikavälillä huonontaa KNL-prosenttia. (Järviö & 

Lehtiö, 2017, s. 86.) 

3.3 Vian peittyminen 

Vian peittymisellä tarkoitetaan tilannetta, jossa tietyssä koneen osassa on 

vika, mutta peittyy koneen toisen vian johdosta (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 74). 

Nykyaikaiset koneet ovat varsin monimutkaisia ja siksi vikojen kohdentaminen 

onkin hankalaa. Samassa kohteessa voi olla useampikin vika, mikä hankaloit-

taa entisestää koneiden korjausta. Esimerkiksi kohteen vika löydettäisiin ja 

korjattaisiin, mutta koneen toimintakyvyn muutos onkin riippuvainen myös toi-

sesta viasta tai vauriosta, joka jää huomaamatta ja kone jatkaa vikaantumis-

taan entisestään. 

 

Vian peittyminen voi johtua myös laitteen käyttöolosuhteista, eli käyttöolosuh-

teet eivät ole laitteen kannalta optimaaliset. Esimerkiksi likainen ympäristö voi 

aiheuttaa lämpenemistä ja pienentää liikeratoja, mutta vian juurisyyn selvittä-

misessä keskitytään laitteen rakenteeseen ja sen osiin. (Järviö & Lehtiö, 2017, 

s. 85.) 
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3.4 Oireilevat viat 

Oirehtivien vikojen korjaaminen saattaa olla haastavaa, sillä niiden juuret ovat 

usein syvällä koneen rakenteessa, asennuksessa tai sen käyttötavoissa (Jär-

viö & Lehtiö, 2017, s. 75).  

 

Järviön & Lehtiön (2017, s. 75) mukaan tämänkaltaisille vioille yhteisiä piirteitä 

ovat:  

 

• Viat ovat latentteja (ei havaittavissa ilman tarkkoja mittauksia) 

• Vian seurausvaikutukset ovat pieniä tai huomaamattomia (värähtely, 

kuumeneminen tai voiteluaineen tihkuminen) 

• Koneen käyttäjä pystyy halutessaan poistamaan vikaantumisen tai sen 

syyn (nollaus) 

• Vikoja raportoidaan tai huomioidaan hyvin harvoin, jolloin ei saada tar-

vittavaa dataa koneen kunnosta 

• Vikojen määrällinen arviointi haastavaa 

 

Oirehtivat viat jäävät helposti huomaamatta, joihin on monia syitä. Usein viko-

jen juurisyytä ei tunneta, jolloin ratkaisuna on vaihtaa kone kokonaan uuteen. 

(Järviö & Lehtiö, 2017, s. 75.) Koneen vaihtokaan ei välttämättä poista vikaa, 

jos varsinainen vian aiheuttaja onkin sidoksissa prosessin aikaisempaan vai-

heeseen.  

 

Vaikeasti havaittavien vikojen juurisyyn selvittäminen vaatii monesti syste-

maattista ajattelua, jonka suorittamiseen ei ole aikaa tai kapasiteettia (Järviö 

& Lehtiö, 2017, s. 75). Vikojen tiedostaminen on ensimmäinen ja vaikein vaihe 

vikaantumisten eliminoinnissa. 
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4 KUNNONVALVONTA JA KÄYTTÖVARMUUS 

4.1 Kunnonvalvonnan määritelmä 

Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon määritelmät eroavat toisistaan, vaikka nii-

den välillä onkin selkeä yhteys. Nohynekin & Lummen (2004, s. 35) mukaan 

kunnonvalvonnan päätavoitteena on ”Sellaisten tietojen tuottaminen, että ko-

neita ja laitteita voidaan käyttää keskeytyksettä suunnitellun käyttöjakson ja 

suorittaa oikea-aikaisesti korjaukset, huollot sekä parannukset”. Mitä aikai-

semmin kunnonvalvonnalla pystytään havaitsemaan koneessa tapahtuvat 

muutokset, sitä enemmän on aikaa käytettävissä niiden kunnossapitotöiden 

suunnitteluun ja toteuttamiseen. 

 

Mikkosen (2009, s. 119) mukaan koneiden kunnossapidolliset tarvittavat tiedot 

pystytään ilmaisemaan hyvinkin yksinkertaisesti seuraavilla toimenpiteillä:  

 

• Nopeasti vikaantuvien vikojen ilmoittamisella (hälytys) 

• Kehittyvien vikojen havaitsemisella ja tunnistamisella (diagnoosi) 

• Käyttöiän ennustamisella (prognoosi) 

• Korjaustoimenpiteiden suunnittelulla 

 

Perinteisesti hälytystieto syntyy kunnonvalvontajärjestelmässä automaattisesti 

kohteille asetettujen raja-arvojen tai algoritmien mukaisesti. Hälytystieto on 

mahdollista suoraan ohjata automaatio- tai kunnossapitojärjestelmään, mutta 

yleensä tämänlaisten järjestelmien yhteydet ovat laadittu sillä tavoin, että kun-

nonvalvoja ensiksi arvioi hälytyksen kriittisyyden, jonka jälkeen päättää, mitkä 

hälytykset ovat tarpeen ilmoittaa eteenpäin. (Mikkonen, 2009, s. 119.) Nohyne-

kin & Lummen (2004, s. 35) mukaan hälytystiedon ilmaantuessa, kunnonval-

vonnan toiminnoille oleellista on saada tarvittavat tiedot koneen rakenteeseen 

ja käyntiolosuhteisiin liittyen (nopeus, kuormitus), ja myös mahdolliset tiedot 

aikaisemmista toimenpiteistä (huollot, korjaukset, muutokset). 
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4.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu 

Koneiden kriittisyys tuotantoprosessissa määrittelee pitkälti laitekohtaisen 

kunnonvalvonnan tärkeyden. Vikaantuvat komponentit ja todennäköiset vi-

kaantumismekanismit määrittävät taas kunnonvalvonnan menetelmät ja val-

vottavat suureet, joita kunnonvalvonnassa hyödynnetään. ”Kokonaisvaltainen 

kunnonvalvonta vaatii sen, että koneiden kuntoa valvotaan useilla eri teknii-

koilla”. Yleisesti koneiden toimivuutta valvotaan värähtelymittauksilla, jonka li-

säksi toimivia valvontatekniikoita ovat myös esimerkiksi: optiset tarkastukset 

ja havainnointi, lämpötilojen seuranta, nopeuksien turvavalvonta sekä öljyana-

lyysit. (Mikkonen, 2009, s. 162.) 

 

Tuotannon kokonaistehokkuuden (KNL) prosentuaalista maksimointia ja käyn-

ninaikaisen kunnossapitoajan (MDOT) minimointia tavoiteltaessa jokaiselle 

laitteelle tulisi määritellä riittävä kunnonvalvonnan taso. Kunnonvalvonnan ta-

sot tulisi selvittää laitekohtaisesti ja pohtia voidaanko kunnonvalvontaa toteut-

taa entuudestaan asetetuin tavoittein yksinkertaisilla tarkastuksilla ja mittauk-

silla, vai vaatiko kohde tarkemmin valvontaa. (Järviö & Lehtiö, 2017, s. 285; 

Mikkonen, 2009, s. 163.) Kun lähdetään suunnittelemaan kunnonvalvontaa, 

tulisi siinä huomioida Mikkosen (2009, s. 162) luettelemia seuraavia asioita: 

 

• Koneiden kriittisyyden ja kunnonvalvonnan tarpeen määrittely 

• Konekohtaisesti valvontamenetelmän tai menetelmien määrittely 

• Menetelmien teknisen toteutettavuuden arviointi 

• Kunnonvalvonnan piiriin tulevien laitteiden rajaaminen, joiden toteutta-

minen taloudellisesti kannattavaa 

• Kunnonvalvonnan piiriin kuuluville laitteille kunnonvalvontasuunnitel-

man laadinta, joka määrittää:  

o Käytettävät valvontatekniikat ja menetelmät sekä kone ja mene-

telmäkohtaiset raja-arvot 

o Mittausaikavälit 

o Käytettävät mittausmenetelmät 

o Mittaustoimien käytännölliset järjestelyt 
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o Mittaustulosten dokumentoinnin, raportoinnin ja seurannan ar-

kistoimisen 

 

Mikäli tuotantolaitoksella toteutetaan jo kunnonvalvontaan liittyvää toimintaa, 

aloitetaan suunnittelu tarkastelemalla nykyisen toiminnan laajuutta, katta-

vuutta ja luotettavuutta, sekä myös käytössä olevat toimintatavat ja laitteet tu-

lisi arvioida ja vertailla niitä kunnossapidolle asetettuihin tavoitteisiin (Mikko-

nen, 2009, s. 162). 

 

Kunnossapitostrategian luomisen ja kehittämisen apuna voidaan hyödyntää 

jonkinlaista kaaviota, jonka avulla voidaan rajata kohteet tietynlaisten piirteiden 

mukaan, jotta kokonaisuuden hahmottaminen helpottuisi. Esimerkiksi alla ole-

vaa kuvaa 2 hyödyntäen pystytään määrittelemään ja hahmottamaan laitekoh-

taisesti kunkin laitteen kunnonvalvonnantarve. 

 

  

Kuva 2. Kunnossapitostrategian valintakaavio (Mikkonen, 2009, s. 123) 

4.3 Käyttövarmuus 

Käyttövarmuus on yksi kolmesta osatekijästä tuotannon kokonaistehokkuuden 

(KNL) mittaamisessa. Käyttövarmuudella tarkoitetaan järjestelmän, laitteen tai 

prosessin kykyä toimia suunnitellusti ja häiriöittä vaaditun ajanjakson ajan. 
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(Mikkonen, 2009, s. 126.) Käyttövarmuutta voidaankin luokitella siis kunnos-

sapidon yhtenä tuotoksena, koska kunnossapidon toimet ovat vahvasti mu-

kana näissä toiminnoissa ja toimenpiteissä, joiden avulla käyttövarmuuden 

prosentuaalinen tulos saadaan pidettyä hyvänä. Seuraavassa osiossa on tar-

koitus syventyä käyttövarmuuden määritelmään ja siihen mistä osatekijöistä 

se koostuu. 

 

Standardin PSK 6201:2022 määritelmän mukaan käyttövarmuus ”tarkoittaa 

kohteen kykyä olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon 

tietyissä olosuhteissa olettaen, että vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saata-

villa”. Määritelmällä viitataan käyttövarmuuden kolmeen eri osatekijään, jotka 

ovat Mikkosen (2009, s. 126) mukaan toimintavarmuus, kunnossapidettävyys 

ja kunnossapitovarmuus:  

 

• Toimintavarmuudella tarkoitetaan todennäköisyyttä sille, että tarkastel-

tava kohde ei vikaannu sille määritetyllä aikavälillä, eli kuvataan sitä, 

miten luotettavasti kohde toimii. Toimintavarmuuden mittarina käyte-

tään keskimääräistä vikaantumisväliä.  

• Kunnossapidettävyydellä tarkoitetaan todennäköisyyttä sille, kuinka hy-

vin kohde on mahdollista huoltaa tai korjata vaadittuun toimintakuntoon 

tietyssä ajassa, kun huolto toteutetaan määritettyjen menetelmien ja re-

surssien mukaan. Kunnossapidettävyyden mittarina käytetään keski-

määräistä korjausaikaa.  

• Kunnossapitovarmuudella tarkoitetaan todennäköisyyttä sille, kuinka 

hyvin käyttö- ja kunnossapito-organisaatio pystyy ylläpitämään vaadi-

tun luotettavuuden ja huollettavuuden, eli kunnossapitovarmuutta voi-

daan myös kuvailla, miten helposti kohde voidaan palauttaa toiminta-

kuntoon. Mittarina tässä käytetään keskimääräistä odotusaikaa.  

 

Mittareiden avulla pystytään hyvin tarkastelemaan laitekohtaisesti sekä koko-

naisvaltaisesti toimintopaikan tai prosessin käyttövarmuutta ja sitä apuna käyt-

täen voidaan tehdä tarvittavia parannuksia niihin alueisiin, jotka sitä tarvitse-

vat. Käyttövarmuutta voidaan ja tulisikin arvioida niin lyhyeltä kuin pitkältäkin 

aikaväliltä. Käyttövarmuuden mittauksessa on tärkeää hyödyntää ainoastaan 
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aiheellista ja paikkansa pitävää tietoa, jotta tulos on mahdollisimman totuuden-

mukainen.  

 

Käyttövarmuuden osatekijöillä on erilaisia vaatimuksia, jonka vuoksi niiden ke-

hittäminen vaatii lukuisien menetelmien ja toimenpiteiden omaksumisen. Yh-

dessä näillä muutoksilla parannetaan kokonaisvaltaista käyttövarmuutta ja 

myös kehitetään kunnossapidon tehokkuutta. (Mikkonen, 2009, s. 127.) Ku-

vassa 3 esitetään vielä käyttövarmuuden osatekijät ja niille tyypilliset toimet. 

 

 

Kuva 3. Käyttövarmuuden osatekijät (Mikkonen, 2009, s. 127) 
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5 VÄRÄHTELY 

Mekaaninen värähtely on liikettä, joka tapahtuu rakenteessa, koneessa tai ko-

neen osassa tietyn tasapainoasemallisen alueen ympärillä. Liikkeen ylläpitä-

miseksi värähtely vaatii suuntaansa tai suuruuttaan vaihdollisen voiman, jonka 

voima voi syntyä esimerkiksi laitteen akselin tai hihnan pyörimisliikkeestä. Va-

kiovoima ei itsessään pysty aiheuttamaan värähtelyä, mutta sen äkillinen pois-

tuminen taas saattaa aiheuttaa lyhytaikaisia värähtelyongelmia. (Nohynek & 

Lumme, 2004, s. 40.) 

5.1 Värähdyksen toiminta ja yhden vapausasteen värähtelijä 

Kaikilla rakenteilla on massa ja jäykkyys, jotka ovat tärkeimmät ominaisuudet 

rakenteen dynaamisessa käyttäytymisessä. Värähtelevä mekaaninen sys-

teemi koostuu kineettisestä- ja potentiaalisesta energiasta sekä kyvystä hävit-

tää energiaa. Energia vaihtelee systeemissä kineettisen (massa) ja potentiaa-

lin (jousi) välillä, ja kun lisätään vaimennusta, energiaa häviää systeemistä. 

Systeemi värähtelee, kun siihen kohdistuu värähtelyä synnyttävä voima (he-

räte), mikä saa aikaan liikkeen. Yhden vapausasteen värähtelijä (kuva 4) on 

yksinkertaisin tapa tarkastella värähtelyä, mutta käytännössä yhden suunnan 

värähtelijät ovat harvinaisia, koska yleisesti mitattavat koneet sisältävät vähin-

tään kuusi eri vapausastetta. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 40; Pennala, E, 

1999, s. 13.)  

 

 

Kuva 4. Yhden vapausasteen värähtelijä (Pennala, E, 1999, s. 13) 
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Periaatteessa kaikki värähtelyä synnyttävät laitteet käyttäytyvät kuten jousi- 

massasysteemit, koska mikään laite ei ole täysin joustamaton (Mikkonen, 

2009. s. 226). Yksinkertainen esimerkki värähtelevästä systeemistä voidaan 

esittää kuvan 5 tavoin. 

 

 

Kuva 5. Värähtelevä jousi-massasysteemi aikatasossa (ABB TTT-käsikirja, 
2000, s. 7) 
 

Yksittäisen värähdyksen aikana massa (m) värähtelee tasapainoasemansa 

molemmin puolin sekä ylä- ja alamaksimikohdissa, jotka sijoittuvat positiivi-

selle ja negatiiviselle alueelle. Värähdysliikkeen jälkeen palaa massa (m) ta-

kaisin lähtöasemaansa. Kuvassa 5 on ilmoitettu myös värähdysliikkeeseen 

käytetty aika, jonka tunnuksena on (T), sekä pisteen (a) piirtämä käyrän 

muoto, josta käytetään termiä sinikäyrä. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 7.) 

5.2 Harmoniset värähtelijät 

Harmonisesta voimasta voidaan puhua, kun se suuntautuu kohti kappaleen 

tasapainoasemaa ja sen suuruus on suoraan verrannollinen poikkeamaan ta-

sapainoasemasta.  

 

Seuraavissa osioissa perehdymme erilaisiin harmonisiin värähtelytyyppeihin 

ja niille tyypillisiin piirteisiin. 



27 
 

5.2.1 Vapaa värähtely 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 42) mukaan yhden vapausasteen värähtelijä, 

joka värähtelee ilman ulkoista voimaa tai vaimennusta, kutsutaan vapaaksi vä-

rähtelyksi, eli toisin sanoen värähtely muodostuu kohteen ominaisvärähte-

lystä. Vapaata värähtelijää voidaan kutsua myös nimellä harmoninen värähte-

lijä, jonka liike on siniaaltokäyrän muotoista (kuva 6). Vapaan värähtelijän lii-

keyhtälö voidaan kirjoittaa seuraavasti: 

 

F₁ +  Fs =  0 (1) 

ma + ks =  0 (2) 

  

Kaavassa 2 kappaleen massa (m) kerrotaan sen kiihtyvyydellä (a) ja jousivakio 

(k) kerrotaan siirtymällä (s) (Nohynek & Lumme, 2004, s. 41). 

 

Vapaa värähtelijä värähtelee harmonisesti sen ominaistaajuudella (ω), jonka 

määrää massa (m) ja jäykkyys (k) liikeyhtälössä seuraavasti: 

   

ωₙ =  √
k

m
 (3) 

(Nohynek & Lumme, 2004, s. 42). 

 

 

Kuva 6. Harmoninen värähtely (Nohynek & Lumme, 2004, s. 43) 
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5.2.2 Vaimeneva värähtely 

Nohynek & Lummen (2004, s. 42) mukaan tapauksissa, joissa yhden vapaus-

asteen värähtelijään vaikuttaa vaimennus, muttei värähdys sisällä ulkoista voi-

maa, voidaan tällöin puhua vaimenevasta värähtelystä, jonka liikeyhtälö voi-

daan kirjoittaa kaavion 5 mukaisesti: 

 

𝐹1  +  𝐹𝐷  +  𝐹𝑆  =  0 (4) 

𝑚𝑎 + 𝑐𝑣 + 𝑘𝑠 = 0 (5) 

 

Vaimenevan värähtelyn liikeyhtälössä (c) tarkoittaa viskoosivaimennusker-

rointa ja (v) tarkoittaa nopeutta (Nohynek & Lumme, 2004, s. 41). 

 

Vaimennustekijä (𝜁) kuvaa taas värähtelyn vaimentumista, joka voidaan las-

kea kaavan 6 avulla: 

 

ζ =  
c

2√km
 (6) 

 

Kappale, johon kohdistuu vaimeneva värähtely, värähtelee harmonisesti, 

mutta sen ominaistaajuus on hieman matalampi vapaaseen värähtelyyn ver-

rattuna. Vaimenevan värähtelyn kestoon vaikuttaa värähtelyn voimakkuus, 

mutta aikaa myöden värähtely vaimenee kokonaan, kuten kuvasta 7 voidaan 

katsoa. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 43.) 

 

 

Kuva 7. Vaimeneva värähtely (Nohynek & Lumme, 2004, s. 43) 
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5.2.3 Pakkovärähtely 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 44) mukaan tapauksissa, joissa kappale alkaa 

värähdellä säännöllisen voiman taajuudella, joka vaihtelee suuntaansa tai voi-

makkuuttaan, ja näitä värähtelyjä ylläpitää ulkoinen tekijä, on silloin kyseessä 

pakkovärähtelyn muoto. Pakollisen värähtelyn liikeyhtälö voidaan kirjoittaa 

seuraavasti: 

 

𝐹1 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝑆 = 𝐹 (7) 

𝑚𝑎 + 𝑐𝑣 + 𝑘𝑠 = 𝐹𝑠𝑖𝑛(ω𝐹 ∗ 𝑡) (8) 

 

(Nohynek & Lumme, 2004, s. 42). 

 

Värähtelyn amplitudi, eli värähdyslaajuus voidaan laskea kaavalla 9 seuraa-

vasti:

 

𝑋 =  
𝐹

√(𝑘−ω2𝑚)2+(ω𝑐)2
(9) 

  

Jossa, (x) kuvaa värähtelyn amplitudia, joka riippuu kappaleen jäykkyydestä 

(k), massasta (m), vaimennuksesta (c), taajuudesta (ω) ja vaikuttavan voiman 

suuruudesta (F).  

 

Vaikuttavan voiman ja värähtelyn välinen vaihe-ero voidaan laskea taas seu-

raavasti kaavalla 10: 

 

ϕ =  tan−1 ωc

𝑘 – ω2𝑚
(10) 

 

Tilanteessa, jossa värähtely lähestyy ominaistaajuuttaan, rajoittaa voimak-

kuutta pääasiassa rakenteen vaimennus, jos taas vaimennus on heikko, voi 

värähdyslaajuus kasvaa merkittävästi. Taajuus (ω) vaikuttaa myös vaihe-

eroon. Voiman taajuuden muuttuessa ominaistaajuuden alapuolelta sen ylä-

puolelle, vaihe-ero muuttuu 180 astetta, joka tarkoittaa koneen värähtelyjen 
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amplitudien vähenemistä, koska kone ja pakkovärähtelijä ovat vastakkaisissa 

vaiheissa toisiinsa nähden. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 44–45.) 

5.3 Resonanssi 

Tapausta, jossa herätetaajuus ja ominaistaajuus ovat vastaavilla taajuuksilla, 

aiheuttaa yleensä voimakasta värähtelyä, tällaista tapahtumaa kutsutaan re-

sonanssiksi. ”Resonanssissa värähtely vahvistuu tyypillisesti 5…50 -ker-

taiseksi. Kun rakenteen sisäinen vaimennus on pieni, seurauksena on korkea 

ja kapea resonanssihuippu.” Vaimennuksen kasvaessa, vahvistus itse reso-

nanssikohdassa pienenee, mutta samalla suurentaa vahvistavaa vaikutusta 

laajemmalle alueelle. Herätetaajuus harvemmin vastaa täysin ominaistaa-

juutta, mikä aiheuttaa herkästi värähtelyn voimakkuuden vaihtelevuutta, esi-

merkiksi pyörimisnopeuden muuttuessa tai resonanssikohdan siirtyessä läm-

pötilan muutosten vaikutuksesta. (Mikkonen, 2009, s. 226.) 

5.4 Värähtelyn suureet ja parametrit 

Kappaleessa 5.1 esiintyvän siirtymäsuureen lisäksi ovat nopeus (v) ja kiihty-

vyys (a) oleellisia mittaussuureita värähtelymittauksessa.  

 

ABB TTT-käsikirjan (2000, s. 7) mukaan voidaan matemaattisesti nopeus sel-

vittää derivoimalla siirtymä kerran aikaan nähden ja kiihtyvyys saadaan taas 

joko derivoimalla siirtymä kahteen otteeseen ajan suhteen tai nopeus kertaal-

leen ajan suhteen. Molemmat suureet ovat myös mahdollista laskea kiihtyvyy-

destä käänteisesti integroimalla.   

 

Yllä mainittuja suureita pystytään hyödyntämään värähtelymittauksissa ja niillä 

pystytään mittamaan erilaisia kohteita. Nohynekin & Lummen (2004, s. 45) 

mukaan voidaan värähtelymittausten eri suureet ilmaista seuraavin tavoin: 

 

• Värähtelymittaus siirtymänä kertoo kohteen sijainnin suhteellisesti ver-

tailupisteeseen.  
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• Värähtelymittaus nopeutena kertoo kappaleen siirtymän tietyn ajanhet-

ken kuluttua. 

• Värähtelymittaus kiihtyvyytenä kertoo kappaleen nopeuden muutoksen 

tietyn ajanhetken kuluttua. 

 

Kuvassa 8 on merkitty nopeussuureeseen liittyvät parametrit, joita voidaan 

myös käyttää siirtymässä ja kiihtyvyydessä. 

 

 

Kuva 8. Värähtelysignaaliin liittyvät parametrit (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 8) 
 

Alapuolella on tarkennettu kuvan 8 värähtelysignaaliin liittyviä parametreja ja 

symboleja:  

 

• ϕ = vaihekulma (kertoo kohdan, johon värähtely on edennyt vertailu-

kohdasta) 

• T = värähdysaika (jakso) 

• Vp = Huippuarvo (kertoo suurimman itseisarvon aikatasosignaalista)  

• Vp-p = Huipusta- huippuun arvo (ilmaisee suurimman ja pienimmän ar-

von erotuksen, joka yleensä kaksinkertainen huippuarvoon verratta-

essa)  

• VRMS = Tehollisarvo (kertoo värähtelyn tehon, joka tässä tapauksessa 

kuvaa nopeutta)  

 

Värähtelysignaalin ollessa kuvan 8 siniaaltokäyrän mukainen, voidaan sen te-

hollisarvo (VRMS) laskea seuraavalla kaavalla: 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆 =  
𝑉𝑃

√2
 (11) 
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Tehollisarvo saadaan laskettua huippuarvo jaettuna neliöjuuri kahteen luvulla. 

(ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 8–9.) 

5.5 Taajuusspektri 

Taajuusspektri on toinen yleisesti käytetty tapa tutkia värähtelyä, joka perustuu 

taajuustason havainnointiin. ”Värähtelyn taajuus kertoo kuinka monta väräh-

dysliikettä sekunnissa tapahtuu”. Taajuuden lyhenteenä käytetään kirjainta (f) 

ja sen yksikkönä toimii (Hz, Hertsi). Aikatasosignaalista taajuuden määrittämi-

seen voidaan käyttää seuraavia kaavoja: 

 

𝐹 =  
1

𝑇
(12) 

 

Jossa (F) on taajuus ja (T) on värähdysaika. 

 

𝐹 =  
𝑛

𝑡
 (13) 

 

Jossa (F) on taajuus, (n) on värähdysten lukumäärä ja (t) on aika. 

 

Värähtelymittauksissa aikatason käyttäminen on käytännössä kuitenkin melko 

harvinaista. Suurin osa värähtelyyn liittyvistä analyyseistä suoritetaan sen si-

jaan taajuusspektrien eli taajuustasoon perustuen. Kaaviot 12 ja 13 ”kuvaavat 

yksinkertaista värähtelytapausta, jossa mitattu signaali sisältää ainoastaan yh-

den värähtelykomponentin, joka nähdään… aikatasossa”. Käytännön värähte-

lytapauksissa mittauspisteisiin tulee usean eri koneenosan aiheuttamaa vä-

rähtelyä, jonka vuoksi ”aikatasosignaalista on vaikea erottaa yksittäisiä väräh-

telykomponentteja”. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 9.) 
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6 VÄRÄHTELYMITTAUS KUNNONVALVONNASSA 

6.1 Värähtelymittaus 

Värähtelymittaus on nykyaikana yksi yleisimmin käytetyistä kunnonvalvonnan 

menetelmistä, jota voidaan myöskin hyödyntää koneen käytönvalvonnassa 

sekä vikojen selvittämisessä. Hyvin sovellettuna värähtelymittaus on monesti 

yksi parhaimmista menetelmistä ennakoivan ja ehkäisevän kunnossapidon toi-

missa, koska mittauksissa voidaan käyttää monia eri mittaussuureita, joka 

mahdollistaa tarkan kunnonvalvonnan erilaisissakin kohteissa. (Nohynek & 

Lumme, 2004, s. 17.) 

 

Mittausmenetelmiä käytetään yleisesti ottaen pyörivien laitteiden ja koneiden 

kunnonvalvontasovelluksissa (Mikkonen, 2009, s. 223). Värähtelymittauksen 

periaatteena on valvoa laitteiden värähtelyjä erilaisten antureiden avulla. Jos 

laitteen värähtelykäyttäytyminen, eli värähtelyn käyrä poikkeaa normaalista, 

voidaan valvottavan laitteen tilaan reagoida nopeasti ja välttyä mahdollisilta 

sen suuremmilta vahingoilta. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 2.)  

 

Kunnonvalvonnan värähtelymittauksia suoritetaan kiinteästi asennettujen an-

tureiden tai kannettavan mittalaitteen avulla, josta tiedot siirtyvät automaatti-

sesti tai siirretään valvontajärjestelmään. Nohynekin & Lummen (2004, s. 18) 

mukaan voidaan värähtelymittaukset jakaa kahteen pääryhmään, yksinkertai-

siin ja monimutkaisiin menetelmiin: 

 

1. Yksinkertaista menetelmää käytetään koneiden yleisvärähtelyn valvon-

nassa sekä vierintälaakereiden kunnonvalvonnassa. 

2. Monimutkaista menetelmää käytetään koneiden värähtelyn yksityiskoh-

taisessa valvonnassa sekä laakereiden kunnonvalvonnassa. 

 

Luokkaan 1 kuuluvia mittalaitteita vaaditaan koneiden kunnonvalvonnassa 

yleensä kaksi kappaletta, koska siinä käytetään kahta erilaista mittaussuu-

retta. Ensimmäisellä mittaussuureella selvitetään koneiden kokonaisvärähtely 
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tyypillisesti 10–1000 Hz:n taajuusalueelta, joka kertoo yleisellä tasolla akselin 

pyörimiseen liittyvien vikojen olemassaolon, kuten esimerkiksi mahdollisen 

epätasapainon, linjausvirheen tai liitosten löysyyden. Toista mittaussuuretta 

taas käytetään pääosin vierintälaakereiden kunnonvalvonnassa, jossa mita-

taan korkeataajuista värähtelyä, joka tyypillisesti on yli 2000 Hz:n taajuudella. 

Korkeataajuinen värähtely kasvaa selkeästi voitelukalvon hävitessä vierintä-

laakerista tai laakerivian syntyessä. Kohteet, joissa valvottavat koneet eivät 

sisällä useaa erillistä akselia pyörimässä eri nopeuksilla, ovat yleisesti ottaen 

luokan 1 mittauslaitteistot riittäviä niiden koneiden kunnonvalvonnassa. (No-

hynek & Lumme, 2004, s. 18.) 

 

Mikäli valvottava kone koostuu useammasta akselista, jotka toimivat eri pyöri-

misnopeuksilla sekä lisäksi koneessa on voimansiirtoon liittyviä laitteita, kuten 

esimerkiksi hihnakäyttöjä tai hammasvaihteita, suoritetaan kunnonvalvonta 

käyttämällä luokan 2 mittauslaitteita, ”jotka ovat yksi tai monikanavaisia spekt-

rianalysaattoreita”. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 18.) 

6.2 Herätteet ja taajuusvaste 

”Kaikki pyörivät laitteet värähtelevät käydessään. Herätteiksi kutsutaan niitä 

voimia, jotka saavat rakenteen värähtelemään.” Herätteiden määrittäminen ei 

kuitenkaan ole niin yksinkertaista, koska sekä laitteen normaali käyminen, että 

vikaantumiset ja vikatilat aiheuttaa värähtelyä. (Mikkonen, 2009, s. 224.) Ko-

neiden normaalin värähtelyn vuoksi, voikin vikaantumiset jäädä piiloon nor-

maalin käynnin alle, kuten kappaleessa ”3.2 piilevä vikaantuminen” mainittiin.  

 

”Tyypillisiä epätarkkuuksia ja vikoja, jotka toimivat värähtelyn herätteinä ovat 

esimerkiksi epätasapaino, valmistuksen tai asennuksen epätarkkuudet ja vir-

heet sekä kulumalla tai muuten vaurioituneet osat”. Herätteinä toimivat koneen 

luonnolliset käymiset taas voivat johtua esimerkiksi vaihteiston voiman välityk-

sestä akselilta toiselle tai kompressorista poistuvan ilman painevaihtelusta. 

(Mikkonen, 2009, s. 224.) 
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Värähtelymittausten avulla tehty vianmääritys perustuukin yleensä herätteisiin, 

tarkemmin ottaen niiden muutoksiin. Voimakkaan värähtelyn syy saattaa joh-

tua koneen liiallisesta liikkuvuudesta jollakin herätevoimataajuudella. ”Suu-

reen liikkuvuuteen voi olla syynä koneen osan tai sen tukirakenteen liiallinen 

joustavuus tai keveys”. Yleensä kyseessä onkin värähtelyn ominaistaajuu-

desta johtuva resonanssi-ilmiö, joka ilmenee paikallisena huippuna liikkuvuus-

käyrässä (mobiliteettikäyrä). Kuten voidaankin aikaisemmista lauseista huo-

mata, koneesta mitattavan värähtelyn suuruuteen vaikuttaa niin herätevoiman 

suuruus, että rakenteen dynaaminen liikkuvuus. (Mikkonen, 2009, s. 224; PSK 

5708:2022, s. 3.) 

6.3 Värähtelymittauksen suunnittelu 

Värähtelyvalvonnan suunnitteleminen ja mittausten määritykset on monimut-

kainen ja monivaiheinen prosessi, mikä vaatii lukuisten asioiden huomioinnin. 

Valvontamenetelmät määräytyvät valvottavan kohteen ja erityisesti sen tuo-

tantokriittisyyden perusteella. Myös taloudelliset tekijät vaikuttavat valvonta-

menetelmien määrityksiin. (Mikkonen, 2009, s. 223.) Esimerkiksi koneen osien 

kustannukset voivat toimia yhtenä tekijänä kunnonvalvonnan tason määrityk-

sessä.  

 

Paras kattavuus kunnonvalvonnassa saavutettaisiin, jos jokainen laite mitat-

taisiin ja analysoitaisiin jatkuvasti kaikin mahdollisin mittausvälinein ja mittaus-

pistein, mutta koska tämä ei ole millään tavalla taloudellisesti kannattavaa, täy-

tyy mitattavat laitteet ja niiden mittauspisteet pystyä määrittelemään laitekoh-

taisesti. Ainoastaan valikoiduille kohteille suoritetaan säännölliset mittaukset 

käyttäen sopivia mittausmenetelmiä, ja muille laitteille tehdään mittauksia vain 

tarpeen mukaan. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 24.)  

 

Kappaleessa ”4.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu” lueteltiin oleellisia asioita 

kunnonvalvonnan käyttöönottoon ja suunnitteluun liittyen, mutta kun puhutaan 

tarkemmin värähtelymittauksen kunnonvalvonnasta ja sen suunnittelusta tulisi 
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Mikkosen (2009, s. 223) luettelemat seuraavat asiat huomioida aikaisemman 

tiedon lisäksi: 

 

1. Mittausaikavälit 

• Laitteen tuotantokriittisyys 

• Tyypilliset vikaantumiset ja viat 

• Tyypillisten vikojen kehittymisnopeudet 

2. Laitteelle ominaiset vikaantumiset 

• Mittaussuureiden ja -parametrien määrittely 

• Taajuusalueen määrittely 

• Mittauspisteet (kuinka monta mittauskohtaa laite vaatii) 

3. Laitteen ympäristölliset tekijät 

• Mittauksen toteuttamisen mahdollisuus ja turvallisuus kohteessa 

• Taajuutta häiritsevät ympäristölliset tekijät  

• Laitetta heikentävät käyttöolosuhteet 

4. Mittauslaitteiston määritys 

• Mittauksen investoinnin kannattavuus (pystytäänkö toiminnalla 

saavuttamaan taloudellista hyötyä) 

• Tarpeellinen menetelmä juurisyyn selvittämiseen (riittääkö vian 

selvittämiseen havainnointi vai onko tarpeen pystyä tekemään 

tarkempaa diagnostiikkaa) 

 

Erilaiset standardit auttavat laitteiden kunnonvalvonnan tarpeen määritte-

lyissä. Esimerkiksi PSK 5714:2023 ja PSK 6800:2008 auttaa koneen kriitti-

syysluokan ja värähtelyvalvonnan tarpeen määrittelyssä, PSK 5709:2004 aut-

taa kunnonvalvonnan tuottosuhteen määrittelyssä ja PSK 5703:2018 auttaa 

taas anturin tai anturien valinnan määrittelyssä.  

6.4 Värähtelymittauksessa käytettäviä suureita 

Seuraavissa kuvissa 9 ja 10 esitetään värähtelymittauksissa käytettäviä suu-

reita, niiden mittayksiköitä ja käyttöesimerkkejä niistä, mitä niillä voidaan 
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mitata. Suureisiin liittyviä värähtelymittaustapoja käsitellään vielä tarkemmin 

kappaleessa ”7 Anturit ja tulosten analysointi”. 

 

 

Kuva 9. Värähtelymittauksissa käytettävät suureet ja mittayksiköt (PSK 
5701:2022, s. 16) 
 

 

Kuva 10. Värähtelymittauksissa käytettävät suureet ja mittayksiköt (PSK 
5701:2022, s. 17) 
 

Siirtymän, nopeuden ja kiihtyvyyden suureita käsiteltiin aikaisemmin kappa-

leessa 5 värähtelyn teoriassa. Kuten kuvan 9 käyttöesimerkeistä huomataan 

kyseiset mittaussuureet ovat yleisiä koneiden ja laitteiden kunnonvalvon-

nassa.  

6.5 Mittalaitteiden asennustavat 

Kunnonvalvonnan värähtelymittauslaitteistot voidaan Nohynekin & Lummen 

(2004, s. 28) mukaan jakaa kolmeen kategoriaan: 
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1. Kiinteisiin automaattisiin järjestelmiin 

2. Puolikiinteisiin järjestelmiin 

3. kannettaviin mittalaitteisiin 

 

”Kiinteä automaattinen järjestelmä koostuu koneeseen asennetuista antu-

reista, anturikaapeleista sekä mittausyksiköistä. Mittausyksiköistä johdetaan 

mittausviesti kunnonvalvonnan järjestelmään joko digitaalisena (spektrit), ana-

logisena (mA) tai hälytysviestinä (rele).” Mittauksia pystytään tehdä tarpeen 

mukaan, joko jatkuvasti tai määrätyin väliajoin. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 

28–29.) Automaattista värähtelymittaustapaa käytetään pääosin kohteissa, 

jotka ovat kriittisimpiä tuotannon toimivuuden ja laadun kannalta.  

 

Puolikiinteän järjestelmän erona kiinteään on kannettavan mittalaitteen käyttö. 

Koneeseen asennetut anturit ovat kaapeloitu liitäntäyksikköön, johon kannet-

tava mittalaite kytketään. Tällaista mittaustapaa hyödynnetään, jos kohtee-

seen on hankala päästä tai kohteen lähelle meneminen luokitellaan työturval-

lisuusriskiksi. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 29.) Kohde ei ole kuitenkaan niin 

kriittinen, että vaatisi kiinteän automaattisen järjestelmän tai jatkuvan seuran-

nan. 

 

Kannettavalla mittalaitteella mittaustulosten kerääminen tapahtuu manuaali-

sesti kohteen mittauspisteistä, jonka jälkeen ne siirretään mittalaitteesta tieto-

koneelle analysoitavaksi, josta sitten pystytään tarkastelemaan tuloksia graa-

fisesti (Nohynek & Lumme 2004, 29). Kannettavaa mittalaitetta hyödynnetään 

kohteissa, joissa ei esiinny työturvallisuuteen liittyviä riskitekijöitä, eikä ne ole 

tuotannon kannalta kriittisiä.  

6.6 Mittauspaikan valinta ja tunnistaminen 

Mittauspaikan valitseminen on yksi vaikuttava tekijä siihen, pystytäänkö mit-

tauksilla saamaan riittävän tarkkaa tietoa kohteesta (Nohynek & Lumme, 2017, 

s. 53). Mittauspaikalla tarkoitetaan mitattavan kohteen osaa, josta mittaukset 
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tulee suorittaa. Sama mittauspaikka voi sisältää usean eri mittauspisteen. Mit-

tauspiste on mittausanturin kiinnityspiste, joka määrittelee myös mittaussuun-

nan. (PSK 5702:2007, s. 3.) Mittaussuunnat ilmaistaan kuvan 11 merkintöjen 

tavoin.  

 

 

Kuva 11. Mittaussuuntien merkinnät (PSK 5702:2007, s. 4) 
 

Koneesta tulisi määrittää niin monta mittauspistettä, ettei mikään ennalta arvi-

oitavissa oleva vika voi jäädä havaitsematta. Mittauspisteiden minimimääränä 

voidaan kuitenkin pitää yhtä kutakin laakeria kohden. Tällöin määritetystä pis-

teestä tulee suorittaa mittaaminen, jonka avulla pystytään arvioida sekä laake-

rin, että muun koneen osien kuntotasoa. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 53.) 

 

Kunnonvalvonnan värähtelymittauksilla tulisi teoreettisesti pyrkiä siihen, että 

koneesta tehtävät mittaukset tehtäisiin laakerikohtaisesti kolmeen keskenään 

kohtisuoraan suuntaan (kuva 11). Syy miksi täten kuuluisi toimia, perustuu vi-

kojen havaitsemisen selkeyteen. Tietyt viat ilmenevät parhaiten tietyissä mit-

taussuunnissa, jonka vuoksi vertailemalla eri mittaussuuntien tuloksia voidaan 

tarkemmin ja luotettavimmin arvioida koneessa olevan mahdollisen vikaantu-

misen juurisyytä. Käytännössä kuitenkin yllä mainittujen mittauspisteiden mää-

rästä joudutaan useasti poikkeamaan, joka perustuu rakenteellisiin ahtauksiin 

sekä kustannuksiin. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 53.)  

 

Kokemuksen ja tietämyksen avulla voidaan kuitenkin tarvittava tieto saada vä-

hemmilläkin mittauspisteillä, esimerkiksi kun osataan laitekohtaisesti tietää 

tyypilliset vikaantumiset, voidaan mittauspiste tai mittauspisteet määritellä 
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pitkälti sen perusteella. Jos anturin asennus on mahdollista vain yhteen mitta-

pisteeseen yllä mainittujen syiden vuoksi, niin tulisi anturin mittauspiste mää-

ritellä siten, kuten seuraavan kappaleen alussa standardi PSK 5702:2007 on 

määritellyt.  

6.6.1 Absoluuttiset mittaukset 

Standardin PSK 5702:2007 mukaan ”Mittauspiste valitaan siten, että värähte-

lylähde ja mittausanturi ovat mekaanisesti mahdollisimman lähellä toisiaan. 

Korkeataajuinen värähtely menettää osan energiasta kohdatessaan rajapin-

nan. Tämän vuoksi tulee mittauspiste valita siten, että värähtelylähteen ja an-

turin välillä on mahdollisimman vähän rajapintoja.”  

 

Pyörivistä osista värähtely kulkeutuu laakerien kautta runkoon, jonka takia mit-

taukset on hyvä suorittaa laakerointikohdista. Yleisesti ottaen mittaus suorite-

taan säteissuunnassa, mutta tarpeen vaatiessa myös akselin suunnasta. Esi-

merkiksi Iskusysäysmittauksessa mittauspisteeksi valitaan laakerien kuormi-

tusvyöhyke. Iskusysäysmittauksella mitataan vierintälaakerien kuntoa ja laa-

kerien voitelun tarvetta. (PSK 5702:2007, s. 2.) Alla olevassa kuvassa 12 on 

esimerkki mittauspisteen valinnasta iskusysäysmittauksessa.  

 

 

Kuva 12. Mittauspiste iskusysäysmittauksessa (PSK 5702:2007, s. 2) 
 

Absoluuttisen mittaustavan lisäksi käytetään myös suhteellista mittaustapaa, 

josta tarkemmin seuraavassa kappaleessa.  
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6.6.2 Suhteelliset mittaukset 

Standardi PSK 5702:2007 mukaan suhteellisella mittaustavalla ”mitataan ak-

selin asemaa ja koneen osien venymiä ja siirtymiä”. Säteissuuntaisen akseli-

värähtelyn mittaamisessa käytetään kahta erillistä anturia, jotka ovat 90 asteen 

kulmassa toisiinsa nähden, kuten kuvassa 13 on esitetty.  

 

 

Kuva 13. Akselivärähtelyn mittaaminen (PSK 5702:2007, s. 3) 
 

Mittauspisteen valinnassa tulee ottaa huomioon mitattavan kohteen muoto ja 

materiaali, koska ne vaikuttavat mittausarvoon. Mittausanturi tulee asennuttaa 

koneeseen tai riittävän jäykkään ulkoiseen rakenteeseen, jotta mittaustulosta 

voidaan pitää luotettavana. (PSK 5702:2007, s. 3.) 

7 ANTURIT JA TULOSTEN ANALYSOINTI 

7.1 Värähtelymittauksissa käytettävien antureiden taajuusalueet 

Värähtelymittauksissa mittaussuure tulisi määrittää siten, että sillä pystytään 

havaita koneen kunnon muutokseen vaikuttavat värähtelyt. Mikäli kohteesta 

oletetaan tulevan, niin matalan että korkean taajuuden värähtelyä, voidaan 

mittauksessa hyödyntää eri mittausmenetelmiä samassa mittauspisteessä, 

jotta varmasti saadaan mahdolliset viat löydettyä. Yleisesti värähtelymittaus-

suureena käytetään nopeutta, joka perustuu mittaussuureen melko hyvään 
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taajuusherkkyyteen. Nopeussuureen energiamäärä on myös lähes verrannol-

linen värähtelynopeuteen, minkä myötä myös suureen käyttöä suositaan. (No-

hynek & Lumme, 2004, s. 50.) Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty värähtely-

mittauksille tyypilliset taajuusalueet. 

 

 

Kuva 14. Värähtelymittaus menetelmille tyypilliset taajuusalueet (ABB TTT-kä-
sikirja, 2000, s. 11) 
 

Kuvassa 14 esitetään mittausmenetelmien tyypillisimmät taajuusalueet, joista 

tiettyjä menetelmiä voidaan myös luotettavasti käyttää jonkin verran laajem-

mallakin taajuusalueella. Taajuusalueeseen vaikuttaa mittausmenetelmän li-

säksi, asennusmenetelmä ja anturien (valmistajien) väliset eroavaisuudet. 

 

Äänen mittausmenetelmät perustuvat koneen värähtelyn ilmanpaineen muo-

dostaman muutoksen mittaamiseen, kun taas muut mittausmenetelmät ha-

vainnoivat rakennetta pitkin kulkevaa värähtelyä. Lasermittaus perustuu peri-

aatteessa siirtymän tai nopeuden mittaamiseen, mutta tässä yhteydessä se 

esitetään erillisenä, koska sen taajuusalue on huomattavasti laajempi kuin 
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muilla menetelmillä. SPM-mittaus eli iskusysäysmittauksessa ”käytetään kiih-

tyvyysanturia, mutta mittaus perustuu resonanssin mittaamiseen”, jota käsitel-

tiin tarkemmin kappaleessa ”5.3 Resonanssi”. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 

11.) 

 

Mitattavan koneen ollessa hidaskäyntinen (alle 300 RPM), on silloin siirty-

mäsuure yleensä järkevin koneen mittaamiseen. Myös koneissa, joissa oletet-

tavat viat ilmenevät matalilla taajuuksilla (alle 100 Hz:ä) on saman siirtymäsuu-

reen käyttö kannattavaa. Koneen ollessa taas nopeakäyntinen (yli 9000 RPM), 

on kiihtyvyys suureena monesti järkevin mittauksessa. Sama pätee, jos oletet-

tavat viat ilmenevät korkeilla yli 1000 Hz:n taajuuksilla. (Nohynek & Lumme, 

2004, s. 50.)  

7.2 Siirtymäanturi 

Siirtymäanturilla mitataan käytännössä muuttuvaa etäisyyttä anturin ja mit-

tauskohteen välillä. Antureita käytetään akselin aksiaaliseen ja radiaalisen 

aseman sekä värähtelyn ilmaisemiseen. (Mikkonen, 2009, s. 235.) 

 

Yleisesti siirtymäanturi on tyypiltään pyörrevirta-anturi ja perinteisesti sitä käy-

tetään liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonnassa, jossa anturilla mita-

taan akselin värähtelyä. Siirtymäanturin toiminta perustuu magnetismiin, jossa 

anturin päässä oleva kela luo magneettikentän, joka muodostaa tuntopinnan. 

Tämä kenttä indusoi ferromagnetismiseen pintaan pyörrevirtoja (kuva 15). Ti-

lanteessa, jossa anturin ja mittauspinnan välinen etäisyys muuttuu, samalla 

pyörrevirtauksen intensiteetti muuttuu, mikä vaikuttaa kelan indusoimaan jän-

nitteeseen. Yleensä anturista saatu mittaussignaali tulee ulos jännitteenä. (No-

hynek & Lumme. 2004, s. 49.) 
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Kuva 15. Siirtymäanturi (Nohynek & Lumme, 2004, s. 49) 
 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 50) mukaan siirtymäanturin hyviä puolia ovat: 

 

• Anturin pieni koko ja keveys 

• Mahdollisuus myös mitata staattista etäisyyttä 

• Mahdollisuus matalataajuisen värähtelyn mittaamiseen 

 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 50) mukaan siirtymäanturin huonoina puolina 

ovat taas: 

 

• Vaatii vakaan kiinnityskohdan, koska mittaa suhteellista liikettä 

• Vaatii ulkoisen virran lähteen 

• Magneettiset ominaisuudet mitattavassa pinnassa voivat muuttaa mit-

taustuloksia 

7.3 Nopeusanturi 

Yleisesti nopeusanturien toimintaperiaate perustuu absoluuttisen värähtelyn 

mittaamiseen. Toiminta perustuu massaan (m), joka liikkuu ulkoisen voiman 

vaikutuksesta. (Mikkonen, 2009, s. 237.) 
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Tyypillisesti nopeusanturin rakenne koostuu kuoren sisällä olevasta käämistä 

sekä sen sisällä olevasta magneettisesta massasta, joka on kiinnitetty anturin 

päätyihin jousien avulla (kuva 16). Anturin ollessa kiinnitettynä mittauspistee-

seen ja rakenteen värähdellessä, jousitettu massa seuraa anturikuoren liik-

keitä pienellä viiveellä, jossa ”magneettinen massa aiheuttaa anturin käämiin 

anturin nopeuteen verrannollisen jännitteen, joka voidaan johtaa anturista… 

mittaussignaaliksi”. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 47–48.) 

 

 

Kuva 16. Nopeusanturi (Nohynek & Lumme, 2004, s. 47) 
 

Nopeusanturin mittausalueena toimii yleensä 5–2000 Hz:n taajuusalue, jonka 

alarajataajuuteen voidaan vaikuttaa anturin sisäisellä resonanssilla. Yläraja-

taajuuteen (2000 Hz) ei juurikaan voida vaikuttaa, mutta anturin kiinnityksellä 

sen ylittäminen on mahdollista. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 48.)  

 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 48) mukaan nopeusanturin hyviä puolia ovat:  

 

• Värähtelynopeuden mittaaminen (yleisin käytetty mittaussuure kunnon-

valvonnassa) 

• Käyttö ei vaadi ulkopuolista virran lähdettä 

• Erinomainen signaali / häiriösuhde 
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• helppokäyttöinen ja herkästi reagoiva 

 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 48) mukaan nopeusantureiden huonoina puo-

lina ovat taas:  

 

• Anturit isokokoisia ja raskaita 

• Rajoitettu käyttölämpötila 

• Kapeahko mittaustaajuus 

• Herkkä rakenne 

• Sähkömagneettisten kenttien häiriöt mahdollisia 

• Anturin asennolla mahdollinen heikentävä vaikutus mittaustulokseen 

7.4 Kiihtyvyysanturi 

Kiihtyvyysantureista on olemassa useaa eri mallia, osa niistä on nuppineulan 

pään kokoisia, kun suurimmat taas melkein nyrkin kokoisia. Kiihtyvyysanturin 

monimutkaisesta rakenteesta huolimatta, sen toimintaperiaate on melko yksi-

kertainen (kuva 17). (Nohynek & Lumme, 2004, s. 46.) 

 

Yleisesti ottaen kiihtyvyysantureissa on massa (m), joka on kiinnitettynä piet-

sosähköiseen kiteeseen, anturityypistä käytetäänkin myös nimitystä piet-

sosähköinen kiihtyvyysanturi. Anturin ollessa kiinnitettynä mittauskohteeseen, 

liikkuu se yhteneväisesti mittauspinnan kanssa. ”Hitausvoimien vaikutuksesta 

pietsosähköiseen kiteeseen liittyvä massa hetkellisesti joko puristaa tai venyt-

tää kidettä, johon syntyy anturin kiihtyvyyteen verrannollinen, jatkuvasti suu-

ruuttaan ja etumerkkiään (+, -) vaihtava varaus”. Kyseinen toistuvasti muuttuva 

varaustila välitetään anturin sisäiseen tai ulkoiseen varausvahvistimeen, jossa 

se muunnetaan toistuen muuttuvaksi jännitteeksi. Tämä jännite muodostaa lo-

pulta anturista saatavan mittaussignaalin. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 12; No-

hynek & Lumme, 2004, s. 46.) 
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Kuva 17. Kiihtyvyysanturi (Nohynek & Lumme, 2004, s. 46) 
 

Kiihtyvyysanturien taajuusalue on 1 Hz-20 kHz välillä. Kiihtyvyysanturin taa-

juusalueeseen vaikuttaa pitkälti sen kiinnitystapa, jota on tutkittu laajasti. 20 

kHz:n taajuuksiin päästään luotettavasti ruuvikiinnityksellä. Teknologian kehi-

tyksen johdosta on kevyillä kiihtyvyysantureilla mahdollista päästä huomatta-

vasti vielä korkeimpiinkin taajuuksiin. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 12.) 

 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 46) mukaan kiihtyvyysantureiden hyviä puolia 

ovat:  

 

• Pieni koko ja kevyt rakenne 

• Melko edullinen anturi vaihtoehto 

• Laaja taajuusalue 

• Mittaustarkkuus ei heikkene käytössä 

 

Nohynekin & Lummen (2004, s. 47) mukaan kiihtyvyysantureiden huonoina 

puolina ovat taas: 

 

• Herkkä rakenne 

• Signaali / häiriösuhde ei ole erityisen korkea 

• Korkeataajuinen signaali voi piilottaa matalataajuisen osan alleen 

• Elektrostaattiset häiriöt voivat vaikuttaa mittaustulokseen  
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7.5 SPM, iskusysäysanturi 

Iskusysäysantureilla mitataan vierintälaakereihin kohdistuneiden iskumaisten 

herätteiden aiheuttamaa korkeataajuista värähtelyä. Iskusysäysanturi on reso-

nanssityyppinen pietsosähköinen anturi, joka mittaa värähtelyä 32 kHz:n taa-

juudelta. (Mikkonen, 2009, s. 249.)  

 

Laakerivaurioiden aiheuttamat sysäykset herättävät anturissa resonanssin, 

jonka voimakkuus on suhteessa verrannollinen iskusysäyksen voimakkuu-

teen. SPM:llä voidaan myös mitata laakerissa olevan voitelukalvon paksuutta 

ja ylipäätään laakerin voitelun tarvetta. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 13.) ”Mit-

taussignaalista lasketaan iskusysäyksen huippuarvo (dBm) ja mattoarvo 

(dBc).” Huippuarvolla saadaan valvottua laakerin kuntoa ja mattoarvolla saa-

daan tarkasteltua laakerien voitelun tarvetta. (Mikkonen, 2009, s. 249.) 

7.6 Mittaustulosten analysoinnin menetelmiä 

Värähtelyvalvonnan periaatteena on mittauskohteesta saadut vertailukelpoiset 

mittaustulokset, joilla pystytään määrittelemään koneen kunto ja sen mahdol-

liset muutokset (Nohynek & Lumme, 2004, s. 80). Vertailukelpoiset mittaustu-

lokset edellyttävät säännöllisen mittaamisen, jotta kohteen muutokset voidaan 

havaita riittävän aikaisessa vaiheessa toimenpiteiden määritystä varten.  

 

Seuraavaksi läpikäydään tutkimukselle aiheellisia valvontamenetelmiä ja niille 

ominaisia piirteitä.  

7.6.1 Trendivalvonta 

Trendivalvonnassa yleisesti tarkasteltavana suureena käytetään tehollis- tai 

huippuarvoa värähtelykiihtyvyydelle, nopeudelle tai siirtymälle. Tehollis- ja 

huippuarvon mittauksista voidaan käyttää nimitystä kokonaistason mittaami-

nen, joka ilmaisee koko mittausalueen suuruuden yksikössä, jolla se on mi-

tattu. Trendivalvonnan periaatteena on vertailla mittaustulosta edellisiin 
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mittaustuloksiin. Tehollisarvo (rms) on yhteydessä mittauspisteeseen tulevien 

värähtelyjen kokonaisenergioiden kanssa. Kiihtyvyyden tehollisarvo voidaan 

määritellä kaavan 14 avulla:  

 

𝑎𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑇
∫ 𝑎2 (𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

(14) 

 

Jossa (arms) tarkoittaa kiihtyvyyden tehollisarvoa, (a) hetkellistä kiihtyvyyttä, 

(T) mittausjakson pituutta ja (t) tarkoittaa aikaa. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 

13.)  

 

Esimerkkinä kuvassa 18 on esitetty iskuenergian trendi, jossa on käytetty kiih-

tyvyysanturia vierintälaakerien kunnonvalvonnassa.  

 

 

Kuva 18. Iskuenergian trendi, kolme laakerivikaantumista (Nohynek & Lumme, 
2004, s. 82) 
 

Trendiseuranta on varsin luotettava menetelmä yleisten vikatyyppien seuran-

taan ja on se monesti riittävä koneen kunnonvalvontaan. Trendiseurannassa 

onkin tärkeämpää seurata muutoksen nopeutta, eikä niinkään absoluuttista ar-

voa. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 13.) 
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7.6.2 Spektrianalyysi 

Spektrianalyysi on yleisin käytössä oleva vikadiagnostisoinnin menetelmä. Ny-

kyaikaisten laitteiden avulla spektrilaskenta on nopeaa ja saatavilla oleva re-

soluutio ja dynamiikka on vikojen havaitsemiseen yleensä riittävä. (ABB TTT-

käsikirja, 2000, s. 13.) 

 

Spektrivalvonnassa spektrit laaditaan aikatasosignaalista, esimerkiksi FFT-

laskennalla tai kapeakaistaista taajuussuodinta hyödyntäen. Tällä tavoin muo-

dostettu värähtelyspektri on hyvin käyttökelpoinen lukuisia osia sisältävän ko-

neen kunnonvalvonnassa sekä mahdollisten vikojen analysoinnissa. Spektri-

valvonnan etuna onkin se, että sillä pystytään erottelemaan eri koneenosien 

tulevien värähtelyjen eri taajuudet ja niitä vastaavat värähtelyamplitudit (kuva 

19), eli toisin sanoen spektrivalvonnalla voidaan yksittäisten koneenosien kun-

toa valvoa ja arvioida. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 88.) 

 

 

Kuva 19. Koneesta tulevat eri vikataajuudet spektrissä (Nohynek & Lumme, 
2004, s. 88) 
 

Spektrivalvonta edellyttää mittausten tulkintaan huomattavasti enemmän ko-

kemusta ja ymmärtämistä koneiden käyttäytymisestä, koska kaikki spektrissä 

olevat piikit eivät suinkaan hälytä viasta, vaan voivat olla koneen normaalin 

käynnin aiheuttamia. ”Jotta koneen kunnonvalvonta olisi koko spektrin taajuus-

alueella mahdollisimman herkkää”, tulisi mittaus tehdä oikealla suureella, ”joka 
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antaa mahdollisimman tasaisen spektrin”, eli amplitudit mittausalueen ylä- ja 

alataajuuksilla tulisi olla lähellä samaa korkeutta. Spektrit pystytään mittaa-

maan siirtymänä, nopeutena tai kiihtyvyytenä, mutta yleisimmin mittaussuu-

reena käytetään värähtelynopeutta. Jos taas samassa kohteessa mitataan 

sekä matalia että korkeita taajuuksia, voidaan mittauskohteesta tehdä mittaus 

kahteen kertaan, käyttäen taajuuksille sopivia suureita. (Nohynek & Lumme, 

2004, s. 89.) 

 

Nohynekin & Lumme (2004, s. 88) mukaan spektrianalyysissä on hyvä huomi-

oida seuraavia asioita: 

 

• Koneenosien rakenteet ja akselien kierroslukutiedot ovat tiedossa 

• Vierintälaakereissa, laakerityyppi ja -valmistaja tiedossa 

• Mittaushetkellä vallinnut pyörimisnopeus, etenkin jos kone on vaihtuva 

nopeuksinen 

• Koneen kuormitus ja mahdolliset muuttuvat tekijät 

 

Näiden tietojen avulla pystytään tarkemmin määrittelemään koneen mahdolli-

set vikataajuudet ja analysoimaan viat.  

7.6.3 Verhokäyrävalvonta 

Nohynek & Lummen (2004, s. 91) mukaan ”verhokäyrävalvonta perustuu mi-

tattujen verhokäyräspektrien vertailuun ja eri amplitudien kasvun seuraami-

seen aivan kuten… spektrivalvonnassakin”. Verhokäyrävalvonnassakin voi-

daan hyödyntää aikatasoa samoin tavoin, kuten tavallisessakin spektrivalvon-

nassa.  

 

Verhokäyrävalvonta ”on tehokas sekä vikojen ilmaisussa että niiden diagno-

soinnissa”. Yleisimmin valvontatekniikkaa hyödynnetään liukulaakerien kun-

nonvalvonnassa, mutta soveltuu se kaikille jaksollista impulssia synnyttäville 

vikamekanismeille. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 16.) Esimerkiksi kuvassa 20 
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ylemmässä verhospektrikäyrässä on ollut viallinen laakeri ja alemmassa taas 

nähdään verhokäyräspektri laakerin vaihdon jälkeen.  

 

 

Kuva 20. Verhokäyräspektri ennen ja jälkeen laakerin vaihdon (ABB TTT-kä-
sikirja, 2000, s. 16) 
 

Kuten kuvasta 20 huomataan verhokäyräspektrissä ei ole havaittavissa vika-

taajuuskomponentteja laakerin vaihdon jälkeen.  

 

Verhokäyrätekniikan etu onkin siinä, että siitä on mahdollista suodattaa sig-

naalista pois tietynlaiset värähtelyt, kuten esimerkiksi ”epätasapainosta ja huo-

nosta linjauksesta” aiheutuneet. Verhokäyrävalvonnan avulla voidaan myös 

havaita jo varhaisessa vaiheessa iskumaisten herätteiden synnyttäviä vikoja. 

”Verhokäyräanalyysi perustuu amplitudimodulaatioon”. Vikojen aiheuttamat 

korkeataajuiset värähtelysignaalit muokataan amplitudidemomodulaatiolla 

matalataajuisiksi signaaleiksi, joita voidaan valvoa tunnusluvun, aikatason tai 

spektrin avulla. (ABB TTT-käsikirja, 2000, s. 14.) 
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8 NYKYINEN KUNNONVALVONTA 

8.1 Mittausmenetelmä ja mittaustulosten hallinta 

Maalaamon puhaltimien ja pumppujen kunnonvalvonnassa käytetään isku-

sysäysmittausta (SPM). Mittaukset toteutetaan reiteittäin kannettavan mitta-

laitteen avulla, jossa käytetään käsikoetinanturia eli värähtelymittaus-sauvaa 

sekä magneettista pikaliitinanturia. Värähtelymittauksessa käytetään dBm/dBc 

tekniikkaa, jossa mitataan värähtelyn tietyn aikavälin voimakkaimman (dBm), 

sekä matalimman (dBc) iskun suuruus. 

 

Pääosin laitteiden kunnonvalvontaa toteutetaan kuuden eri mittauspisteen 

avulla. Mittauksissa mitataan pumpun tai puhaltimen N- ja D-pää, aksiaalinen 

ja horisontaalinen värähtely, sekä erillisen moottorin N- ja D-pää. N- ja D-päät 

mitataan käsikoetinanturin avulla, kun taas aksiaalisen (VIB A:n) ja horison-

taalisen (VIB H:n) värähtelyt mitataan magneettisella pikaliitinanturilla. Alla ole-

vassa kuvassa 21 on esimerkki kuuden eri mittauspisteen kohteesta.  

 

 

Kuva 21. Pumpun mittauspisteet (Elias Oksanen) 
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Laitekohtaisesti kuusi mittauspistettä on kyseisellä mittausmenetelmällä jär-

kevä, mutta jos verrataan nykyaikaisiin kiinteisiin tekniikoihin, niin 2–4 mittaus-

pistettä on yleisesti ottaen riittävä ja myöskin huomattavasti järkevämpi datan 

hallinnan kannalta. 

 

Mittaustulosten keräämisen jälkeen siirretään ne valvomon koneelle Cond-

master Ruby kunnonvalvonta ohjelmistoon. Ohjelmistossa hyödynnetään tren-

divalvontaa, jossa näkyvät laitteiden iskusysäysmittausten maksimiarvot 

(dBm) ja äänimattoarvot (dBc). Esimerkiksi trendivalvonnasta katsottaessa, 

laakerien hyvä kunto tiedetään siitä, jos dBm on vihreällä alueella, tai dBm:n 

ja dBc:n arvot ovat lähellä toisiaan. 

 

Oikein käytettynä SPM-mittaus on toimiva menetelmä laakerien ja laitteen ko-

konaistason kunnonvalvontaan ja laakerien voitelun tarpeen määrittämiseen. 

SPM-mittausmenetelmällä pystytään kuitenkin vain havaitsemaan korkean ja 

melko kapeahkon taajuusalueen tyypilliset vikaantumiset. Vaikka laitteiden 

(puhaltimien ja pumppujen) toimintaperiaatteet ovatkin melko samanlaisia, on 

laitteissa yksilöllisiä eroavaisuuksia, joiden vuoksi kapeahkon taajuusalueen 

mittausmenetelmän käyttäminen kaikissa kohteissa saattaa johtaa siihen, että 

osa koneisiin syntyvistä vioista jää täysin havaitsematta.  

8.2 Nykyisen kunnonvalvonnan taso 

Värähtelymittauksen avulla tehty kunnonvalvonta koostuu kuudesta eri reitistä. 

SPM-mittauksista on laadittu ennakkohuolto yrityksen järjestelmään, jossa ka-

lenteriohjauksen mukaan tulisi viikoittain suorittaa yksi kunnonvalvonnan rei-

teistä. Ennakkohuollon ohjeiden mukaan suoritettava reitti valitaan siten, mistä 

reitistä on eniten viimeksi kulunut aikaa. Reittien suoritusten päivämäärät näh-

dään Condmaster Ruby kunnonvalvonnan järjestelmästä, jonka mittaaja käy 

katsomassa ennen kunnonvalvontareitin suorittamista. 
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Oleellisimpina huomioina järjestelmää tarkasteltaessa olivat dataan perustu-

vat mittausvälien epäsäännöllisyydet ja vähäisyydet, sekä laitekohtaisesti ha-

vainnoimalla huomio kiinnittyi mittauspisteiden epätarkkuuksiin, jotka heiken-

tävät huomattavasti mittaustulosten luotettavuutta.  

8.2.1 Mittausten epäsäännöllisyys 

Taulukko 1 on laadittu dataperustein laitekohtaisella tarkastelulla. Kunnonval-

vonnan järjestelmästä ei suoraan nähnyt reittien mittausaikavälejä, joten reit-

tien mittausaikavälit ovat määritelty niiden laitteista keskiarvollisesti. Mittaus-

aikaväleistä on poistettu yksittäiset mittaustapahtumat, jotka perustuvat laittei-

den huollon jälkeisiin mittauksiin.  

 

Dataan perustuvat mittaustulokset olivat epäsäännöllisiä sekä mittaustulosten 

määrä vuositasolla vähäistä. Kunnonvalvonnan toimena keskimääräisesti mit-

tauksia tehdään 4–5 kertaa vuositasolla laitetta kohden. Jos taas kalenterioh-

jauksen mukainen viikoittainen reitin suoritus tehtäisiin, niin vuositasolla lai-

tetta kohden kertyisi 8–9 mittaustulosta. Taulukosta 1 voidaan katsoa, viimeksi 

kahdeksan mittauskertaa kunnonvalvonnan toimintona on toteutunut vuonna 

2020 reitillä 3.  

 

Taulukko 1. Kunnonvalvonnan reittien mittausaikavälejä (Elias Oksanen) 

 



56 
 

 

Kunnonvalvonnan järjestelmän datasta laaditussa taulukossa 1 on kolmen eri 

reitin mittausaikavälejä. Kyseisillä reiteillä on tuotantoprosessin pysäyttäviä 

sekä merkittävästi laatuun vaikuttavia laitteita. Taulukon 1 mukaan reittikohtai-

set mittaukset ovat hyvin epäsäännöllisiä. Reittikohtaisia mittauksia on keski-

määrin tehty 2–3 kuukauden välein, riippuen reitistä. Jos taas viikoittain mitat-

taisiin yhden reitin laitteet, niin reittikohtaisesti mittauksia tehtäisiin 1,4 kuukau-

den välein.  

 

Kunnonvalvonnan reitit sisältävät 17–30 eri laitetta ja kaikki kuusi reittiä yh-

teenlaskettuna sisältää 136 eri laitetta, joten kaikkien reittien laitteiden mitta-

pisteiden määräksi muodostuu reilu 800 eri mittauspistettä kyseisellä mittaus-

menetelmällä. 

 

Vaikka kaikki laitteet ovatkin määritelty tuotantoprosessin kannalta kriittisiksi, 

on niiden vaadituilla toiminnoilla eri painoarvo tuotantoprosessille. Kunnonval-

vonnan mittausaikaväleissä tulisi erityisesti huomioida laitekohtaisesti laittei-

den häiriöherkkyydet sekä tyypillisten vaurioiden kehittymisnopeudet. Laite-

kohtaisen kunnonvalvonnan liiallinen tehostaminen ei välttämättä kuitenkaan 

ole kannettavan mittalaitteen kanssa kauhean kustannustehokasta. 

8.2.2 Mittausmenetelmän luotettavuus yleisesti 

Kunnonvalvonnan mittauksia tehdään usean eri henkilön toimesta. Henkilöille 

on pidetty yrityksessä sisäinen perehdytys itse mittaukseen, sekä mittaustu-

losten analysointiin liittyen (Valmet Automotiven sisäiset haastattelut, 2023). 

  

Kunnonvalvonnan reiteillä olevien kohteiden mittaustuloksien luotettavuuteen 

heikentävästi vaikuttavien tekijöiden määrä oli vaihtelevaa, kuitenkin kaikille 

mittauskohteille yhteisenä mahdollisena tulosta heikentävänä tekijänä on vä-

rähtelymittauksen käsikoetinanturin asento mitattaessa. Kuvassa 22 on esi-

tetty oikeaoppinen tapa, miten ja mistä tulisi laakerin kunnonvalvonta toteuttaa. 
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Kuva 22. Käsikoetinanturilla mittaaminen (Elias Oksanen) 
 

Kuvassa 22 on esitetty laakerin kuormitusvyöhyke, eli laakerin kuormaa kan-

tava puolisko, joka on yleisimmin alempi. Mittauskohdan tulisi sijaita kuormi-

tusvyöhykkeellä. Mittauskohdan ei tarvitse nimenomaan olla kyseisestä koh-

dasta, mutta tulisi se olla määritelty siten, että signaalitien laakerin ja mittaus-

pisteen välinen etäisyys olisi mahdollisimman lyhyt ja suora.  

 

Oleellista koetinanturin käytössä on myös koettimen vakaus ja tasainen mit-

tauspinta. Koetinanturin kärki on jousikuormitettu, joka liikkuu kumiholkin si-

sällä. Jotta saadaan sama vakaa voima koettimen kärjelle, tulee se olla pai-

nettuna mittauspintaan siten, että kumiholkki koskettaa mittauskohdan pintaan 

kunnolla, sen vuoksi onkin tärkeää, ettei mittauspiste ole kärkeä pienempi.  

8.2.3 Mittausmenetelmän luotettavuus kunnonvalvonnan laitteissa 

Kunnonvalvonnan piiriin kuuluvaa laitekantaa fyysisesti läpikäydessä, pystyin 

havainnollistamaan, mitkä laitteista olivat helposti mitattavissa ja mitkä taas 

eivät. Havaintojeni perusteella määrittelin jakaumat seuraavin tavoin. 
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Kunnonvalvonnan laitekannasta hieman alle puolet, noin. 40 % koneiden mit-

tauspisteistä olivat hyvin merkittyinä ja mittaaminen helposti toteutettavissa, eli 

toisin sanoen ei ollut mittaustulosta häiritseviä ympäristöllisiä tekijöitä. Helposti 

mitattavissa olevat kohteet näyttävät kuvan 21 (esimerkkinä ylempänä) ja ku-

van 23 tapaisilta.  

 

 

Kuva 23. helposti mitattavissa olevia laitteita, 01B01P04 & 01A34P34 (Elias 
Oksanen) 
 

Kuvien 21 ja 23 tapaisiin kohteisiin on helppo pääsy ja niissä mittauspisteet 

ovat hyvin merkittyinä. Tämänkaltaisissa kohteissa mittausmenetelmää voi-

daan pitää suhteellisen luotettavana. 

 

Laitekannasta noin. 35 % sijoittui helposti mitattavien ja vaikeasti mitattavien 

välimaastoon, näissä laitteissa ilmeni kohtalaisia heikentäviä tekijöitä, mutta 

korkeatasoisella osaamisella mahdollisesti kokonaan poistettavissa. Laitekan-

nan jäljelle jääneessä noin. 25 %:n osuudessa koneissa ilmeni kuitenkin 

enemmän mittaustulosten luotettavuutta heikentäviä tekijöitä, joita ovat seu-

raavat:  

 

• Mittauspisteiden epätarkkuudet 

• Mittauspisteiden merkinnän puuttuminen 

• Koneen rakenteen vuoksi mittaaminen ei mahdollista tietyistä mittaus-

pisteistä 
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Mittauspisteiden epätarkkuuksilla tarkoitan sitä, että kyseiset mittauspisteet 

ovat ahtaissa ja hankalissa paikoissa, mikä voi vaikuttaa käsikoetinanturilla 

mitattuun tulokseen heikentävästi.  

 

Mittauspisteiden puuttumiset heikentävät mittaustulosten luotettavuutta huo-

mattavasti, sekä aiheuttaa mittaustulosten vertailussa vääriä diagnooseja. Pis-

teiden puuttumiset johtuvat kuitenkin pääosin koneiden vaihdoista. Moottorin 

tai pumpun vaihdon jälkeen mittauspisteiden määrittäminen on mahdollisesti 

jäänyt tekemättä, joten mittauspisteiden merkintöjen puuttuminen ei välttä-

mättä ole ollut kuitenkaan kokoaikaista. 

 

Tiettyjen koneiden rakenteet ovat vanhanaikaisia, eikä niitä ole suunniteltu mi-

tattavaksi, jonka vuoksi standardin mukaisiin mittapisteisiin ei kyseisellä mit-

taustavalla ole mahdollista päästä käsiksi. Tietyissä mittauskohteissa ilmeni 

myös matalan asteen työturvallisuusriskejä. Teoriaan ja standardeihin viitaten, 

tutkimuksessa laitekohtaisesti havainnoimalla esiintyi useita epäkohtia. Seu-

raavissa kuvissa (kuvat 24–28) on esitetty esimerkkejä mittaustulosta heiken-

tävistä tekijöistä. Ensimmäisenä esimerkkinä on kuva 24, jossa D-pään laake-

rin kuntoa mitataan kuvaan merkityn mittauspisteen kohdalta.  

 

 

Kuva 24. Laitteen 302–022, D-pään mittauspiste (Elias Oksanen) 
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Kuvassa 24 näkyvää mittauspistettä ei voida pitää kauhean optimaalisena mit-

tauskohtana. Tämänkaltaisissa mittauskohteissa, joissa mitattavan kohteen ja 

mittauspisteen välillä esiintyy suuri etäisyys, voi esimerkiksi rakenteen vaimen-

nuksen heikkous vääristää värähtelymittaustulosta, joka näkyy amplitudin voi-

makkuutena, eli värähdyslaajuutena. Vaikka mittauspiste olisikin jokaisella 

mittauskerralla identtisesti sama ja myöskin mittaus-sauvan asento, siitä huo-

limatta mittauspiste ei sijoitu mitattavan kohteen kuormitusvyöhykkeelle.  

 

Värähtelyn ääripisteiden (dBm:n ja dBc:n) suuri etäisyys on oikeaoppisessa 

mittauksessa merkki laakerien voitelun tarpeesta, mutta mittauspisteen epä-

määräisyyden takia vika voikin olla muualla tai vaihtoehtoisesti ei ole vikaa 

lainkaan. Epämääräisen mittauspisteen tuloksen perusteelta tehdyt jatkotoi-

menpiteet saattavatkin olla ajan ja resurssien hukkaamista.  

 

 

Kuva 25. Laitteen 302–022, N-pään mittauspiste (Elias Oksanen) 
 

Kuvassa 25 on näytetty esimerkki miten tietyn puhaltimen N-pään laakerin ar-

von mittaaminen tapahtuu. Mittauskohteeseen on rajoitettu pääsy, eikä koeti-

nanturilla mitattaessa välttämättä saada luotettavinta tulosta, koska koetinan-

turin kuuluisi olla kohtisuorassa mittauspintaan nähden, miten kuvassa 22 on 

esitetty.  
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Tämänkaltaisten kohteiden aikaisempien tulosten väleillä voi olla paljonkin 

muuttuvia tekijöitä, jotka eivät liity laitteen vikaantumiseen millään tavalla. Esi-

merkiksi kyseisen N-pään mittaustulokseen vaikuttaa paljon käsikoetinanturin 

mittauskulma ja se, onko sauvan kumiholkki kunnolla painettuna mitattavaan 

pintaan. Mittauksia kun tehdään eri ihmisten toimesta, niin lisää se vielä enti-

sestään muuttuvien tekijöiden mahdollisuutta eri mittauskertojen väleillä.  

 

 

Kuva 26. Laitteen 302–025, D-pään mittauspiste (Elias Oksanen) 
 

Kuvassa 26 nähdään tietyn puhaltimen D-pää, jossa esiintyy vastaavanlainen 

mittauspisteen epämääräisyys, kuin kuvassa 24. Kohteen mittauksessa puhal-

timen päällä ollessa esiintyy myöskin työturvallisuusriski.  

 

Koneen tukirakenteesta mittaaminen ei ole missään tilanteessa suositeltavaa 

eikä luotettavaa, koska tällöin mittaustulokseen voi vaikuttaa huomattavasti 

mahdollisen tukirakenteen liitosten löysyys, tai vaihtoehtoisesti tukirakenteen 

aiheuttama vaimeneva värähtely.  
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Kuva 27. Laite 03W10V07 (Elias Oksanen) 
 

Kuvassa 27 näkyvä puhallin on koteloitu, joka hidastaa ja vaikeuttaa mittaus-

pisteisiin pääsyä, jonka seurauksena käsikoetinanturi voi olla huonosti painet-

tuna mittauspintaan tai mittauskulma on vääränlainen.  

 

Kotelointi on koneen käytön kannalta varsin hyvä, koska se vähentää koneen 

likaantumista ja lämpötilan vaihtelua, muttei tue kannettavan mittalaitteen 

kanssa mittaamista.  

 

 

Kuva 28. Laite 302–050 (Elias Oksanen) 
 

Kunnonvalvonnan reiteillä ilmenee myös kohteita, jotka sijaitsevat ”boksin” si-

sällä. Kuvan 28 Kaltaisissa kohteissa on alipainetta, eikä näkyvyyskään ole 
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parhaimmasta päästä. Tämänkaltaisten kohteiden mittaamisessa saattaakin 

ilmetä kiirettä, esimerkiksi melun takia, jonka seurauksena mittaustulokset 

saattavat kärsiä.  

 

Toteutin kunnonvalvonnan mittaajille puolistrukturoidut haastattelut, joissa ky-

selin heidän ajatuksiaan värähtelymittaukseen liittyen. Kysymykseen ”tuleeko 

ikinä kyseenalaistettua mittaustuloksia” vastaukset olivat yhteneväisiä, jotka 

liittyvät käsikoetinanturilla mittaamiseen, ei niinkään magneettiseen pikaliiti-

nanturiin. Vastauksissa ilmeni, että mittaajilla tulee kyseenalaistettua mittaus-

tuloksia niistä kohteista, jotka ovat ahtaita tai joiden mittauspisteet epämääräi-

siä. (Valmet Automotiven sisäiset haastattelut, 2023.) Vastaukset kysymyk-

seen herättää ajatuksia, kuinka luotettavana mittausmenetelmää voidaan tie-

tyissä kohteissa pitää. Laitekohtaisten havaintojen jälkeen, mittaajien vastauk-

set olivat täysin ymmärrettäviä. Vaikka mittaajat ovatkin perehdytyksen saa-

neet, niin monessa kohteessa sillä ei ole vaikutusta mittaustulosten luotetta-

vuuteen.  

8.3 Ajatuksia nykyisestä kunnonvalvonnasta 

Kun ajatellaan maalauksen prosessia itsessään niin oikeanlainen ilmastointi ja 

ilmanvaihto ovat tärkeitä tekijöitä laadukkaan lopputuloksen saamiseksi. Laa-

dukas ja virheetön maalaaminen vaatii oikeanlaisen lämpötilan, kosteuden ja 

ilmatasapainon, joten voidaankin sen perusteella todeta, että jokaisen puhalti-

men vaadittujen toimintojen ylläpitäminen on tärkeää tasaisen laadun ylläpitä-

miseen. Pumpuilla taas on enemmän erilaisia käyttötarkoituksia prosessin 

kannalta. Pumput esimerkiksi kuljettavat, lisäävät tai sekoittavat prosessin ai-

neita, ja jos jokin pumpuista ei toimi sille vaaditulla tasolla, voi yhdenkin laitteen 

häiriö tai vajaatoiminta pysäyttää tuotannon tai vaikuttaa laatuun merkittävästi.  

 

Laitteiden kriittisyyttä ja nykyistä kunnonvalvontaa tarkasteltuani, tämänhetki-

sen kunnonvalvonnan tasoa laskee heti pelkästään mittausaikavälien vaihte-

levuus ja mittauskertojen vähäisyys. Trendivalvonnan ajatuksena on vertailla 

mittaustuloksia aikaisempiin mittaustuloksiin, joten voidaankin pohtia kuinka 
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hyvin voidaan niitä verrata, jos mittaustulosten väleiksi kertyy 2–3 kuukautta. 

Mittausaikavälien vähäisyys ja vaihtelevuus suurentaa todennäköisyyttä ko-

neiden vikaantumiselle ja rikkoutumiselle, joten ennakoivan ja ehkäisevän kun-

nossapidon toimintamallin ajatus ei välttämättä toimi parhaiten nykyisen kun-

nonvalvonnan toiminnoilla.  

 

Viime vuosina iskusysäys-mittausmenetelmän käyttö on myös laskenut, osit-

tain sen kapeahkon taajuusalueen vuoksi. Nykyaikaisin mittausmenetelmin 

pystytään koneeseen kohdistuvat resonanssiset värähtelyt havaita esimerkiksi 

kiihtyvyysantureilla, joilla voidaan myös havaita taajuusalueensa vuoksi mata-

lammankin taajuuden vikaantumiset. 

 

Monet standardit ovat määritelleet kyseisten laitetyyppien kunnonvalvonnan 

mittausaikavälit tiheämmäksi tai jopa jatkuvaksi toimenpiteeksi, kuten esimer-

kiksi standardin PSK 5705 mukaisessa taulukossa 2 on määritelty puhaltimien 

ja pumppujen mittausaikaväleiksi seuraavanlaisia.  

 

Taulukko 2. Suositeltavia värähtelyn mittausvälejä jatkuvatoimisille laitteille 
(PSK 5705:2006, s. 9) 

 

 

Taulukossa kriittisten puhaltimien ja pumppujen suositeltavaksi mittausaikavä-

liksi on määritelty jatkuvasta kunnonvalvonnasta, kahden kuukauden välein 
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tapahtuvaan toimenpiteeseen (PSK 5705, 2006, s. 9). Jos 2 kuukauden mit-

tausaikaväli on riittävä kaikille 136 eri laitteelle, niin siinä tapauksessa nykyisen 

kunnonvalvonnan taso olisi suurin piirtein riittävä, mutta prosessiin ja laitteisiin 

perehtymisen jälkeen pystyn toteamaan, että monien laitteiden kohdalla voisi 

kunnonvalvonnan mittausaikaväli olla huomattavasti tiheämpää, jollei jopa jat-

kuvaa.  

9 DATA-ANALYYSI 

9.1 Dataan perustuva laitelistaus 

Kuten kappaleessa 8.2.1 mainitsin, tulisi kunnonvalvonnassa, etenkin mittaus-

aikavälien määrittelyissä ottaa huomioon laitekohtainen häiriöherkkyys ja vau-

rioiden kehittymisnopeus. Taulukkoon 3 listasin laitteita, jotka tulivat tutkimuk-

sessa useaan otteeseen esille, jonka vuoksi koin, että olisi ne hyvä ottaa tar-

kemmin analysoitavaksi.  

 

Taulukon 3 laadinta toteutettiin haastatteluiden sekä kunnonvalvonnan järjes-

telmän datan avulla. Datan perusteella määrittelin 1–3 asteikolla, mittaustulos-

ten vaihtelevuuden sekä laitekohtaisen häiriöherkkyyden. Kunnonvalvonnan 

järjestelmään on merkitty erilaisia huoltotoimenpiteitä, kuten esimerkiksi laa-

kerien voitelut, moottorin tai pumppujen vaihdot sekä muita mahdollisia jatko-

toimenpiteitä. Kaikkia toimenpiteitä ei kuitenkaan löytynyt kunnonvalvonnan 

ohjelmasta, joten tarkastelin laitteiden historiaa myös huoltojärjestelmästä. 

Näiden tietojen avulla pystyin laadullisesti arvioimaan laitteiden häiriöherk-

kyyksiä.  

 

Mittaustulosten vaihtelevuuden määrityksissä tarkastelin laitekohtaisesti mit-

taustuloksia. Laitteiden kunnonvalvontaa toteutetaan kuuden eri mittauspis-

teen avulla, joten mittaustulosten vaihtelevuutta arvioitiin keskimääräisesti näi-

den kuuden mittauspisteen tuloksista. Osassa laitteista ilmeni vaihtelevuutta 
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kaikissa mittauspisteissä ja osassa vain tietyissä. Kirjasin taulukkoon myös 

muita dataan perustuvia huomioita, jotka eivät välttämättä esiinny 1–3 asteik-

kojen määrittelyissä. 

 

Taulukko 3. Dataan perustuva laitelistaus (Elias Oksanen) 

 

 

Konkreettisina esimerkkeinä taulukon 3 asteikkojen 1–3 määritysten laadin-

nasta, esitän seuraavaksi kohteet: 08A30P67 (kuva 29) ja 304–019 (kuva 30), 

jotka ovat taulukon määrittelyissä kaksi täysin toisistaan poikkeavaa kohdetta.  

 

 

Kuva 29. laite 08A30P67 (Valmet Automotiven verkkoaineisto, 2023) 
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Kuva 30. Laite 304–019 (Valmet Automotiven verkkoaineisto, 2023) 
 

Taulukon 3 määrityksiä ja kuvia 29–30 vertaillessa, voidaan huomata määri-

tysten kuvaavan melko hyvin kyseisten laitteiden toimintahistoriaa. Laitteiden 

häiriö ja vikaantumisherkkyyksien määrityksiä voidaankin pitää melko luotetta-

vina, tai ainakin suuntaa antavina, koska perustuu ne useamman eri datan 

yhteissummaan (mittaustulokset, haastattelut ja laitekohtaiset toimenpiteet).  

9.2 Laitteiden käyntiajat 

Laitteiden käyntiaika on oleellinen asia, kun mietitään ennakoivan kunnossa-

pidon ja kunnonvalvonnan tason ja tarpeen määrittelyä. Taulukkoon 3 laittei-

den käyntiajat on listattu kahteen kategoriaan: 

 

1. Jatkuvasti päällä oleviin laitteisiin (24 h) 

2. Tuotantoprosessin käydessä oleviin laitteisiin 

 

Kunnonvalvonnan näkökulmasta jatkuvasti päällä olevissa laitteissa ei ta-

pahdu kauheasti ylös- ja alasajoa, jonka vuoksi saattavat laitteet pysyä pidem-

pään vaaditussa toimintakunnossa, mutta kun mietitään asiaa kunnossapidon 

valmiuksien näkökulmasta, on näille laitteille melko olematon mahdollisuus 

korjauksille, koska niitä ei ole mahdollista korjata myöskään tuotannottomana 

aikana.  
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Pelkästään tuotantoprosessin käydessä olevissa laitteissa taas tapahtuu jat-

kuvasti ylös- ja alasajoa, joka saattaa itsessään jo rasittaa konetta ja heikentää 

se toimivuutta. Ylös- ja alasajon seurauksena toimivuuden heikkeneminen on 

yleensä hidasta vikaantumista, jota ei helposti pystytä havaitsemaan. Näitä 

laitteita on kuitenkin mahdollista huoltaa tuotannottomana aikana, joten hel-

pottaa se kuntoon perustuvan korjauksen suunnittelua, joka voidaan aikatau-

luttaa tuotannottomalle aikavälille.  

 

Laitteen käyntiajasta riippumatta tulisi kunnonvalvonta olla sillä tasolla, että 

pystytään ehkäisemään ja varautumaan tarpeeksi ajoissa laitteiden vikaantu-

misiin ja häiriötiloihin.  

9.3 Mittaustulosten vaihtelevuus ja häiriöherkkyys 

Datan perusteella, jatkuvasti käytössä olevien laitteiden käyntiajoilla ei ollut 

suoranaisesti yhteyttä mittaustulosten vaihtelevuuteen tai häiriöherkkyyteen. 

Tarkastelin myös laitteiden teknillisiä ominaisuuksia, joista oleellisin on laitteen 

pyörimisnopeus (RPM), eikä silläkään ollut suoranaisesti vaikutusta häiriöihin, 

joten voidaan todeta mittaustulosten vaihtelevuuden ja häiriöherkkyyden ole-

van täysin laitekohtaista.  

 

Taulukossa 3 laitteistokantaa on lajiteltu alueittain ja jokaisella prosessin alu-

eella on havaittavissa eriasteista vaihtelevuutta laitteiden välillä. Datan perus-

teella tietyt laitteet näyttävät toimivan hyvinkin vakaasti ja niiden mittaustulok-

sissa esiintyy vähäistä vaihtelua, kun taas toisissa ilmenee suurempi alttius 

mittaustulosten vaihtelevuudelle ja sen myötä häiriöille.  

 

Tietenkin tässä tapauksessa, kun mittauksia on tehty epätasaisen säännölli-

sesti ja vuositasolla vähän, täytyi mittaustulosten vaihtelevuuksia ja laitteiden 

häiriöherkkyyksiä kriittisesti tulkita. Mittaustulosten vaihtelevuus voi johtua mo-

nestakin syystä, vaihtelevuuteen vaikuttavia tekijöitä voivat olla esimerkiksi 

seuraavat: 



69 
 

 

1. Mittauksien epätarkkuudet (mittauspisteet, mittausmenetelmä) 

2. Laitteiden vikaantumiset 

3. Tuotantoprosessin muutokset (hetkelliset ja pitkän aikavälin muutok-

set) 

 

Mittaustulokset olivat kuitenkin vain yksi tekijä, jonka avulla laitteita pystyttiin 

arvioimaan. Laitteiden huolto- ja korjaustoimenpiteiden historian sekä haastat-

teluiden perusteella arvioin taulukon 3 punaisella merkityt kohteet häiriöher-

kimmiksi. Näihin merkittyihin kohteisiin tulisi jatkossa kiinnittää huomioita ja 

pohtia onko mahdollisesti tuotantoprosessilla ollut kuormittava vaikutusta nii-

hin.  

9.4 Dataan perustuvat muut huomiot 

Taulukon 3 dataan perustuvissa muissa huomioissa esiintyi jonkin verran ris-

tiriitaisuutta koneiden huolto- ja toimintahistoriaan nähden, monet laitteet olivat 

datan perusteella todella varmakäyntisiä, eikä niissä ollut häiriöitäkään merkit-

tynä, mutta siitä huolimatta koneiden mittaustulokset olivat jatkuvasti yli raja-

arvojen tai esiintyi niissä eriasteisia piikkejä trendissä.  

 

Mittaustulosten ja laitteiden toimivuuden välisiin ristiriitaisuuksiin voi olla monia 

syitä, joita voivat olla muun muassa seuraavat:  

 

• Mittaustulosten raja-arvon ylitys on sivuutettu, koska laite tuottaa sille 

vaaditut toiminnot. 

• Raja-arvot ovat väärin määritelty kyseiselle laitteelle (Laite toimii vaadi-

tulla tavalla, mutta mittaustulokset vääristävät kuntoa). 

• Kohteen huolto ja muita toimenpiteitä ei vain ole merkitty järjestelmään. 

• Mittauspisteiden epämääräisyydet vaikuttavat mittaustuloksiin, tai mit-

tauspiste on määritetty kohtaan, josta antaa jatkuvasti vääränlaista tu-

losta. 
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Tietenkään mikään kone ei käy aina tasaisesti, joten mittaustulokseen onkin 

voinut vaikuttaa hetkellisesti jokin muu vaihe prosessissa, joka hetkellisesti li-

sännyt laitteen kuormitusta ja siten esiintynyt värähtelyn voimakkuutena tai 

sen runsaana muutoksena. Tämä teoria voisi pädetä hyvin mahdollisiin tren-

dissä esiintyviin piikkeihin. 

 

Jatkuvasti yli raja-arvojen tapauksissa taas, syynä voisi olla mittauspisteen lii-

allinen etäisyys kuormitusvyöhykkeestä, jonka vuoksi dBm:n ja dBc:n arvot 

ovat sallittujen rajojen ulkopuolella. Tämänlaisesta tilanteesta olikin esimerkki 

kuvassa 24. 

10 NYKYISEN KUNNONVALVONNAN KUSTANNUSLASKELMIA 

Dataan perustuvien mittausaikavälien ja taulukon 2 esiintyneiden huomioiden 

perusteelta, tulisi kunnonvalvonnan mittausaikavälien tihentämisen kannatta-

vuutta myös tarkastella taloudellisesti, eli mitä kunnonvalvonnan tehostaminen 

maksaisi nykyisin menetelmin. 

 

Yhden kunnonvalvonnan reitin läpikäyntiin menee keskimäärin 3 tuntia aikaa, 

johon sisältyy kannettavalla mittalaitteella tulosten kerääminen, mittalaitteelta 

tulosten syöttäminen valvomon koneelle sekä mittaustulosten analysoiminen 

(Valmet Automotiven sisäiset haastattelut, 2023). Tulosten analysointivaihetta 

on kuitenkin näistä vaiheista vaikein määritellä, koska se riippuu täysin millai-

sia tuloksia on saatu.  

 

Seuraavassa taulukossa 4 on arvioitu nykyisen mittausmenetelmän eri mit-

tausaikavälien kustannuksia vuositasolla. 

 

Taulukossa 4 esiintyvät eri mittausaikavälien kustannukset ovat karkeita arvi-

oita, mitä kannettavalla mittalaitteella ne kustantaisivat, korostaen mittaajan 

tuntihintaa, joka on arviollinen summa siitä, mitä työntekijä yritykselle maksaisi. 
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Käytössä oleva mittausmenetelmä on ollut jo reilu 20 vuotta käytössä, joten 

poistoja ei enää mittausmenetelmästä ole. Kustannukset koostuvatkin koko-

naan kunnonvalvonnan mittaajien työtunneista. 

 

Taulukko 4. Mittausaikavälien kustannuksia nykyisellä menetelmällä (Elias 
Oksanen) 

 

 

Taulukon 4 arvioita tarkastellessa voidaankin pohtia, kuinka taloudellisesti 

kannattavaa nykyisen kunnonvalvonnan tehostaminen olisi nykyisellä mittaus-

menetelmällä. Jos kunnonvalvontaa toteutettaisiin kannettavalla mittalaitteella 

laitekohtaisesti kaksi kertaa viikossa, niin työtunteina se vastaisi yhden henki-

lön työtunteja vuositasolla, henkilön tehdessä noin. 160 tuntia kuukausitasolla. 

Tällä hetkellä kunnonvalvonnan mittauksia tehdään henkilöiden toimesta, joilla 

ei ole mahdollisuutta käyttää tällaisia tuntimääriä kyseiseen toimintaan, eikä 

se olisi muutenkaan taloudellisesti kannattavaa, koska samalla vuositason 

kustannuksilla pystytään tekemään noin. 30–35 % poisto kiinteiden automaat-

tisten antureiden investoinnista. 
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Voidaan myös ajatella vaihtoehtoa, jossa kunnonvalvonnan tehostaminen 

kohdennetaan vain tiettyihin laitteisiin, esimerkiksi häiriöherkimpiin (taulukko 

3). Kuinka paljon sitten kyseisellä vaihtoehdolla loppujen lopuksi säästetään 

työtunteja ja sitä kautta kustannuksia, jos tehostetun kunnonvalvonnan laitteet 

sijaitsevat eri alueilla, jonka vuoksi niiden läpikäyntiin saattaa kulua reilusti nor-

maaliin reittiin nähden enemmän aikaa.  

 

Mittauksia tehtäessä kannettavan mittalaitteen avulla, niin vain tiettyjen laittei-

den kunnonvalvonnan tehostaminen saattaakin monimutkaistaa ja hidastaa 

kokonaiskuvallisesti kunnonvalvonnan prosessin läpimenoaikaa. Kannettavan 

mittalaitteen avulla toteutettu kunnonvalvonta on luultavasti helpompaa, kun 

se pidetään yksinkertaisena ja suurin piirtein ”tasakäyntisenä” prosessina. 

Kahden eri mittausaikavälin toteuttaminen kyseisellä mittausmenetelmällä 

saattaa aiheuttaa esimerkiksi seuraavia ongelmia:  

 

• Kaksinkertaistaa suunnittelutyön (mittausten ajankohtien suunnittelu) 

• Datanhallintaan liittyviä ongelmia 

• Mittausreitin läpimenoajan hidastumisen 

• Mittaustulosten siirtäminen järjestelmään vaikeutuu 

 

Nykyisessä kunnonvalvonnan toimintamallissa esiintyy vahvasti PDCA-malli, 

joka on lyhenne seuraavista sanoista: plan, do, check and analysis. En näe 

tässä yhteydessä toimintamallia kauhean kustannustehokkaana, varsinkaan 

jos tehostetaan vain tiettyjen laitteiden kunnonvalvontaa.  

 

Kun ajatellaan tiettyjen laitteiden kunnonvalvonnan tehostamista, niin itse nä-

kisin järkevimmäksi vaihtoehdoksi tämänkaltaisen monivaiheisen prosessin 

yksinkertaistamisen niin yksinkertaiseksi kuin mahdollista, jota käsittelen seu-

raavassa kappaleessa kehitysehdotuksena.  
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11 ENNAKOIVAN KUNNOSSAPIDON KEHITTÄMINEN 

Teknologian jatkuva kehittyminen on mahdollistanut tiettyjen prosessien auto-

matisoinnin. Automaatio mahdollistaa henkilöstöresurssien keskittämisen nii-

hin toimintoihin, jotka sitä vaativat. On ymmärrettävää, että uusien tapojen 

käyttöönotto saattaa aiheuttaa epävarmuutta, koska vaatii se monesti jonkin 

verran uuden oppimista, siispä rohkaisenkin ajattelemaan ja tarkastelemaan 

ennakkoluulottomasti uusia tapoja toimia.  

 

Nykyiseen kunnonvalvontaan ja tutkimuksen aiheeseen perehdyttyäni, näkisin 

suuren potentiaalin täysin uuden kunnonvalvonnan toimintatapojen käyttöön-

otossa. Värähtelymittauksen tasoa tarkastellessa aloin pohtimaan, miten kun-

nonvalvonnan tasoa ja prosessia saataisiin tehostettua, jonka myötä poistet-

taisiin mahdolliset pullonkaulat, vähentämällä prosessin vaiheita ja resursseja, 

ja myöskin samalla lisäämällä kunnonvalvonnan kapasiteettia sekä paranta-

maan jaksoaikaa. 

11.1 Kehitysehdotus ennakoivan kunnossapidon parantamiseen 

Kehitysehdotukseni perustuu kunnonvalvonnan prosessin automatisointiin. 

Nykyaikaisilla kiinteillä värähtelymittausmenetelmillä pystytään automaatti-

sesti saamaan ennalta asetetuin väliajoin tietoa koneen toimivuudesta. Ehdo-

tukseni käyttöönotto mahdollistaisi ennakoivan kunnossapidon toimintamallin 

kehityksen kunnonvalvonnan muotona, joka vaikuttaisi kehittävästi muun mu-

assa seuraaviin mainittuihin asioihin: 

 

• Mittaustulosten luotettavuuteen 

• Mittausaikavälien säännöllisyyteen 

• Kunnonvalvonnan prosessin läpimenoajan lyhentymiseen 

• Hukan minimointiin 

• Laitekohtaisesti koneiden huoltokustannuksien pienenemiseen 

• Käytettävyyden parantamiseen 

• Työturvallisuuden ja ergonomian parantamiseen 
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Käytännössä tämä tapahtuu siten, että koneisiin asennetaan kiinteät värähte-

lyä mittaavat anturit, jotka välittävät mittaustulokset reitittimen kautta suoraan 

kunnonvalvonnan järjestelmään. Nykypäivänä kyseistä mittaustekniikkaa on 

mahdollista saada langattomana, joka mahdollistaa suuremmankin laitekan-

nan samaan kunnonvalvonnan järjestelmään. Langaton vaihtoehto myös pie-

nentää käyttöönoton kustannuksia, koska ei vaadita ”metrikaupalla” kaapeloin-

tia. 

 

Anturit toimisivat kello-ohjattuina, joka mahdollistaa koneiden värähtelyn auto-

maattisen mittauksen tietyin väliajoin tai tiettyinä päivinä tiettyihin aikoihin. Mit-

tausaikaväliä on myös mahdollista muuttaa laitekohtaisesti järjestelmästä, 

joka mahdollistaa tarpeelliset laitekohtaiset mittausaikavälit. 

 

Anturien asennuksen ja kunnonvalvonnan ohjelmiston käyttöönoton jälkeen, 

siitä seuraavien 2–3 kuukauden aikana laitteille pystytään määrittämään tar-

kemmin laitekohtaiset mittaustulokselliset arvot, joiden perusteelta voidaan 

määritellä koneiden normaalin käymisen raja-arvot. Raja-arvojen määrittelyn 

ja luomisen jälkeen voidaan luoda laitekohtaiset hälytysrajat, joka mahdollistaa 

kunnonvalvonnan tehokkuuden maksimoinnin. Laitekohtaisia hälytysrajoja 

voitaisiin luoda useampia, esimerkiksi 2 %, 5 %, 10 % ja 15 % muutoksien 

kohdalla anturit välittävät hälytystiedon kunnonvalvonnan järjestelmään tai 

vaihtoehtoisesti GSM-hälytyksen avulla suoraan puhelimeen. 

 

Nykyisen kunnonvalvonnan laitekantaa voitaisiin kaikkia mitata kiinteiden kiih-

tyvyysanturien avulla (sivut 46–47). Kiihtyvyysanturin laaja taajuusalue mah-

dollistaa, niin matalan, että korkean taajuusalueen vikojen havainnoinnin. 

Myös resonanssiset värähtelyt ovat nykyajan tekniikan avulla mahdollista ha-

vaita myös matalammalla taajuudella. Kyseisellä tekniikalla mittauspisteitä 

kertyisi 2–4 kappaletta laitetta kohden, riippuen laitteen koosta. Mittaustulos-

ten analysointiin ja tarkasteluun liittyen, kunnonvalvonnan ohjelmistossa voi-

taisiin käyttää spektri- tai trendivalvontaa (sivut 48–51).  
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11.2 Kehitysehdotuksen kustannuslaskelmia 

Aikaisemmin kappaleessa ”10 Nykyisen kunnonvalvonnan kustannuslaskel-

mia” tarkasteltiin, mitä kunnonvalvonta nykyisin menetelmin kustantaisi, jos 

mittausaikavälit olisivat tiheämmät. Tässä osiossa on tarkoituksena läpikäydä 

kustannusten arvioita, mitä kehitysehdotuksen käyttöönotto sekä jatkuvat kus-

tannukset maksaisivat.  

 

Taulukossa 5 esiintyvät kustannukset ovat arvioita, mitä kyseiset komponentit 

ja palvelut tulisivat kustantamaan. Taulukon yhteissummien kustannuksissa 

on käytetty hintahaarukoiden mediaalisia arvoja, eikä esiintyvissä kustannuk-

sissa olla huomioitu tuote- ja palveluntarjoajien mahdollisia ”paketti-alennuk-

sia”, mutta voisin ajatella yritysten antavan muutaman prosentin alennuksen, 

esimerkiksi anturien ja reitittimien kappalehinnoista, koska kyseessä olisi kui-

tenkin suuri kauppa ja sitäkin suurempi yhteistyö tuotteiden ja palveluiden tar-

joajalle.  

 

Taulukko 5. Kehitysehdotuksen käyttöönoton kustannuksia (Elias Oksanen) 

 
 

Taulukoiden 4 ja 5 Laskelmieni perusteella uuden kunnonvalvonnan menetel-

mien käyttöönoton kustannukset maksaisivat hypoteettisesti itsensä takaisin 

noin. 1,5 vuodessa, verrattaessa nykyiseen kunnonvalvontaan, jota tehtäisiin 

5 kertaa viikossa tapahtuvana toimena. Nykyisen ja kehitysehdotuksen mit-

tausmenetelmien taloudellinen vertailu ei kuitenkaan ole kauhean laadullista, 

koska kyseessä olevat menetelmät ovat täysin eri käyttöasteeseen suunnitel-

tuja.  
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Tämänkaltaisessa investoinnissa tulisi kustannukset ja hyötysuhde suhteuttaa 

ja tarkastella investointia pidemmällä aikavälillä. Jos mietitään uuden kunnon-

valvontamenetelmän pitoaikaa eli sen käyttöikää, niin voisin sanoa kyseisen 

kehitysehdotuksen tekniikan toimivan seuraavien vuosikymmenien ajan, eli in-

vestoinnin käyttöikä olisi moninkertainen sen maksuaikaan nähden, joka mah-

dollistaa investoinnin tuottoprosentin (ROI) pitkällä aikavälillä todella kannatta-

vaksi. Esimerkiksi jos investoinnista tehtäisiin prosentuaalinen 30 % poisto 

joka vuosi seuraavien neljän vuoden aikana, jonka lisäksi viimeinen erä, niin 

todennäköisesti hanketta lyhennettäisiin pelkillä tuotoilla. Perustelut tähän teo-

riaan pohjautuvat kunnonvalvonnan tarkkuuteen. Kun tiedetään kohteen vian 

juurisyy, pystytään se korjaamaan ja sillä välttämään koko laitteen vaihtoja. 

Todennäköisyys sille, että vuositasolla vaihdettaisiin 5 laitetta kokonaan uu-

siin, on korkea. Laitteiden vaihdot johtuvatkin yleensä siitä, ettei vian juurisyytä 

ole saatu selville. 

 

Kehitysehdotuksen käyttöönoton kustannusten lisäksi on oleellista tarkastella 

kehitysehdotuksen jatkuvia kustannuksia, eli mitä kunnonvalvonta kustantaisi 

sen investoinnin jälkeen. Taulukossa 6 olen laskenut, mitä jatkuvat kustannuk-

set suurin piirtein olisivat.  

 

Taulukko 6. Kehitysehdotuksen jatkuvat kustannukset (Elias Oksanen) 
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Investoinnin kaikkien poistojen jälkeen arvioidut kiinteät vuosikustannukset ky-

seisellä kunnonvalvonnan menetelmällä olisi noin. 5000–6000 euroa, joka on 

todella vähän siihen nähden, jos mietitään kunnonvalvonnan tasoa. Taulu-

kossa 6 näkyvät käyttökustannukset ovat melko matalat, jos ajatellaan kun-

nonvalvonnan piiriin kuuluvia laitteita, joista yhdenkin laitteen häiriöön mene-

minen tai mahdolliset vauriot saattavat kustantaa yhtäkkiä huomattavasti 

enemmän.  

 

Kehitysehdotuksen toimintamallissa kunnonvalvojan kustannukset jäävät to-

della pieneksi, mutta on sillä silti suuri painoarvo tässä toiminnassa. Vaikka 

anturit lähettäisivätkin automaattisesti hälytystiedot kunnonvalvonnan järjes-

telmään mittaustulosten muuttuessa, näkisin järkeväksi oheistoiminnoksi inhi-

millisen kunnonvalvonnan ja havainnoinnin, vaikka se olisikin vain 4–5 tuntia 

kuukaudessa. Säännöllisistä mittaustuloksista ja fyysisesti havainnoimalla 

kunnonvalvoja voi arvioida ja ennustaa laitteiden toiminnan varmuuden tule-

vaisuudessakin, joka parantaa entisestään ennakoivan kunnossapidon aja-

tusta.  

 

Muita kustannuksia kyseiseen kunnonvalvontaan liittyen voidaan ilmaista 

muuttuvina kustannuksina, nämä kustannukset eivät ole vuosittain tapahtuvia, 

jonka vuoksi en niitä laskelmissa huomioinut. Muuttuvat kustannukset perus-

tuvat anturien tai anturien patterien vaihtoihin, sekä järjestelmän päivittämi-

seen tietyin väliajoin. Patterien vaihdot tapahtuisivat noin. 3–5 vuoden välein, 

riippuen käyttöasteesta, ja järjestelmän päivitykset vaihtelevammin. Näitä 

muuttuvia kustannuksia on vaikea tässä kohtaa arvioida sen tarkemmin, mutta 

jäisivät näissä toimenpiteissä kustannukset hyötysuhteeseen verrattuna luul-

tavasti melko matalaksi.  

 

Vertaillessa nykyisen kunnonvalvonnan (taulukko 4) sekä kehitysehdotuksen 

kunnonvalvonnan (taulukot 5 & 6) kustannuksia, voidaan arvioiden perusteella 

todeta kunnonvalvonnan tason parantamisen olevan taloudellisesti kannatta-

vampaa uuden kunnonvalvonnan menetelmien käyttöönotolla.  
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Investoinnin kannattavuutta ei kuitenkaan tulisi eikä voida suoranaisesti tar-

kastella ainoastaan sen tuottojen perusteelta, vaan tulisi se mieltää ensisijai-

sesti toimintamallin kehittävänä investointina ja katsoa kokonaiskuvallisesti 

sen hyötyjä. 

 

Kaikkien yllä olevien analyysien jälkeen, näkisin niin teknillisistä, että taloudel-

lisista näkökulmista katsottuna, automaattisen kunnonvalvonnan sekä inhimil-

lisen kunnonvalvonnan yhdistämisen oikeassa suhteessa kaikista järkevim-

mäksi ja tehokkaimmaksi ratkaisuksi.  

11.3 Kehitysidean käyttöönotto 

Tutkimuksen aikana toteutettiin tapaamisia eri värähtelymittaus- ja kunnonval-

vonnan palveluita tarjoavien yritysten kanssa. Tutkimuksessani en tule erik-

seen mainitsemaan muita yrityksiä, paitsi SKF:n, joiden tuote ja palvelutarjonta 

vastasi Valmet Automotiven vaatimuksia ja tarpeita.  

 

SKF:n tuoteportfoliosta löytyi sellainen värähtelymittauslaitteisto ja kunnonval-

vonta järjestelmä, jota voitaisiin harkita Valmet Automotivelle. Lopputyössäni 

en tämän tarkemmin käsittele SKF:n tuote- tai palveluntarjontaa, koska se ei 

ollut suoranaisesti tämän tutkimuksen tarkoituksena, jonka vuoksi SKF:ltä saa-

mani materiaalit annan yrityksen käyttöön erillisinä tiedostoina.  

12 TUTKIMUKSEN YHTEENVETO JA ARVIOINTI 

Tutkimuksen päätavoitteena oli kokonaisvaltaisesti analysoida kiinteiden vä-

rähtelymittausanturien kannattavuutta ja tarvetta. Aiheen kokonaisvaltainen 

analysointi vaati niin teknillisiä, että taloudellisia analyyseja, joista muodostui 

melko kattava kokonaisuus, mutta oli se tarpeellista laadukkaan arvioinnin 

sekä investoinnin mahdollisen toteuttamisen kannalta.  
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Kiinteiden värähtelymittausantureiden tarvetta arvioitaessa tutkimuksessa tar-

kasteltiin nykyisen kunnonvalvonnan tasoa, joka koostui mittausaikavälien 

sekä mittausmenetelmän arvioinneista, sekä laitekohtaisesti havainnoimalla 

laitteiden toimintavarmuuksia. Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan ny-

kyisen kunnonvalvonnan laitekantaa, joka koostuu 136 kohteesta. Rajaus näi-

hin laitteisiin oli järkevää, koska maalaamon osaston pumput ja puhaltimet 

ovat kyseisen prosessin kannalta kriittisiä ja joista yhdenkin laitteen vikaantu-

minen saattaa aiheuttaa taloudellisia ja laadullisia menetyksiä. Siksi tutkimuk-

sessa keskityttiin niihin laitteisiin, joihin tulisi ensisijaisesti kunnonvalvonnalli-

sia muutoksia harkita. 

 

Kiinteiden värähtelymittausantureiden käyttöönoton kannattavuutta tarkastel-

tiin nykyisen kunnonvalvonnan sekä uuden kunnonvalvonnan menetelmien 

kustannuslaskelmilla. Kustannuslaskelmat ovat mediaalisia arvioita, mutta on 

niillä silti suuri painoarvo tutkimuksen jälkeisiin toimenpiteisiin.  

 

Tutkimuksen analysointien johdosta, laadittiin työssä myös kunnonvalvonnan 

toimiin liittyvä kehitysehdotus. Tutkimuksen aikana toteutettiin myös tapaami-

sia värähtelymittaus- ja kunnonvalvonnan palveluita tarjoavien yritysten 

kanssa, joiden tarjontaa vertailtiin Valmet Automotiven tarpeisiin. 

 

Tutkimuksen päätavoitteena oli arvioida kiinteiden värähtelymittausanturien 

kannattavuutta, mutta tutkimuksen edetessä koin tarpeelliseksi tulosten seu-

rauksena laatia ja suunnitella kehitysehdotuksen sekä kilpailuttaa yrityksiä. 

Nämä edellä mainitut tehdyt toimet edesauttavat kehitysehdotuksen mahdolli-

sessa käyttöönotossa.  

 

Tutkimuksen toteuttaminen kohdeorganisaatiolle oli tarpeellinen. Työssä il-

menneet huomiot ja pohdinnat vaativat paljon ajatustyötä, johon ei olisi muuten 

ollut kapasiteettia. Teknologian kehityksen sekä jatkuvan kehittämisen näkö-

kulmista oli tutkimuksen toteuttaminen ajankohtaista. Työssä syntyneitä huo-

mioita ja ideoita voidaan ensisijaisesti hyödyntää ennakoivan kunnossapidon 

toiminnoissa, mutta näkisin tutkimuksesta olevan hyötyä myös datanhallintaan 

ja työturvallisuuteen liittyen, sekä voidaan tutkimuksen materiaaleilla kehittää 
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prosessin toimintavarmuutta, ja sitä kautta epäsuorasti prosessin läpimenoai-

kaa.  

 

Kehitysehdotus mahdollistaa varmemman käytettävyyden, jota voidaan myös 

helposti jatkokehittää. Langattoman kunnonvalvontalaitteiden ja -järjestelmän 

käyttö mahdollistaisi valvottavan laitekannan laajentamisen myös muihin maa-

laamon laitteisiin, jotka sitä vaativat ja ovat taloudellisesti kannattavia. Langat-

toman menetelmän käyttöönotto ei vie loppujen lopuksi kauheasti aikaa, jonka 

vuoksi on investointi mahdollista toteuttaa jaksoissa, joka olisi niin laitekohtai-

sien raja-arvojen määrittämisten, että investoinnin hallinnan kannalta järkevää.  

 

Vaikkei kehitysehdotusta käyttöönotettaisi esittämälläni tavalla, antaa tutkimus 

silti paljon hyödyllistä tietoa ja uudenlaista näkökulmaa aiheisiin liittyen. esi-

merkiksi laitekohtaisia data-analyysejä voidaan hyödyntää ennakoivan kun-

nossapidon toiminnoissa, ja tutkimuksessa esiintyviin häiriöherkimpiin kohtei-

siin voidaan suunnitella mahdollisia parantavia muutoksia. 

 

Tutkimuksen lähestymistavan ja tiedonkeruun menetelmien valinnat olivat on-

nistuneita. Työtä lähdettiin toteuttamaan moniosaisena tapaustutkimuksena. 

Tutkittavat tapaukset perustuivat kaikki samaan tutkimuskysymykseen, joita 

analysoitiin useasta eri näkökulmasta. Kvantitatiivisten sekä kvalitatiivisten tut-

kimusmenetelmien hyödyntäminen oli työn päätavoitteen kannalta tärkeää, 

sekä lisäsi tutkimuksen analysointeihin luotettavuutta. Data-analyysit sekä lai-

tekohtaiset havainnoinnit olivat tutkimusmenetelmistä tärkeimmät, joiden 

avulla pystyttiin arvioimaan parhaiten antureiden kannattavuutta ja tarvetta.  

 

Opinnäytetyön laadinnassa on hyödynnetty tutkimuseettisen neuvottelukun-

nan (TENK) ja Satakunnan ammattikorkeakoulun (SAMK) keskeisiä ohjeita. 

Tutkimus on pyritty toteuttamaan tieteellisten kriteerien mukaisesti, jossa on 

käytetty ainoastaan ”eettisesti kestäviä tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointi-

menetelmiä”. (SAMK, Opinnäytetyön ohjeet, 2023; TENK, Hyvä tieteellinen 

käytäntö, 2023.) 
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Tutkimuksen reliabiliteetin, eli luotettavuuden vahvistavina tekijöinä oli usean 

eri tutkimusmenetelmän hyödyntäminen, sekä virallisien ja luotettavien lähtei-

den käyttäminen, jotka tukivat toinen toistaan. Tutkimuksessa käytettiin melko 

rajallisesti lähteitä, muttei sitä voida pitää heikentävänä tekijänä, koska valitut 

lähdeaineistot olivat todella kattavia ja laadukkaita teoksia, joissa viitattiin stan-

dardeihin. Työssä käytetyt tutkimusmenetelmät pyrittiin kuvailemaan, miten 

niitä oli käytetty, ja tutkimustuloksien luotettavuutta pyrittiin vahvistamaan ku-

vituksilla. Yllä mainittujen asioiden vuoksi, tutkimusta voidaan pitää laadulli-

sena ja luotettavana, myöskin näkisin henkilökohtaisella kokemuksellani ole-

van painoarvoa tutkimuksen reliabiliteettiin.  

12.1 Tutkimukseen perustuva itsearviointi 

Pyrin tutkimuksessani pitämään luettavuuden sekä tutkimuksen etenemisen 

mahdollisimman suoraviivaisena, jotta lukijan olisi helpompi sisäistää tutki-

muksen kaikki aihealueet. Tekstin suoraviivaisuutta tavoitellessa, tutkimuksen 

dokumentoinnissa joka kohdassa ei välttämättä nouse esille millaista datan 

määrää tutkimuksessa on hyödynnetty, kuitenkin ajatuksella lukiessa voidaan 

aiheiden analysoinneista huomata niiden perustuvan useiden eri tutkimusme-

netelmien yhteissummaan. Tutkimus pyrittiin myös pitämään yhteneväisenä 

kokonaisuutena, joka ilmeni kappaleiden välisistä yhteyksistä sekä loogisesta 

etenemisestä. Tutkimus vaati monipuolisen muotoilun, jossa sanoisin onnistu-

neeni melko hyvin.  

 

Tutkimus sisälsi myös aiheita, joista osa ei suoranaisesti ollut entuudestaan 

tuttuja, joten tutkimuksen toteutus alkoi pitkälti teoriaan syventymällä ja lukui-

sien eri standardien läpikäynneillä. Tutkimukselle oleellisten aiheiden läpi-

käynti vei runsaasti aikaa, mutta perehtymällä monipuolisesti aiheelliseen teo-

riaan monet tärkeät pohdinnat ilmenivät siinä samalla.  

 

Tutkimuksen laajuus mahdollisti usean eri tutkimusmenetelmän käytön, sekä 

monen eri taidon hyödyntämisen, joka oli niin oman kehittymisen, että tutki-

muksen laadun kannalta oleellista. Taito, joka oli vahvasti tutkimuksen aikana 



82 
 

käytössä ja kehittyi oli kriittinen ajattelu. Analysoinneissa kriittisen ajattelun tär-

keys ilmeni itselle hyvin, erityisesti dataa analysoidessa. Tutkimuksen eettisten 

säädöksien noudattaminen vaati tarkkuutta ja huolellisuutta, joten voisin sa-

noa, että tutkimuksen aikana myös kieliopillinen taito kehittyi huomattavasti.  

 

Tutkimuksen aihealue on todella laaja, joten kaikista oleellisimpiin aiheisiin ra-

jaaminen ei ollut tutkimuksessa itsestäänselvyys. Mielestäni kuitenkin pystyin 

rajaamaan tutkimuksen sisällön ja tuomaan esille oleellisimmat asiat. 

 

Tutkimuksen toteuttamiseen minulle annettiin niin sanotusti ”vapaat kädet”, 

joka sopi minulle varsin hyvin, koska silloin pääsin suunnittelemaan ja toteut-

tamaan tutkimusta omalla tavalla ja mikä tärkeintä tekemään kokonaisvaltaista 

ajatustyötä. Tutkimus toteutettiin myös aikataulun mukaisesti, kuten sanotaan, 

hyvin suunniteltu työ on puoliksi tehty ja se näkyi myös tutkimuksen etenemi-

sessä. 

12.2 Loppusanat 

Tähän loppuun vielä haluaisin osoittaa kiitokset Valmet Automotivelle mahdol-

lisuudesta toteuttaa opinnäytetyö heidän yrityksellensä sekä erityisesti niitä 

henkilöitä, jotka ovat olleet tässä projektissa mukana. Kiitos.
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