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KASITE- JA SYMBOLILUETTELO

Algoritmi
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CBT

dBc

dBm

D-paa

FFT

FMEA

Termi tarkoittaa yksityiskohtaista ku-
vausta tai ohjetta, jota seuraamalla teh-
tava, prosessi tai ongelmanratkaisu suo-

ritetaan.

Termilla tarkoitetaan varahdyslaajuutta.
Varahtelyn aaripisteiden etaisyys toisis-

taan jaettuna kahdella on amplitudi.

Termillda tarkoitetaan signaalin kerto-
mista toisella signaalilla, jota sanotaan
kantoaalloksi. Kahden signaalin sum-
mautuessa syntyy uusia taajuuskom-

ponentteja.

Condition Based Maintenance Time.

Kuntoon perustuva kunnossapito.

Aanimattoarvo (heikkoja pulsseja)

Maksimiarvo (voimakkaita pulsseja)

Drive end

Fast Fourier Transform. nopea Fourier-

muunnos.

Failure Modes & Effect Analysis. Vikatila-
& vaikutusanalyysi. Termi on yksi RCM-
prosessin keskeisimmista vaiheista, joka
sisaltaa vikatilojen systemaattista tunnis-

tamista ja analysointia.



KNL

MDOT

Modulaatio

N-paa

RCM

RPM

Spektri

TPM

Termi tarkoittaa tuotannon kokonaiste-
hokkuutta, joka koostuu kolmesta osate-
kijasta kaytettavyydesta (K), toiminta-as-

teesta (N) ja laatukertoimesta (L).

Maintenance Time During Operating

Time. Kaynninaikainen kunnossapito.

Termilla tarkoitetaan alkuperaisen sig-

naalin yhdistamista toiseen signaaliin.

Non drive end

Reliability Centered Maintenance. Luo-
tettavuuskeskeinen kunnossapito. Ter-
milla tarkoitetaan tietynlaista toiminta-
mallia, jonka avulla kehitetaan koneelle
tai sen osalle kunnossapito-ohjelma.
Yksi keskeisimmistd vaiheista ohjel-

massa on FMEA-analyysi.

Revolutions per minute. Lyhenteelld ku-

vataan moottorien kayntinopeutta.

Termi tarkoittaa yleisesti havaitun suu-
reen jakautumista komponentteihin taa-

juuden tai energian suhteen.

Total Productive Maintenance. Koko-
naisvaltainen Tuottava Kunnossapito.
TPM-ohjelmalla tarkoitetaan toimintoja,
joissa systemaattisesti optimoidaan kun-

nossapidon toimintaa, maksimoimalla
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koneen elinkaarentuottoa ja laaditaan
kunnossapitotoiminnalle toimiva suori-

tuskykymittaristo.

kiihtyvyys [m/s?, g = 9.81 m/s?]
vaimennin, vaimennuskerroin [Ns/m]
potentiaali energia

inertiavoima

taajuus [Hz]
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massa [kg]

siirtyma [um]

liikkeen jakso

aika [s]

nopeus [mm/s]

kineettinen energia
ominaistaajuus
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vaihekulma



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Jatkuvan kehityksen ajatusmalli on nykypaivana vahvasti mukana yrityksien
toiminnoissa. Teknologian jatkuva kehitys, oman toimialan tarkkojen standar-
dien noudattaminen ja lukuisten uusien toimintatapojen kayttoonotto on ohjan-

nut ihmisia ajattelemaan ja toimimaan uusin tavoin.

Tuotantoyrityksille tuotantoprosessin virtaustehokkuus ja kaytettavyys on ny-
kyisin entista tarkeampaa, jotta saadaan yllapidettya toimitusvarmuus. Huono-
kuntoiset koneet, odottamattomat tuotantokatkokset seka prosessin ylos- ja
alasajot vaikuttavat merkittavasti laatuun. Vahentamalla suunnittelemattomia
tuotantokatkoksia pystytaan merkittavasti vaikuttamaan tasalaatuisempaan
tuotantoon. Taman vuoksi teollisuuden kunnossapito on muuttunut aikaisem-
masta vikoja korjaavasta kunnossapidon toimintamallista ennakoivan kunnos-
sapidon toimintamalliin. Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on ehkaista
tuotantokatkoksia huoltamalla, mittaamalla ja valvomalla koneiden nykyista ti-

laa.

Oikeanlaisilla toimintatavoilla pystytdan minimoimaan tuotantokatkokset ja
suunnittelemaan huoltojen ajankohdat etukateen. Yhtena keinona koneiden
toimintakyvyn seurannassa ja yllapidossa kaytetaan varahtelymittausta. Mit-
tauksia on tehty aikaisemmin ihmisten omien aistien avulla, mutta teknologian
kehittyessa ja automaation lisdantyessa varahtelymittaus on koko ajan painot-

tumassa enemman automaattiseksi ja jatkuvaksi tapahtumaksi.
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1.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd on tehty tydsuhteessa 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 selvittaa ja analysoida antu-
reiden kayttoonoton kannattavuutta ja tarvetta. Tutkimuksen avulla voidaan
yleisesti ja laitekohtaisesti maaritella ne laitteet, joihin kiinteiden varahtelymit-
tausanturien asennus olisi mahdollisesti tarpeellista. Tutkimuksen tavoitellun
lopputuloksen saavuttaminen vaatii teknillista, standardien mukaista ja talou-
dellista analysointia. Tutkimuksen tavoitteena on edistaa kunnonvalvonnan ja
kunnossapidon toimintatapoja, seka toimia mahdollisena kunnonvalvonnan

kehittamisen hankintaehdotuksena.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutetaan kvantitatiivisen- seka kvalitatiivisen tutkimusmenetel-
mien avulla. Tutkimusotteena tyossa on intensiivinen moniosainen tapaustut-
kimus. Tutkimuksessa hyddynnetaan yrityksen jarjestelmien dataa, kohteiden
havainnointia sekd tehdaan puolistrukturoidut haastattelut sisaisesti yrityk-

sessa niille henkildille, joilla on tietotaitoa ja kokemusta aiheeseen liittyen.

Tutkimuksessa hyddynnetaan kriittisyys- seka data-analyysin piirteita, joissa
tullaan huomioimaan muun muassa: tyoturvallisuus, kunnossapitovalmiudet,
laitteen kuormitus, laitteen ominaisuudet, aikaisemmat hairiot ja laiterikkoutu-
misen kriittisyys. Ylla mainittua kerattya tietoa vertaillaan suhteessa luotetta-
vaan teoriaan ja standardeihin. Tutkimuksessa tulee olemaan teoreettisesti ti-
hedaa kuvausta sekd 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 maaritelty tuotantoprosessin kannalta kriit-
tisiksi. Tarkemmin ottaen tutkimuksessa laitekanta rajataan maalaamon pro-
sessin erilaisiin pumppuihin ja puhaltimiin, joiden kautta antureiden kannatta-

vuutta tullaan paaosin tarkastelemaan.

2 KUNNOSSAPITO

2.1 Kunnossapidon maaritelma ja tarkoitus

Kunnossapidon ensisijainen tarkoitus nykyisen kasityksen mukaan on yllapi-
taa tuotantolaitos jatkuvassa kayttokunnossa ja ennaltaehkaista tuotantopro-
sessiin liittyvia vikaantumistilanteita. Rikkoutuneiden tuotantolaitteiden ja kom-
ponenttien korjaukset kuuluvat osaksi kunnossapidon toimintaa, muttei vikojen
korjaaminen ole kunnossapidon paatarkoituksena. Kunnossapidon toiminta
luokitellaan nykynakemyksen mukaan tarkeaksi tuotannontekijaksi, eika sita
tulisi ajatella niinkaan kustannuksena, koska sen avulla pystytaan varmista-
maan tuotantolaitoksen kilpailukyky ja toimitusvarmuus. (Mikkonen, 2009, s.
25))

Kunnossapito on termina todella laaja ja toimintamalleja on useita erilaisia,
jonka vuoksi ihnmisilla onkin erilaisia nakemyksia aiheesta ja siita mita kunnos-
sapidolla tarkoitetaan. Kunnossapidossa tyoskentelevilla tulee olla tarkka ka-
sitys millaista suorituskykya ja laatua tuotantoprosessilta halutaan, tama maa-
rittelee millaisia tuloksia ja tasoa kunnossapidolta vaaditaan. Selkeiden maa-
ritysten avulla saadaan luotua selkea kunnossapitostrategia seka yksittaiset
kaytannon toimenpiteet. (Mikkonen, 2009, s. 25-26.)

Kunnossapidon maaritelmia on Idydettavissa monista kansainvalisista ja kan-

sallisista teknillisistda standardeista, kuten esimerkiksi PSK-standardi
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6201:2022, joka maarittelee kunnossapidon seuraavasti "Kunnossapito on
kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-
den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa
se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson

aikana”.

Standardin mukainen maaritelma on tarkea osa kunnossapitoa, mutta jattaa
maaritelmana kunnossapidon eri osa-alueet melko suppeaksi, kuten standar-
dissa mainitaan, tulee kohteen pystya suorittamaan vaaditut toiminnot laitteen
koko elinjakson ajan. Taman saavuttamiseksi, koneen toimintakunnon yllapi-
tamisen seka alkuperaiseen kuntoon palauttamisen lisaksi, kunnossapidon tu-
lisi kiinnittdd huomiota Jarvion & Lehtion (2017, s. 19) luettelemiin seuraaviin

asioihin:

e Laitteen kayttamisen turvallisuuteen

o Laitteen laaduntuottokykyyn

e Laitteen elinjakson hallintaan (elinjakson maarittaminen)

¢ Oikeiden kayttdolosuhteiden noudattamiseen

e Koneen mahdolliseen modernisointiin

¢ Suunnitteluheikkouksien havainnoimiseen ja korjaamiseen

o Kayttd- ja kunnossapitotaitojen kehittamiseen

o Laitteen toiminnasta keratyn tiedon analysointiin ja johtopaatosten te-

kemiseen

2.2 Kunnossapidon menetelmat

Kunnossapidon alalajien luokittelut vaihtelevat paljon standardien valeilla, ja
yrityskohtaisesti kaytossa oleviin kunnossapidon menetelmiin vaikuttaa pitkalti
toimiala. Kunnossapidon menetelmat voidaan jakaa paapiirteittdin kolmeen
osaan: korjaavaan, ennakoivaan ja ehkaisevaan seka parantavaan kunnossa-
pitoon (Jarvio & Lehtid, 2017, s. 53).
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Perinteisesti kunnossapito on ymmarretty reagoivana toimintana eli korjaavan
kunnossapidon muotona, mutta koneiden ja prosessien monimutkaistuessa on
havaittavissa, ettei tehokkuutta saavuteta suorittamalla kunnossapitot6ita vain
vikaantumisten sattuessa. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi kunnossapi-

don eri toimintamalleja ja niille tyypillisia piirteita.

2.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on "Kunnossapitoa, jota tehdaan vian tai muun poik-
keaman havaitsemisen jalkeen tavoitteena palauttaa kohde tilaan, jossa se voi
toteuttaa vaaditun toiminnon” (PSK 6201:2022, s. 27). Kyseisen standardin
korjaavan kunnossapidon maaritelmassa painottuu hairidkorjaus eli suunnitte-
lematon korjaus, mutta korjaava kunnossapito voi olla myds suunniteltua, eli
kunnostusta. Suunniteltu korjaava kunnossapito voi olla esimerkiksi valiaikai-
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,
mita niiden valvonta olisi. Jarvion ja Lehtion (2017, s. 51) mukaan korjaavan

kunnossapidon tyypillisiksi piirteiksi voidaan luetella seuraavat:

e Vian maarittaminen

¢ Vian tunnistaminen

e Vikaantumisen paikallistaminen

¢ Vian korjaaminen tai valiaikainen korjaus

e Kohteen vaaditun toimintakunnon palauttaminen

Korjaavan kunnossapidon tyypillisissa piirteissa esiintyy vahvasti nykyhetki ja
se, mita talla hetkella tehdaan. Seuraavaksi kasitelladn ennakoivan kunnossa-

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

Ennakoivan ja ehkaisevan kunnossapidon toiminnot ovat pitkalti vastaavia ja
niille tyypillisien toimien rajaukset ovat hailyvaisia, joten koin selvemmaksi, etta

tassa tutkimuksessa niita kasitellaan yhtena menetelmana.

"Ehkaiseva kunnossapito tarkoittaa toimenpiteita, jotka tapahtuvat ennalta
maariteltyjen jaksojen tai kriteerien mukaan tavoitteena arvioida ja/tai vahen-
taa kohteen tilan huononemista ja alentaa vikaantumisen todennakdisyytta”
(PSK 6201:2022, s. 13).

Standardin SFS-EN 13306 mukaisen maaritelman mukaan ennakoiva kunnos-
sapito on "kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu niiden tekijoiden
tarkkailuun ja analysointiin, jotka kuvaavat kohteen suorituskyvyn heikkene-
mista” (SFS-EN 13306:2017; Mikkonen, 2009, s. 99).

Ennakoivassa ja ehkaisevassa kunnossapidossa seurataan kohteen suoritus-
kykya, jolla pystytaan yllapitamaan kohteen kayttbominaisuuksia. Paatavoit-
teena on pyrkia vahentamaan vikaantumisen todennakoisyytta koneelle tai
sen osalle. Kyseiseen kunnossapitomalliin liittyvat toimet ovat saanndllista,
jotka voivat olla aikataulutettua, jatkuvaa tai sita tehdaan vain vaadittaessa.
(Jarvid & Lehtid, 2017, s. 50.) Ennakoivalla ja ehkaisevalla kunnossapidolla
voidaan esimerkiksi minimoida kaynninaikaista kunnossapitoaikaa (MDOT)
seka korjausaikaa (RT), jolla mahdollistetaan kaytettavyyden (K) parantami-
nen (Jarvidé & Lehtid, 2017, s. 285).

Jarvion & Lehtion (2017, s. 50) luettelon perusteella voidaan ilmaista ennakoi-

valle ja ehkaisevalle kunnossapidolle tyypillisiksi piirteiksi seuraavat toimet:

o Tarkastukset

e Kuntoon perustuva kunnossapito (CBT), (kunnonvalvonta ja kuntoon
perustuva suunniteltu korjaus)

e Yrityksen kaytossa olevien maaraystenmukaisuuksien todentaminen

(huolto-ohjeet, standardit, muut lakimaaraykset)
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e Testaaminen ja toimintakunnon toteaminen (esimerkiksi testipenkki)
¢ Kohteiden kdynninvalvonta (mittaus kohteen kaydessa)
o Kohteiden vikaantumistietojen analysointi (mittaustulokset, laitekohtai-

set raja-arvot)

Ennakoivan ja ehkaisevan kunnossapidon toimintamalli on kasitteena laaja ja
koneiden kriittisyys maarittelee pitkalti, onko toiminnot aikataulutettuja, tietyn
aikavalin tarkastuksia vai enemmankin jatkuvaa kunnonvalvontaa. Enna-
koivaa ja ehkaisevaa kunnonvalvontaa pystytaan toteuttamaan seka kohteen
toimiessa etta seisakin aikana. Kunnonvalvonnan tekniikoiden avulla pysty-
tdan kohteista havaitsemaan mahdollisia oireilevia vikoja, tai voidaan todeta
kohteen tayttavan sille maaritetyt suoritusvaatimukset. (Jarvio & Lehtio, 2017,
s. 50.) Kunnonvalvonnan maaritelmaan perehdymme tarkemmin kappaleessa

”4 Kunnonvalvonta ja kayttbvarmuus”.

2.2.3 Parantava kunnossapito

Standardin PSK 6201:2022 maaritelman mukaan parantava kunnossapito on
"kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta
jaltai kunnossapidettavyytta ja/tai henkilo- ja ymparistoturvallisuutta muutta-

malla kohteen vaadittua toimintoa”.

Jarvion & Lehtidn (2017, s. 51) mukaan parantava kunnossapito voidaan kar-

keasti maaritella kolmeen paaryhmaan:

1. Paaryhmassa kohteita muokataan hydodyntamalla uusia ja erilaisia osia
tai komponentteja alkuperaisten tilalle, muttei kohteen suorituskykya
varsinaisesti muuteta. Tama on melko yleista koneissa, koska eri val-
mistajien valeilld osissa ja komponenteissa saattaa olla eroavaisuuksia,
niin toimintoihin kuin kestavyyteenkin liittyen.

2. Paaryhmassa kohteisiin toteutetaan erilaisia uudelleensuunnitteluja ja
korjauksia, joiden tavoitteena on esimerkiksi muuttaa kohteen toimintaa

luotettavammaksi tai turvallisemmaksi. Tallaisia muutoksia voi olla
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esimerkiksi moottorin pyorivien osien suojauksien suunnittelu, mika es-
taa koneen likaantumisen, ja sita kautta parantaa sen kayttoikaa seka
samalla tyoturvallisuutta.

3. Paaryhmaan kuuluvat taas erilaiset modernisaatiot, joiden tarkoituk-
sena on muuttaa kohteen suorituskykya. Modernisaatioilla yleensa uu-
distetaan seka konetta etta valmistusprosessia. Esimerkiksi tapauk-
sessa, jossa vanhalla koneella ei pystyta saavuttamaan enaa vaadittuja
toimintoja, mutta koneella olisi elinaikaa jaljella, on kannattavampaa uu-
distaa kone tuotantoprosessin vaatimuksiin sopivaksi tai hyodyntaa ko-

netta toisessa kayttotarkoituksessa.

2.3 Kunnossapitolajien luokittelut

Kunnossapitolajien rajaukset ja luokittelut on melko vapaita ja riippuu pitkalti
standardista, esimerkiksi kuvassa 1 standardi PSK 6201:2022 maarittelee

kunnossapitolajit seuraavasti.

— Madrdaikaishuollot
Jaksotettu
kunnossapito — Miarsaikaisvaihdot
| Ehkaiseva
kunnossapito | Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp
) perustuva — -
| Suunniteltu kunnossapito L | Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito perustuva kp
{ Parannusinvestointi ‘
Kunnossapito-
lajit Kayttévarmuuden analytiikka
Parantava
kunnossapito Kunnossapitosuunnitelman
Ja -ohjeistuksen pdivitys
Turvallisuus- tai
ympdristdtoimenpide
Siisteytta yllapitava
toimenpide
Varaosakunnostus tai
Muu -valmistus
ki i . .
unnossapito ‘ Karvausinvestointi ‘
lohtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

| Valiton korjaus l

Suunnittelematon
kunnossapito

‘ Siirretty korjaus, lyhyt viive ‘

Kuntoon perustuva
suunnittelernaton korjaus

Kuva 1. Kunnossapitolajien luokittelut (PSK 6201:2022, s. 40)
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Kuvasta 1 voidaankin huomata ehkaisevan kunnossapidon toimintoihin kuulu-
van myos vahvasti ennakoiva kunnossapito, mita kasiteltiin kappaleessa "2.2.2
Ennakoiva ja ehkaiseva kunnossapito”. Kuvassa ilmenee myos tyoturvallisuus
ja ymparistotoimenpiteet, parantavan kunnossapidon toiminnoissa, jota kasi-

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 naiden asioiden ymmartaminen
onkin ehkapa kunnossapidon yksi tarkeimmista osa-alueista. Niiden tarkeys

ymmarretaan, mutta harvemmin niiden selvittaminen on systemaattista.

Vikaantuminen on tapahtumaketju, joka lopuksi aiheuttaa kohteeseen vikati-
lan, joka voidaan luokitella hairioksi tai vaurioksi (Jarvio & Lehtio, 2017, s. 70).
Kun puhutaan vikatiloista, ajatellaan niiden olevan &killisesti ilmenneita hairi-
Oita, joihin ei olisi voitu varautua. Todellisuudessa vikaantuminen on saattanut
kestaa kuukausia tai jopa vuosia, mutta koneelta vaaditut toiminnot eivat ole
muuttuneet ajan kuluessa huomattavasti, vasta ennen kuin kone on mennyt
vikatilaan akillisesti, jonka seurauksena koneelta vaaditut toiminnot eivat ole
enaa suoritettavissa. Kun vian kehitysketjuun paastaan kiinni riittavan varhai-
sessa vaiheessa voidaan vaurioita vahentaa merkittavasti. Kehittyvien vikojen
havainnoimiseen voidaan hyddyntaa esimerkiksi TPM:n sekd RCM:n toiminta-
malleja (Jarvid & Lehtid, 2017, s. 71).

Vikatilaan johtaneita vikaantumisen muotoja on olemassa monia, osaan niista

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

kaantumisten muotoja.

3.2 Piileva vikaantuminen

Piileva vikaantuminen on yksi hankalimmista vikaantumisen muodoista, koska
se ei ole havaittavissa normaalin kayton yhteydessa. Tamankaltaiset vikaan-
tumiset huomataan helposti vasta, kun kohde ei enaa toimi sille vaaditulla ta-
valla. (Jarvid & Lehtio, 2017, s. 73.)

"Piilevista vioista aiheutuvat hairiét ovat luonteeltaan kroonisia”. Viat iimenevat
koneissa riittdvan usein, etta ne voivatkin vaikuttaa "normaaleilta”. Koneen no-
peuden ja toiminnon tasaista heikkenemista on vaikea havaita, mutta se on
tavallaan vika, joka pitkalla aikavalillda huonontaa KNL-prosenttia. (Jarvio &
Lehtio, 2017, s. 86.)

3.3 Vian peittyminen

Vian peittymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa tietyssa koneen osassa on
vika, mutta peittyy koneen toisen vian johdosta (Jarvid & Lehtid, 2017, s. 74).
Nykyaikaiset koneet ovat varsin monimutkaisia ja siksi vikojen kohdentaminen
onkin hankalaa. Samassa kohteessa voi olla useampikin vika, mika hankaloit-
taa entisestaa koneiden korjausta. Esimerkiksi kohteen vika loydettaisiin ja
korjattaisiin, mutta koneen toimintakyvyn muutos onkin riippuvainen myos toi-
sesta viasta tai vauriosta, joka jaa huomaamatta ja kone jatkaa vikaantumis-

taan entisestaan.

Vian peittyminen voi johtua myos laitteen kayttdolosuhteista, eli kayttdolosuh-
teet eivat ole laitteen kannalta optimaaliset. Esimerkiksi likainen ymparisto voi
aiheuttaa lampenemista ja pienentaa liikeratoja, mutta vian juurisyyn selvitta-
misessa keskitytaan laitteen rakenteeseen ja sen osiin. (Jarvioé & Lehtio, 2017,
s. 85.)
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3.4 Oireilevat viat

Oirehtivien vikojen korjaaminen saattaa olla haastavaa, silla niiden juuret ovat
usein syvalla koneen rakenteessa, asennuksessa tai sen kayttotavoissa (Jar-
vid & Lehtid, 2017, s. 75).

Jarvion & Lehtion (2017, s. 75) mukaan tamankaltaisille vioille yhteisia piirteita

ovat:

o Viat ovat latentteja (ei havaittavissa ilman tarkkoja mittauksia)

e Vian seurausvaikutukset ovat pienia tai huomaamattomia (varahtely,
kuumeneminen tai voiteluaineen tihkuminen)

o Koneen kayttaja pystyy halutessaan poistamaan vikaantumisen tai sen
syyn (nollaus)

¢ Vikoja raportoidaan tai huomioidaan hyvin harvoin, jolloin ei saada tar-
vittavaa dataa koneen kunnosta

¢ Vikojen maarallinen arviointi haastavaa

Oirehtivat viat jaavat helposti huomaamatta, joihin on monia syita. Usein viko-
jen juurisyyta ei tunneta, jolloin ratkaisuna on vaihtaa kone kokonaan uuteen.
(Jarvid & Lehtid, 2017, s. 75.) Koneen vaihtokaan ei valttamatta poista vikaa,
jos varsinainen vian aiheuttaja onkin sidoksissa prosessin aikaisempaan vai-

heeseen.

Vaikeasti havaittavien vikojen juurisyyn selvittdminen vaatii monesti syste-
maattista ajattelua, jonka suorittamiseen ei ole aikaa tai kapasiteettia (Jarvio
& Lehtid, 2017, s. 75). Vikojen tiedostaminen on ensimmainen ja vaikein vaihe

vikaantumisten eliminoinnissa.
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4 KUNNONVALVONTA JA KAYTTOVARMUUS

4.1 Kunnonvalvonnan maaritelma

Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon maaritelmat eroavat toisistaan, vaikka nii-
den valilla onkin selkea yhteys. Nohynekin & Lummen (2004, s. 35) mukaan
kunnonvalvonnan paatavoitteena on "Sellaisten tietojen tuottaminen, etta ko-
neita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksetta suunnitellun kayttojakson ja
suorittaa oikea-aikaisesti korjaukset, huollot seka parannukset”. Mita aikai-
semmin kunnonvalvonnalla pystytdan havaitsemaan koneessa tapahtuvat
muutokset, sita enemman on aikaa kaytettavissa niiden kunnossapitotoiden

suunnitteluun ja toteuttamiseen.

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

pystytaan ilmaisemaan hyvinkin yksinkertaisesti seuraavilla toimenpiteilla:

¢ Nopeasti vikaantuvien vikojen ilmoittamisella (halytys)
o Kehittyvien vikojen havaitsemisella ja tunnistamisella (diagnoosi)
o Kayttéian ennustamisella (prognoosi)

e Korjaustoimenpiteiden suunnittelulla

Perinteisesti halytystieto syntyy kunnonvalvontajarjestelmassa automaattisesti
kohteille asetettujen raja-arvojen tai algoritmien mukaisesti. Halytystieto on
mahdollista suoraan ohjata automaatio- tai kunnossapitojarjestelmaan, mutta
yleensa tamanlaisten jarjestelmien yhteydet ovat laadittu silla tavoin, etta kun-
nonvalvoja ensiksi arvioi halytyksen kriittisyyden, jonka jalkeen paattaa, mitka
halytykset ovat tarpeen ilmoittaa eteenpain. (Mikkonen, 2009, s. 119.) Nohyne-
kin & Lummen (2004, s. 35) mukaan halytystiedon ilmaantuessa, kunnonval-
vonnan toiminnoille oleellista on saada tarvittavat tiedot koneen rakenteeseen
ja kayntiolosuhteisiin liittyen (nopeus, kuormitus), ja myés mahdolliset tiedot

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

Koneiden kriittisyys tuotantoprosessissa maarittelee pitkalti laitekohtaisen
kunnonvalvonnan tarkeyden. Vikaantuvat komponentit ja todennakoiset vi-
kaantumismekanismit maarittavat taas kunnonvalvonnan menetelmat ja val-
vottavat suureet, joita kunnonvalvonnassa hyédynnetaan. "Kokonaisvaltainen
kunnonvalvonta vaatii sen, etta koneiden kuntoa valvotaan useilla eri teknii-
koilla”. Yleisesti koneiden toimivuutta valvotaan varahtelymittauksilla, jonka li-
saksi toimivia valvontatekniikoita ovat myos esimerkiksi: optiset tarkastukset
ja havainnointi, lampoétilojen seuranta, nopeuksien turvavalvonta seka oljyana-
lyysit. (Mikkonen, 2009, s. 162.)

Tuotannon kokonaistehokkuuden (KNL) prosentuaalista maksimointia ja kayn-
ninaikaisen kunnossapitoajan (MDOT) minimointia tavoiteltaessa jokaiselle
laitteelle tulisi maaritella riittdva kunnonvalvonnan taso. Kunnonvalvonnan ta-
sot tulisi selvittaa laitekohtaisesti ja pohtia voidaanko kunnonvalvontaa toteut-
taa entuudestaan asetetuin tavoittein yksinkertaisilla tarkastuksilla ja mittauk-
silla, vai vaatiko kohde tarkemmin valvontaa. (Jarvié & Lehtid, 2017, s. 285;
Mikkonen, 2009, s. 163.) Kun lahdetdan suunnittelemaan kunnonvalvontaa,

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

o Koneiden kriittisyyden ja kunnonvalvonnan tarpeen maarittely
o Konekohtaisesti valvontamenetelman tai menetelmien maarittely
¢ Menetelmien teknisen toteutettavuuden arviointi
e Kunnonvalvonnan piiriin tulevien laitteiden rajaaminen, joiden toteutta-
minen taloudellisesti kannattavaa
e Kunnonvalvonnan piiriin kuuluville laitteille kunnonvalvontasuunnitel-
man laadinta, joka maarittaa:
o Kaytettavat valvontatekniikat ja menetelmat seka kone ja mene-
telmakohtaiset raja-arvot
o Mittausaikavalit
o Kaytettavat mittausmenetelmat

o Mittaustoimien kaytanndlliset jarjestelyt
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o Mittaustulosten dokumentoinnin, raportoinnin ja seurannan ar-

kistoimisen

Mikali tuotantolaitoksella toteutetaan jo kunnonvalvontaan liittyvaa toimintaa,
aloitetaan suunnittelu tarkastelemalla nykyisen toiminnan laajuutta, katta-
vuutta ja luotettavuutta, seka myos kaytossa olevat toimintatavat ja laitteet tu-
lisi arvioida ja vertailla niitd kunnossapidolle asetettuihin tavoitteisiin (Mikko-
nen, 2009, s. 162).

Kunnossapitostrategian luomisen ja kehittamisen apuna voidaan hyodyntaa
jonkinlaista kaaviota, jonka avulla voidaan rajata kohteet tietynlaisten piirteiden
mukaan, jotta kokonaisuuden hahmottaminen helpottuisi. Esimerkiksi alla ole-
vaa kuvaa 2 hyddyntaen pystytaan maarittelemaan ja hahmottamaan laitekoh-

taisesti kunkin laitteen kunnonvalvonnantarve.

_| Kestoilli suuri || Ennakkohuolto
Seurantakelpoinen faione Kunnonvalvonta
| | Kestoiilli pieni || Kunnonvalvonta
haionta
Suuret vauriokus- ||
tannukset = _| Kestoidlla suuri || Ennakkohuolto
Seurantakelvoton haionta
Tuotannollisesti 5] T
srked || Kestoiélld pieni Parantava kp.
haionta Varmennus
& Pienet vauriokus- E
tannukset _| Kestoialli suuri || Ennakkohuolto
3 : Seurantakelpoinen haionta Kunnonvalvonta
Laite tai .
ite == u
komponentti Kestoialld pieni || Kunnonvalvonta
haionta
Suuret vauriokus-
tannukset
A 4 Kestoialla suuri Ennakkohuolto
Tuotannollisesti ei Seurantakelvoton haionta
tirked |
Pienet vauriokus- Kestoiilld pieni | | Parantava kp.
tannukset haionta Varmennus
Vaurio
sallitaan

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

4.3 Kayttdvarmuus

Kayttovarmuus on yksi kolmesta osatekijasta tuotannon kokonaistehokkuuden
(KNL) mittaamisessa. Kayttovarmuudella tarkoitetaan jarjestelman, laitteen tai

prosessin kykya toimia suunnitellusti ja hairidittd vaaditun ajanjakson ajan.
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(Mikkonen, 2009, s. 126.) Kayttdvarmuutta voidaankin luokitella siis kunnos-
sapidon yhtena tuotoksena, koska kunnossapidon toimet ovat vahvasti mu-
kana naissa toiminnoissa ja toimenpiteissa, joiden avulla kayttovarmuuden
prosentuaalinen tulos saadaan pidettya hyvana. Seuraavassa osiossa on tar-
koitus syventya kayttovarmuuden maaritelmaan ja siihen mista osatekijoista

se koostuu.

Standardin PSK 6201:2022 maaritelman mukaan kayttdvarmuus "tarkoittaa
kohteen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon
tietyissa olosuhteissa olettaen, etta vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saata-
villa”. Maaritelmalla viitataan kayttévarmuuden kolmeen eri osatekijaan, jotka
ovat Mikkosen (2009, s. 126) mukaan toimintavarmuus, kunnossapidettavyys

ja kunnossapitovarmuus:

e Toimintavarmuudella tarkoitetaan todennakadisyytta sille, etta tarkastel-
tava kohde ei vikaannu sille maaritetylla aikavalilla, eli kuvataan sit3,
miten luotettavasti kohde toimii. Toimintavarmuuden mittarina kayte-
taan keskimaaraista vikaantumisvalia.

o Kunnossapidettavyydella tarkoitetaan todennakoisyytta sille, kuinka hy-
vin kohde on mahdollista huoltaa tai korjata vaadittuun toimintakuntoon
tietyssa ajassa, kun huolto toteutetaan maaritettyjen menetelmien ja re-
surssien mukaan. Kunnossapidettavyyden mittarina kaytetaan keski-
maaraista korjausaikaa.

e Kunnossapitovarmuudella tarkoitetaan todennakoisyytta sille, kuinka
hyvin kayttd- ja kunnossapito-organisaatio pystyy yllapitamaan vaadi-
tun luotettavuuden ja huollettavuuden, eli kunnossapitovarmuutta voi-
daan myds kuvailla, miten helposti kohde voidaan palauttaa toiminta-

kuntoon. Mittarina tassa kaytetaan keskimaaraista odotusaikaa.

Mittareiden avulla pystytaan hyvin tarkastelemaan laitekohtaisesti seka koko-
naisvaltaisesti toimintopaikan tai prosessin kayttbvarmuutta ja sita apuna kayt-
tden voidaan tehda tarvittavia parannuksia niihin alueisiin, jotka sita tarvitse-
vat. Kayttovarmuutta voidaan ja tulisikin arvioida niin lyhyelta kuin pitkaltakin
aikavalilta. Kayttovarmuuden mittauksessa on tarkeaa hyodyntaa ainoastaan
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aiheellista ja paikkansa pitavaa tietoa, jotta tulos on mahdollisimman totuuden-

mukainen.

Kayttovarmuuden osatekijoilla on erilaisia vaatimuksia, jonka vuoksi niiden ke-
hittaminen vaatii lukuisien menetelmien ja toimenpiteiden omaksumisen. Yh-
dessa nailla muutoksilla parannetaan kokonaisvaltaista kayttovarmuutta ja
myOos kehitetdan kunnossapidon tehokkuutta. (Mikkonen, 2009, s. 127.) Ku-

vassa 3 esitetaan viela kayttdvarmuuden osatekijat ja niille tyypilliset toimet.

Suunnittelu Materiaalit
——— Mitoitus/Laajuus
Mitoitusperiaatteet
Varakapasiteetti Saatavuus
Toimintavarmuus Ypoeacare

(Reliability
Performance)

Kaytettivyys
(Availability
Performance)

Kunnossapidon
taajuus

Ennakoiva kunnossapito
Kunnossapidon toteutus

Kiyttohenkiléston
kyvykkyys

Fysinen
—— Psyykkinen

Ammattiosaaminen

Vikojen havaitta-
vuus

Vikojen ennakoitavuus
Koestuskytkennit ja laitteisto
Kunnonvalvonta

Kunnossa-

pidettavyys
(Maintainability)

Huollettavuus

Laitestandardointi
—— Modulaarisuus
Kuljetus ja varastointi

Asennusvirhe/seuraukset
Standardivalineet

Korjattavuus

Saador, viritykset
Kohteeseen piistivyys
Asennukset, purku

TySympiristé
Tvéturvallisuus

Kp-henkiloston

kyvyt

Maara, ammattitaito, sijain-
ti, henkilostotiedot

Korjausvilineistd

Koneet, tyovalineet
Erikoislitteet
Tiedot

Kunnossapito-

Varaosat, tarvik-

Vaihto- ja varaosat

|| varmuus s L Tarvikkeet
(Supportability) Tiedot
Tekniset tiedot K idon tyoohj

Kiytén tyooh

Piirustukset, kaaviot

Johto

Organisaatio, strategiset valinnat
| —— Tietojarjestelmat
Tietojen kasittely

Kuva 3. Kayttovarmuuden osatekijat (Mikkonen, 2009, s. 127)
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5 VARAHTELY

Mekaaninen varahtely on liiketta, joka tapahtuu rakenteessa, koneessa tai ko-
neen osassa tietyn tasapainoasemallisen alueen ymparilla. Liikkeen yllapita-
miseksi varahtely vaatii suuntaansa tai suuruuttaan vaihdollisen voiman, jonka
voima voi syntya esimerkiksi laitteen akselin tai hihnan pyorimisliikkeesta. Va-
kiovoima ei itsessaan pysty aiheuttamaan varahtelya, mutta sen akillinen pois-
tuminen taas saattaa aiheuttaa lyhytaikaisia varahtelyongelmia. (Nohynek &
Lumme, 2004, s. 40.)

5.1 Varahdyksen toiminta ja yhden vapausasteen varahtelija

Kaikilla rakenteilla on massa ja jaykkyys, jotka ovat tarkeimmat ominaisuudet
rakenteen dynaamisessa kayttaytymisessa. Varahteleva mekaaninen sys-
teemi koostuu kineettisesta- ja potentiaalisesta energiasta seka kyvysta havit-
taa energiaa. Energia vaihtelee systeemissa kineettisen (massa) ja potentiaa-
lin (jousi) valilla, ja kun lisatddn vaimennusta, energiaa haviaa systeemista.
Systeemi varahtelee, kun siihen kohdistuu varahtelya synnyttava voima (he-
rate), mika saa aikaan liikkeen. Yhden vapausasteen varahtelija (kuva 4) on
yksinkertaisin tapa tarkastella varahtelya, mutta kaytannossa yhden suunnan
varahtelijat ovat harvinaisia, koska yleisesti mitattavat koneet sisaltavat vahin-

tdan kuusi eri vapausastetta. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 40; Pennala, E,
1999, s. 13.)

Kuva 4. Yhden vapausasteen varahtelija (Pennala, E, 1999, s. 13)
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Periaatteessa kaikki varahtelya synnyttavat laitteet kayttaytyvat kuten jousi-
massasysteemit, koska mikaan laite ei ole taysin joustamaton (Mikkonen,
2009. s. 226). Yksinkertainen esimerkki varahtelevasta systeemista voidaan

esittaa kuvan 5 tavoin.

K A amplitudi
jousi
k . T=véréhdysaika
»
a N\ /N
/ \
\ [m \ / O\ /
N\ 3 / | /
. NS \/
a >
aikat

Kuva 5. Varahteleva jousi-massasysteemi aikatasossa (ABB TTT-kasikirja,
2000, s. 7)

Yksittdisen varahdyksen aikana massa (m) varahtelee tasapainoasemansa
molemmin puolin seka yla- ja alamaksimikohdissa, jotka sijoittuvat positiivi-
selle ja negatiiviselle alueelle. Varahdysliikkeen jalkeen palaa massa (m) ta-
kaisin lahtdasemaansa. Kuvassa 5 on ilmoitettu myods varahdysliikkeeseen
kaytetty aika, jonka tunnuksena on (T), seka pisteen (a) piirtdma kayran

muoto, josta kaytetaan termia sinikayra. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 7.)

5.2 Harmoniset varahtelijat

Harmonisesta voimasta voidaan puhua, kun se suuntautuu kohti kappaleen
tasapainoasemaa ja sen suuruus on suoraan verrannollinen poikkeamaan ta-

sapainoasemasta.

Seuraavissa osioissa perehdymme erilaisiin harmonisiin varahtelytyyppeihin

ja niille tyypillisiin piirteisiin.
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5.2.1 Vapaa varahtely

Nohynekin & Lummen (2004, s. 42) mukaan yhden vapausasteen varahtelija,
joka varahtelee ilman ulkoista voimaa tai vaimennusta, kutsutaan vapaaksi va-
rahtelyksi, eli toisin sanoen varahtely muodostuu kohteen ominaisvarahte-
lysta. Vapaata varahtelijaa voidaan kutsua myos nimella harmoninen varahte-
lija, jonka liike on siniaaltokayran muotoista (kuva 6). Vapaan varahtelijan lii-

keyhtalo voidaan kirjoittaa seuraavasti:

Fi + Fs =0 (1)
(2)

Il
o

ma + ks

Kaavassa 2 kappaleen massa (m) kerrotaan sen kiihtyvyydella (a) ja jousivakio
(k) kerrotaan siirtymalla (s) (Nohynek & Lumme, 2004, s. 41).

Vapaa varahtelija varahtelee harmonisesti sen ominaistaajuudella (w), jonka

maaraa massa (m) ja jaykkyys (k) likeyhtaléssa seuraavasti:

(3)

S| =

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

o2

-0.0

ACCOLERATION IN G-S

2.2

.4

".'51 1L 20

48 6@ 78 L]
TIME IN MSECS

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

Nohynek & Lummen (2004, s. 42) mukaan tapauksissa, joissa yhden vapaus-
asteen varahtelijaan vaikuttaa vaimennus, muttei varahdys sisalla ulkoista voi-
maa, voidaan talloin puhua vaimenevasta varahtelysta, jonka liikkeyhtalo voi-

daan kirjoittaa kaavion 5 mukaisesti:

F1+FD+FS=O (4‘)
ma+cv+ks=0 (5)

Vaimenevan varahtelyn liikeyhtaléssa (c) tarkoittaa viskoosivaimennusker-

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

Vaimennustekija ({) kuvaa taas varahtelyn vaimentumista, joka voidaan las-

kea kaavan 6 avulla:

¢ = (6)

Kappale, johon kohdistuu vaimeneva varahtely, varahtelee harmonisesti,
mutta sen ominaistaajuus on hieman matalampi vapaaseen varahtelyyn ver-
rattuna. Vaimenevan varahtelyn kestoon vaikuttaa varahtelyn voimakkuus,
mutta aikaa myodden varahtely vaimenee kokonaan, kuten kuvasta 7 voidaan
katsoa. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 43.)

e In wmT

1 ]
———
— :L
—_————
——
_—
—_—
——
_
=

Kuva 7. Vaimeneva varahtely (Nohynek & Lumme, 2004, s. 43)
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5.2.3 Pakkovarahtely

Nohynekin & Lummen (2004, s. 44) mukaan tapauksissa, joissa kappale alkaa
varahdella saanndllisen voiman taajuudella, joka vaihtelee suuntaansa tai voi-
makkuuttaan, ja naita varahtelyja yllapitaa ulkoinen tekija, on silloin kyseessa
pakkovarahtelyn muoto. Pakollisen varahtelyn liikeyhtald voidaan kirjoittaa

seuraavasti:

F1+FD+FS=F (7)
ma + cv + ks = Fsin(wg * t) (8)

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

Varahtelyn amplitudi, eli varahdyslaajuus voidaan laskea kaavalla 9 seuraa-

vasti:

F
o J(k-w?m)2+(wc)?

9)

Jossa, (x) kuvaa varahtelyn amplitudia, joka riippuu kappaleen jaykkyydesta
(k), massasta (m), vaimennuksesta (c), taajuudesta (w) ja vaikuttavan voiman

suuruudesta (F).

Vaikuttavan voiman ja varahtelyn valinen vaihe-ero voidaan laskea taas seu-

raavasti kaavalla 10:

wcC
k-w?m

¢ = tan~!

(10)

Tilanteessa, jossa varahtely lahestyy ominaistaajuuttaan, rajoittaa voimak-
kuutta paaasiassa rakenteen vaimennus, jos taas vaimennus on heikko, voi
varahdyslaajuus kasvaa merkittavasti. Taajuus (w) vaikuttaa myos vaihe-
eroon. Voiman taajuuden muuttuessa ominaistaajuuden alapuolelta sen yla-

puolelle, vaihe-ero muuttuu 180 astetta, joka tarkoittaa koneen varahtelyjen
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amplitudien vahenemista, koska kone ja pakkovarahtelija ovat vastakkaisissa

vaiheissa toisiinsa nahden. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 44—-45.)

5.3 Resonanssi

Tapausta, jossa heratetaajuus ja ominaistaajuus ovat vastaavilla taajuuksilla,
aiheuttaa yleensa voimakasta varahtelya, tallaista tapahtumaa kutsutaan re-
sonanssiksi. "Resonanssissa varahtely vahvistuu tyypillisesti 5...50 -ker-
taiseksi. Kun rakenteen sisainen vaimennus on pieni, seurauksena on korkea
ja kapea resonanssihuippu.” Vaimennuksen kasvaessa, vahvistus itse reso-
nanssikohdassa pienenee, mutta samalla suurentaa vahvistavaa vaikutusta
laajemmalle alueelle. Heratetaajuus harvemmin vastaa taysin ominaistaa-
juutta, mika aiheuttaa herkasti varahtelyn voimakkuuden vaihtelevuutta, esi-
merkiksi pyorimisnopeuden muuttuessa tai resonanssikohdan siirtyessa lam-

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

5.4 Varahtelyn suureet ja parametrit

Kappaleessa 5.1 esiintyvan siirtymasuureen lisaksi ovat nopeus (v) ja kiihty-

vyys (a) oleellisia mittaussuureita varahtelymittauksessa.

ABB TTT-kasikirjan (2000, s. 7) mukaan voidaan matemaattisesti nopeus sel-
vittaa derivoimalla siirtyma kerran aikaan nahden ja kiihtyvyys saadaan taas
joko derivoimalla siirtyma kahteen otteeseen ajan suhteen tai nopeus kertaal-
leen ajan suhteen. Molemmat suureet ovat myds mahdollista laskea kiihtyvyy-

desta kaanteisesti integroimalla.

Ylla mainittuja suureita pystytaan hyodyntamaan varahtelymittauksissa ja niilla
pystytdan mittamaan erilaisia kohteita. Nohynekin & Lummen (2004, s. 45)

mukaan voidaan varahtelymittausten eri suureet ilmaista seuraavin tavoin:

e Varahtelymittaus siirtymana kertoo kohteen sijainnin suhteellisesti ver-

tailupisteeseen.
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o Varahtelymittaus nopeutena kertoo kappaleen siirtyman tietyn ajanhet-
ken kuluttua.
o Varahtelymittaus kiihtyvyytena kertoo kappaleen nopeuden muutoksen

tietyn ajanhetken kuluttua.

Kuvassa 8 on merkitty nopeussuureeseen liittyvat parametrit, joita voidaan

myo0s kayttaa siirtymassa ja kiihtyvyydessa.

Kuva 8. Varahtelysignaaliin liittyvat parametrit (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 8)

Alapuolella on tarkennettu kuvan 8 varahtelysignaaliin liittyvia parametreja ja

symboleja:

e ¢ = vaihekulma (kertoo kohdan, johon varahtely on edennyt vertailu-

kohdasta)

e T =varahdysaika (jakso)

e Vp = Huippuarvo (kertoo suurimman itseisarvon aikatasosignaalista)

e Vpp = Huipusta- huippuun arvo (ilmaisee suurimman ja pienimman ar-
von erotuksen, joka yleensa kaksinkertainen huippuarvoon verratta-
essa)

¢ Vrus = Tehollisarvo (kertoo varahtelyn tehon, joka tassa tapauksessa

kuvaa nopeutta)

Varahtelysignaalin ollessa kuvan 8 siniaaltokdyran mukainen, voidaan sen te-

hollisarvo (Vrus) laskea seuraavalla kaavalla:

(11)

Vrms =

NIl =
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Tehollisarvo saadaan laskettua huippuarvo jaettuna nelidjuuri kahteen luvulla.
(ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 8-9.)

5.5 Taajuusspektri

Taajuusspektri on toinen yleisesti kaytetty tapa tutkia varahtelya, joka perustuu
taajuustason havainnointiin. "Varahtelyn taajuus kertoo kuinka monta varah-
dysliikettd sekunnissa tapahtuu”. Taajuuden lyhenteena kaytetaan kirjainta (f)
ja sen yksikkdna toimii (Hz, Hertsi). Aikatasosignaalista taajuuden maarittami-

seen voidaan kayttaa seuraavia kaavoja:

F—1 12
- = (12)

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

F= (13)

n
t

Jossa (F) on taajuus, (n) on varahdysten lukumaara ja (t) on aika.

Varahtelymittauksissa aikatason kayttaminen on kaytannossa kuitenkin melko
harvinaista. Suurin osa varahtelyyn liittyvista analyyseista suoritetaan sen si-
jaan taajuusspektrien eli taajuustasoon perustuen. Kaaviot 12 ja 13 "kuvaavat
yksinkertaista varahtelytapausta, jossa mitattu signaali sisaltaa ainoastaan yh-
den varahtelykomponentin, joka nahdaan... aikatasossa”. Kaytannon varahte-
lytapauksissa mittauspisteisiin tulee usean eri koneenosan aiheuttamaa va-
rahtelya, jonka vuoksi "aikatasosignaalista on vaikea erottaa yksittaisia varah-
telykomponentteja”. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 9.)
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6 VARAHTELYMITTAUS KUNNONVALVONNASSA

6.1 Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on nykyaikana yksi yleisimmin kaytetyistd kunnonvalvonnan
menetelmista, jota voidaan myoskin hyodyntada koneen kaytdnvalvonnassa
seka vikojen selvittamisessa. Hyvin sovellettuna varahtelymittaus on monesti
yksi parhaimmista menetelmista ennakoivan ja ehkaisevan kunnossapidon toi-
missa, koska mittauksissa voidaan kayttaa monia eri mittaussuureita, joka
mahdollistaa tarkan kunnonvalvonnan erilaisissakin kohteissa. (Nohynek &
Lumme, 2004, s. 17.)

Mittausmenetelmia kaytetaan yleisesti ottaen pydrivien laitteiden ja koneiden
kunnonvalvontasovelluksissa (Mikkonen, 2009, s. 223). Varahtelymittauksen
periaatteena on valvoa laitteiden varahtelyja erilaisten antureiden avulla. Jos
laitteen varahtelykayttaytyminen, eli varahtelyn kayra poikkeaa normaalista,
voidaan valvottavan laitteen tilaan reagoida nopeasti ja valttya mahdollisilta
sen suuremmilta vahingoilta. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 2.)

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksia suoritetaan kiinteasti asennettujen an-
tureiden tai kannettavan mittalaitteen avulla, josta tiedot siirtyvat automaatti-
sesti tai siirretdan valvontajarjestelmaan. Nohynekin & Lummen (2004, s. 18)
mukaan voidaan varahtelymittaukset jakaa kahteen paaryhmaan, yksinkertai-

siin ja monimutkaisiin menetelmiin:

1. Yksinkertaista menetelmaa kaytetaan koneiden yleisvarahtelyn valvon-
nassa seka vierintalaakereiden kunnonvalvonnassa.
2. Monimutkaista menetelmaa kaytetaan koneiden varahtelyn yksityiskoh-

taisessa valvonnassa seka laakereiden kunnonvalvonnassa.

Luokkaan 1 kuuluvia mittalaitteita vaaditaan koneiden kunnonvalvonnassa
yleensa kaksi kappaletta, koska siind kaytetdan kahta erilaista mittaussuu-

retta. Ensimmaiselld mittaussuureella selvitetdan koneiden kokonaisvarahtely
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tyypillisesti 10—1000 Hz:n taajuusalueelta, joka kertoo yleisella tasolla akselin
pyorimiseen liittyvien vikojen olemassaolon, kuten esimerkiksi mahdollisen
epatasapainon, linjausvirheen tai liitosten I0ysyyden. Toista mittaussuuretta
taas kaytetaan paaosin vierintalaakereiden kunnonvalvonnassa, jossa mita-
taan korkeataajuista varahtelya, joka tyypillisesti on yli 2000 Hz:n taajuudella.
Korkeataajuinen varahtely kasvaa selkeasti voitelukalvon havitessa vierinta-
laakerista tai laakerivian syntyessa. Kohteet, joissa valvottavat koneet eivat
sisalla useaa erillista akselia pyorimassa eri nopeuksilla, ovat yleisesti ottaen
luokan 1 mittauslaitteistot riittdvia niiden koneiden kunnonvalvonnassa. (No-
hynek & Lumme, 2004, s. 18.)

Mikali valvottava kone koostuu useammasta akselista, jotka toimivat eri pyori-
misnopeuksilla seka lisaksi koneessa on voimansiirtoon liittyvia laitteita, kuten
esimerkiksi hihnakayttdja tai hammasvaihteita, suoritetaan kunnonvalvonta
kayttamalla luokan 2 mittauslaitteita, "jotka ovat yksi tai monikanavaisia spekt-

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

6.2 Heratteet ja taajuusvaste

"Kaikki pyorivat laitteet varahtelevat kaydessaan. Heratteiksi kutsutaan niita
voimia, jotka saavat rakenteen varahtelemaan.” Heratteiden maarittaminen ei
kuitenkaan ole niin yksinkertaista, koska seka laitteen normaali kayminen, etta
vikaantumiset ja vikatilat aiheuttaa varahtelya. (Mikkonen, 2009, s. 224.) Ko-
neiden normaalin varahtelyn vuoksi, voikin vikaantumiset jaada piiloon nor-

maalin kaynnin alle, kuten kappaleessa "3.2 piileva vikaantuminen” mainittiin.

"Tyypillisia epatarkkuuksia ja vikoja, jotka toimivat varahtelyn heratteina ovat
esimerkiksi epatasapaino, valmistuksen tai asennuksen epatarkkuudet ja vir-
heet seka kulumalla tai muuten vaurioituneet osat”. Heratteina toimivat koneen
luonnolliset kaymiset taas voivat johtua esimerkiksi vaihteiston voiman valityk-
sesta akselilta toiselle tai kompressorista poistuvan ilman painevaihtelusta.
(Mikkonen, 2009, s. 224.)
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Varahtelymittausten avulla tehty vianmaaritys perustuukin yleensa heratteisiin,
tarkemmin ottaen niiden muutoksiin. Voimakkaan varahtelyn syy saattaa joh-
tua koneen liiallisesta liikkuvuudesta jollakin heratevoimataajuudella. "Suu-
reen liikkuvuuteen voi olla syyna koneen osan tai sen tukirakenteen liiallinen
joustavuus tai keveys”. Yleensa kyseessa onkin varahtelyn ominaistaajuu-
desta johtuva resonanssi-ilmio, joka ilmenee paikallisena huippuna liikkuvuus-
kayrassa (mobiliteettikayra). Kuten voidaankin aikaisemmista lauseista huo-
mata, koneesta mitattavan varahtelyn suuruuteen vaikuttaa niin heratevoiman
suuruus, etta rakenteen dynaaminen liikkuvuus. (Mikkonen, 2009, s. 224; PSK
5708:2022, s. 3.)

6.3 Varahtelymittauksen suunnittelu

Varahtelyvalvonnan suunnitteleminen ja mittausten maaritykset on monimut-
kainen ja monivaiheinen prosessi, mika vaatii lukuisten asioiden huomioinnin.
Valvontamenetelmat maaraytyvat valvottavan kohteen ja erityisesti sen tuo-
tantokriittisyyden perusteella. Myds taloudelliset tekijat vaikuttavat valvonta-
menetelmien maarityksiin. (Mikkonen, 2009, s. 223.) Esimerkiksi koneen osien
kustannukset voivat toimia yhtena tekijana kunnonvalvonnan tason maarityk-

sessa.

Paras kattavuus kunnonvalvonnassa saavutettaisiin, jos jokainen laite mitat-
taisiin ja analysoitaisiin jatkuvasti kaikin mahdollisin mittausvalinein ja mittaus-
pistein, mutta koska tama ei ole milldan tavalla taloudellisesti kannattavaa, tay-
tyy mitattavat laitteet ja niiden mittauspisteet pystya maarittelemaan laitekoh-
taisesti. Ainoastaan valikoiduille kohteille suoritetaan saanndlliset mittaukset
kayttaen sopivia mittausmenetelmia, ja muille laitteille tehdaan mittauksia vain

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

Kappaleessa "4.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu” lueteltiin oleellisia asioita
kunnonvalvonnan kayttoonottoon ja suunnitteluun liittyen, mutta kun puhutaan

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

tiedon lisaksi:

1. Mittausaikavalit
e Laitteen tuotantokriittisyys
o Tyypilliset vikaantumiset ja viat
o Tyypillisten vikojen kehittymisnopeudet
2. Laitteelle ominaiset vikaantumiset
e Mittaussuureiden ja -parametrien maarittely
e Taajuusalueen maarittely
e Mittauspisteet (kuinka monta mittauskohtaa laite vaatii)
3. Laitteen ymparistOlliset tekijat
e Mittauksen toteuttamisen mahdollisuus ja turvallisuus kohteessa
e Taajuutta hairitsevat ymparistolliset tekijat
o Laitetta heikentavat kayttdolosuhteet
4. Mittauslaitteiston maaritys
e Mittauksen investoinnin kannattavuus (pystytdanko toiminnalla
saavuttamaan taloudellista hyotya)
e Tarpeellinen menetelma juurisyyn selvittdamiseen (riittaakd vian
selvittamiseen havainnointi vai onko tarpeen pystya tekemaan

tarkempaa diagnostiikkaa)

Erilaiset standardit auttavat laitteiden kunnonvalvonnan tarpeen maaritte-
lyissa. Esimerkiksi PSK 5714:2023 ja PSK 6800:2008 auttaa koneen Kkriitti-
syysluokan ja varahtelyvalvonnan tarpeen maarittelyssa, PSK 5709:2004 aut-
taa kunnonvalvonnan tuottosuhteen maarittelyssa ja PSK 5703:2018 auttaa

taas anturin tai anturien valinnan maarittelyssa.

6.4 Varahtelymittauksessa kaytettavia suureita

Seuraavissa kuvissa 9 ja 10 esitetdaan varahtelymittauksissa kaytettavia suu-

reita, niiden mittayksikoita ja kayttdesimerkkeja niista, mita niilld voidaan



37

mitata. Suureisiin liittyvia varahtelymittaustapoja kasitellaan viela tarkemmin

kappaleessa "7 Anturit ja tulosten analysointi”.

Acceleration, a

Suure Kaytannén mittayksikkod Sl-mittayksikkd Kayttéesimerkkeja
Quantity Practical unit Sl unit Examples of application
Siirtyma, s um m Akselivarahtely (spp, Sp)
Displacement, s Shaft vibration (Sp-p, Sp)
Nopeus, v mm/s m/s Laakerivarahtely (vms, vp)
Velocity, v Bearing vibration (vms, vp)

Tarinérasitus

Vibration severity
Kiihtyvyys, a m/s?, g m/s? Laakerin kunto (ams, ap)

Bearing condition (ams, ap)

Kuva 9. Varahtelymittauksissa kaytettavat suureet ja mittayksikot (PSK
5701:2022, s. 16)

Taajuus, f Hz Hz Taajuusanalyysi

Frequency, f Frequency analysis

Pyérimisnopeus, n 1/min, rpm, 1/s 1ls

Rotational speed, n

Vaihekulma, ¢ ° (Aste) rad Vektorivalvonta

Phase angle, ¢ “ (Degree) Vector monitoring
Tasapainotus
Balancing

Jakso, T ms s Aikatasoanalyysi

Period, T Time domain analysis

Kuva 10. Varahtelymittauksissa kaytettavat suureet

5701:2022, s. 17)

ja mittayksikot (PSK

Siirtyman, nopeuden ja kiihtyvyyden suureita kasiteltiin aikaisemmin kappa-

leessa 5 varahtelyn teoriassa. Kuten kuvan 9 kayttdesimerkeistd huomataan

kyseiset mittaussuureet ovat yleisia koneiden ja laitteiden kunnonvalvon-

nassa.

6.5 Mittalaitteiden asennustavat

Kunnonvalvonnan varahtelymittauslaitteistot voidaan Nohynekin & Lummen

(2004, s. 28) mukaan jakaa kolmeen kategoriaan:
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1. Kiinteisiin automaattisiin jarjestelmiin
2. Puolikiinteisiin jarjestelmiin

3. kannettaviin mittalaitteisiin

"Kiintea automaattinen jarjestelma koostuu koneeseen asennetuista antu-
reista, anturikaapeleista seka mittausyksikoista. Mittausyksikdista johdetaan
mittausviesti kunnonvalvonnan jarjestelmaan joko digitaalisena (spektrit), ana-
logisena (mA) tai halytysviestina (rele).” Mittauksia pystytdan tehda tarpeen
mukaan, joko jatkuvasti tai maaratyin valiajoin. (Nohynek & Lumme, 2004, s.
28-29.) Automaattista varahtelymittaustapaa kaytetaan paaosin kohteissa,

jotka ovat kriittisimpia tuotannon toimivuuden ja laadun kannalta.

Puolikiintean jarjestelman erona kiinteaan on kannettavan mittalaitteen kaytto.
Koneeseen asennetut anturit ovat kaapeloitu liitantayksikkéon, johon kannet-
tava mittalaite kytketdan. Tallaista mittaustapaa hyddynnetaan, jos kohtee-
seen on hankala paasta tai kohteen lahelle meneminen luokitellaan tyoturval-
lisuusriskiksi. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 29.) Kohde ei ole kuitenkaan niin
kriittinen, etta vaatisi kiintean automaattisen jarjestelman tai jatkuvan seuran-

nan.

Kannettavalla mittalaitteella mittaustulosten keraaminen tapahtuu manuaali-
sesti kohteen mittauspisteista, jonka jalkeen ne siirretaan mittalaitteesta tieto-
koneelle analysoitavaksi, josta sitten pystytaan tarkastelemaan tuloksia graa-
fisesti (Nohynek & Lumme 2004, 29). Kannettavaa mittalaitetta hyddynnetaan
kohteissa, joissa ei esiinny tyoturvallisuuteen liittyvia riskitekijoita, eika ne ole

tuotannon kannalta kriittisia.

6.6 Mittauspaikan valinta ja tunnistaminen

Mittauspaikan valitseminen on yksi vaikuttava tekija siihen, pystytaanko mit-
tauksilla saamaan riittdvan tarkkaa tietoa kohteesta (Nohynek & Lumme, 2017,

s. 53). Mittauspaikalla tarkoitetaan mitattavan kohteen osaa, josta mittaukset
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tulee suorittaa. Sama mittauspaikka voi sisaltda usean eri mittauspisteen. Mit-
tauspiste on mittausanturin kiinnityspiste, joka maarittelee myos mittaussuun-
nan. (PSK 5702:2007, s. 3.) Mittaussuunnat ilmaistaan kuvan 11 merkintdjen

tavoin.

P (pysty)

Pysty = Vertical
“aaka = Horizontal
Aksiaali = Axial

A (aksiaali)

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

Koneesta tulisi maarittaa niin monta mittauspistetta, ettei mikaan ennalta arvi-
oitavissa oleva vika voi jaada havaitsematta. Mittauspisteiden minimimaarana
voidaan kuitenkin pitaa yhta kutakin laakeria kohden. Talloin maaritetysta pis-
teesta tulee suorittaa mittaaminen, jonka avulla pystytaan arvioida seka laake-

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

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksilla tulisi teoreettisesti pyrkia siihen, etta
koneesta tehtavat mittaukset tehtaisiin laakerikohtaisesti kolmeen keskenaan
kohtisuoraan suuntaan (kuva 11). Syy miksi taten kuuluisi toimia, perustuu vi-
kojen havaitsemisen selkeyteen. Tietyt viat iimenevat parhaiten tietyissa mit-
taussuunnissa, jonka vuoksi vertailemalla eri mittaussuuntien tuloksia voidaan
tarkemmin ja luotettavimmin arvioida koneessa olevan mahdollisen vikaantu-
misen juurisyyta. Kaytannossa kuitenkin ylla mainittujen mittauspisteiden maa-
rasta joudutaan useasti poikkeamaan, joka perustuu rakenteellisiin ahtauksiin
seka kustannuksiin. (Nohynek & Lumme, 2017, s. 53.)

Kokemuksen ja tietdmyksen avulla voidaan kuitenkin tarvittava tieto saada va-
hemmillakin mittauspisteilla, esimerkiksi kun osataan laitekohtaisesti tietaa

tyypilliset vikaantumiset, voidaan mittauspiste tai mittauspisteet maaritella
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pitkalti sen perusteella. Jos anturin asennus on mahdollista vain yhteen mitta-
pisteeseen ylla mainittujen syiden vuoksi, niin tulisi anturin mittauspiste maa-
ritella siten, kuten seuraavan kappaleen alussa standardi PSK 5702:2007 on

maaritellyt.

6.6.1 Absoluuttiset mittaukset

Standardin PSK 5702:2007 mukaan "Mittauspiste valitaan siten, etta varahte-
lylahde ja mittausanturi ovat mekaanisesti mahdollisimman lahella toisiaan.
Korkeataajuinen varahtely menettaa osan energiasta kohdatessaan rajapin-
nan. Taman vuoksi tulee mittauspiste valita siten, etta varahtelylahteen ja an-

turin valilld on mahdollisimman vahan rajapintoja.”

Pydrivista osista varahtely kulkeutuu laakerien kautta runkoon, jonka takia mit-
taukset on hyva suorittaa laakerointikohdista. Yleisesti ottaen mittaus suorite-
taan sateissuunnassa, mutta tarpeen vaatiessa myds akselin suunnasta. Esi-
merkiksi Iskusysaysmittauksessa mittauspisteeksi valitaan laakerien kuormi-
tusvyohyke. Iskusysaysmittauksella mitataan vierintalaakerien kuntoa ja laa-
kerien voitelun tarvetta. (PSK 5702:2007, s. 2.) Alla olevassa kuvassa 12 on

esimerkki mittauspisteen valinnasta iskusysaysmittauksessa.

Kuorma Oikein = Correct
P Vairin = Incormrect
Kuorma = Load
; Kuormitusvydhyke
Ku?rmmriﬁ = Load zone
vydhyke —~=)
3 el H S b
. : 1

o

S NT(‘ VEarin

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

Absoluuttisen mittaustavan lisaksi kaytetaan myos suhteellista mittaustapaa,

josta tarkemmin seuraavassa kappaleessa.



41

6.6.2 Suhteelliset mittaukset

Standardi PSK 5702:2007 mukaan suhteellisella mittaustavalla "mitataan ak-
selin asemaa ja koneen osien venymia ja siirtymia”. Sateissuuntaisen akseli-
varahtelyn mittaamisessa kaytetaan kahta erillista anturia, jotka ovat 90 asteen

kulmassa toisiinsa nahden, kuten kuvassa 13 on esitetty.

Kuva 13. Akselivarahtelyn 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 riittavan jaykkaan ulkoiseen rakenteeseen, jotta mittaustulosta
voidaan pitaa luotettavana. (PSK 5702:2007, s. 3.)

7 ANTURIT JA TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Varahtelymittauksissa kaytettavien antureiden taajuusalueet

Varahtelymittauksissa mittaussuure tulisi maarittaa siten, etta silla pystytaan
havaita koneen kunnon muutokseen vaikuttavat varahtelyt. Mikali kohteesta
oletetaan tulevan, niin matalan ettd korkean taajuuden varahtelya, voidaan
mittauksessa hyodyntaa eri mittausmenetelmia samassa mittauspisteessa,
jotta varmasti saadaan mahdolliset viat |0ydettya. Yleisesti varahtelymittaus-

suureena kaytetdan nopeutta, joka perustuu mittaussuureen melko hyvaan
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taajuusherkkyyteen. Nopeussuureen energiamaara on myos lahes verrannol-
linen varahtelynopeuteen, minka myo6ta myos suureen kayttéa suositaan. (No-
hynek & Lumme, 2004, s. 50.) Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty varahtely-

mittauksille tyypilliset taajuusalueet.

|
Siirtymamittaukset

Mopeusmittaukset
I I
Kilhtywyysmittaukset
| | I
Aznimittaukset

Liltrad&ni-
rmitt.

3PM|:|

Akustisen emission
mittaukset

Laser mittaukset

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

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

Kuvassa 14 esitetaan mittausmenetelmien tyypillisimmat taajuusalueet, joista
tiettyja menetelmia voidaan myos luotettavasti kayttaa jonkin verran laajem-
mallakin taajuusalueella. Taajuusalueeseen vaikuttaa mittausmenetelman li-

saksi, asennusmenetelma ja anturien (valmistajien) valiset eroavaisuudet.

Aznen mittausmenetelmat perustuvat koneen varahtelyn ilmanpaineen muo-
dostaman muutoksen mittaamiseen, kun taas muut mittausmenetelmat ha-
vainnoivat rakennetta pitkin kulkevaa varahtelya. Lasermittaus perustuu peri-
aatteessa siirtyman tai nopeuden mittaamiseen, mutta tassa yhteydessa se

esitetaan erillisena, koska sen taajuusalue on huomattavasti laajempi kuin
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muilla menetelmilla. SPM-mittaus eli iskusysaysmittauksessa "kaytetaan kiih-
tyvyysanturia, mutta mittaus perustuu resonanssin mittaamiseen”, jota kasitel-
tiin tarkemmin kappaleessa "5.3 Resonanssi’. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s.
11.)

Mitattavan koneen ollessa hidaskayntinen (alle 300 RPM), on silloin siirty-
masuure yleensa jarkevin koneen mittaamiseen. Myos koneissa, joissa oletet-
tavat viat ilmenevat matalilla taajuuksilla (alle 100 Hz:a) on saman siirtymasuu-
reen kayttd kannattavaa. Koneen ollessa taas nopeakayntinen (yli 9000 RPM),
on kiihtyvyys suureena monesti jarkevin mittauksessa. Sama patee, jos oletet-
tavat viat ilmenevat korkeilla yli 1000 Hz:n taajuuksilla. (Nohynek & Lumme,
2004, s. 50.)

7.2 Siirtymaanturi

Siitymaanturilla mitataan kaytanndssa muuttuvaa etaisyytta anturin ja mit-
tauskohteen valilla. Antureita kaytetdan akselin aksiaaliseen ja radiaalisen

aseman seka varahtelyn ilmaisemiseen. (Mikkonen, 2009, s. 235.)

Yleisesti siirtymaanturi on tyypiltdan pyorrevirta-anturi ja perinteisesti sita kay-
tetdan liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonnassa, jossa anturilla mita-
taan akselin varahtelya. Siirtymaanturin toiminta perustuu magnetismiin, jossa
anturin paassa oleva kela luo magneettikentan, joka muodostaa tuntopinnan.
Tama kentta indusoi ferromagnetismiseen pintaan pyorrevirtoja (kuva 15). Ti-
lanteessa, jossa anturin ja mittauspinnan valinen etaisyys muuttuu, samalla
pyorrevirtauksen intensiteetti muuttuu, mika vaikuttaa kelan indusoimaan jan-
nitteeseen. Yleensa anturista saatu mittaussignaali tulee ulos jannitteena. (No-
hynek & Lumme. 2004, s. 49.)
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Kuva 15. Siirtymaanturi (Nohynek & Lumme, 2004, s. 49)

Nohynekin & Lummen (2004, s. 50) mukaan siirtymaanturin hyvia puolia ovat:

e Anturin pieni koko ja keveys
e Mahdollisuus myos mitata staattista etaisyytta

¢ Mahdollisuus matalataajuisen varahtelyn mittaamiseen

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

ovat taas:

o Vaatii vakaan kiinnityskohdan, koska mittaa suhteellista liiketta
e Vaatii ulkoisen virran lahteen
e Magneettiset ominaisuudet mitattavassa pinnassa voivat muuttaa mit-

taustuloksia

7.3 Nopeusanturi

Yleisesti nopeusanturien toimintaperiaate perustuu absoluuttisen varahtelyn
mittaamiseen. Toiminta perustuu massaan (m), joka liikkkuu ulkoisen voiman
vaikutuksesta. (Mikkonen, 2009, s. 237.)
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Tyypillisesti nopeusanturin rakenne koostuu kuoren sisalla olevasta kaamista
seka sen sisalla olevasta magneettisesta massasta, joka on kiinnitetty anturin
paatyihin jousien avulla (kuva 16). Anturin ollessa kiinnitettyna mittauspistee-
seen ja rakenteen varahdellessa, jousitettu massa seuraa anturikuoren liik-
keita pienella viiveelld, jossa "magneettinen massa aiheuttaa anturin kaamiin
anturin nopeuteen verrannollisen jannitteen, joka voidaan johtaa anturista...
mittaussignaaliksi”. (Nohynek & Lumme, 2004, s. 47-48.)
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Kuva 16. Nopeusanturi (Nohynek & Lumme, 2004, s. 47)
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Nopeusanturin mittausalueena toimii yleensa 5-2000 Hz:n taajuusalue, jonka
alarajataajuuteen voidaan vaikuttaa anturin sisaisella resonanssilla. Ylaraja-
taajuuteen (2000 Hz) ei juurikaan voida vaikuttaa, mutta anturin kiinnityksella

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

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

e Varahtelynopeuden mittaaminen (yleisin kaytetty mittaussuure kunnon-
valvonnassa)
o Kaytto ei vaadi ulkopuolista virran lahdetta

e Erinomainen signaali / hairidsuhde
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e helppokayttdinen ja herkasti reagoiva

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

lina ovat taas:

e Anturit isokokoisia ja raskaita

¢ Rajoitettu kayttolampatila

o Kapeahko mittaustaajuus

e Herkka rakenne

e Sahkomagneettisten kenttien hairiot mahdollisia

e Anturin asennolla mahdollinen heikentava vaikutus mittaustulokseen

7.4 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysantureista on olemassa useaa eri mallia, osa niista on nuppineulan
paan 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 kiinnitettyna piet-
sosahkoiseen kiteeseen, anturityypista kaytetaankin myos nimitysta piet-
sosahkaoinen kiihtyvyysanturi. Anturin ollessa kiinnitettyna mittauskohteeseen,
likkuu se yhtenevaisesti mittauspinnan kanssa. "Hitausvoimien vaikutuksesta
pietsosahkoiseen kiteeseen liittyva massa hetkellisesti joko puristaa tai venyt-
taa kidetta, johon syntyy anturin kiihtyvyyteen verrannollinen, jatkuvasti suu-
ruuttaan ja etumerkkiaan (+, -) vaihtava varaus”. Kyseinen toistuvasti muuttuva
varaustila valitetdan anturin sisaiseen tai ulkoiseen varausvahvistimeen, jossa
se muunnetaan toistuen muuttuvaksi jannitteeksi. Tama jannite muodostaa lo-
pulta anturista saatavan mittaussignaalin. (ABB TTT-kasikirja, 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 valilla. Kiihtyvyysanturin taa-
juusalueeseen vaikuttaa pitkalti sen kiinnitystapa, jota on tutkittu laajasti. 20
kHz:n taajuuksiin paastaan luotettavasti ruuvikiinnityksella. Teknologian kehi-
tyksen johdosta on kevyilla kiihtyvyysantureilla mahdollista paasta huomatta-
vasti vield korkeimpiinkin taajuuksiin. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 12.)

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

ovat:

e Pieni koko ja kevyt rakenne
e Melko edullinen anturi vaihtoehto
e Laaja taajuusalue

e Mittaustarkkuus ei heikkene kaytdssa

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

puolina ovat taas:

e Herkka rakenne
e Signaali / hairidsuhde ei ole erityisen korkea
o Korkeataajuinen signaali voi piilottaa matalataajuisen osan alleen

e Elektrostaattiset hairiot voivat vaikuttaa mittaustulokseen
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7.5 SPM, iskusysaysanturi

Iskusysaysantureilla mitataan vierintalaakereihin kohdistuneiden iskumaisten
heratteiden aiheuttamaa korkeataajuista varahtelya. Iskusysaysanturi on reso-
nanssityyppinen pietsosahkdinen anturi, joka mittaa varahtelya 32 kHz:n taa-
juudelta. (Mikkonen, 2009, s. 249.)

Laakerivaurioiden aiheuttamat sysaykset herattavat anturissa resonanssin,
jonka voimakkuus on suhteessa verrannollinen iskusysayksen voimakkuu-
teen. SPM:lla voidaan myds mitata laakerissa olevan voitelukalvon paksuutta
ja ylipaataan laakerin voitelun tarvetta. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 13.) "Mit-
taussignaalista lasketaan iskusysayksen 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 menetelmia

Varahtelyvalvonnan periaatteena on mittauskohteesta saadut vertailukelpoiset
mittaustulokset, joilla pystytaan maarittelemaan koneen kunto ja sen mahdol-
liset muutokset (Nohynek & Lumme, 2004, s. 80). Vertailukelpoiset mittaustu-
lokset edellyttavat sadannodllisen mittaamisen, jotta kohteen muutokset voidaan

havaita riittavan aikaisessa vaiheessa toimenpiteiden maaritysta varten.

Seuraavaksi lapikaydaan tutkimukselle aiheellisia valvontamenetelmia ja niille

ominaisia piirteita.

7.6.1 Trendivalvonta

Trendivalvonnassa yleisesti tarkasteltavana suureena kaytetaan tehollis- tai
huippuarvoa varahtelykiihtyvyydelle, nopeudelle tai siirtymalle. Tehollis- ja
huippuarvon mittauksista voidaan kayttaa nimitysta kokonaistason mittaami-
nen, joka ilmaisee koko mittausalueen suuruuden yksikossa, jolla se on mi-

tattu. Trendivalvonnan periaatteena on vertailla mittaustulosta edellisiin
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mittaustuloksiin. Tehollisarvo (rms) on yhteydessa mittauspisteeseen tulevien
varahtelyjen kokonaisenergioiden kanssa. Kiihtyvyyden tehollisarvo voidaan

maaritella kaavan 14 avulla:

T

1
aArms = T_f a? (t)dt (14)
0

Jossa (2rms) tarkoittaa kiihtyvyyden tehollisarvoa, (a) hetkellista kiihtyvyytta,
(T) mittausjakson pituutta ja (t) tarkoittaa aikaa. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s.
13.)

Esimerkkina kuvassa 18 on esitetty iskuenergian trendi, jossa on kaytetty kiih-

tyvyysanturia vierintadlaakerien kunnonvalvonnassa.

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

Trendiseuranta on varsin luotettava menetelma yleisten vikatyyppien seuran-
taan ja on se monesti riittava koneen kunnonvalvontaan. Trendiseurannassa
onkin tarkeampaa seurata muutoksen nopeutta, eika niinkaan absoluuttista ar-
voa. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 13.)
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7.6.2 Spektrianalyysi

Spektrianalyysi on yleisin kaytossa oleva vikadiagnostisoinnin menetelma. Ny-
kyaikaisten laitteiden avulla spektrilaskenta on nopeaa ja saatavilla oleva re-
soluutio ja dynamiikka on vikojen havaitsemiseen yleensa riittava. (ABB TTT-
kasikirja, 2000, s. 13.)

Spektrivalvonnassa spektrit laaditaan aikatasosignaalista, esimerkiksi FFT-
laskennalla tai kapeakaistaista taajuussuodinta hyodyntaen. Talla tavoin muo-
dostettu varahtelyspektri on hyvin kayttokelpoinen lukuisia osia sisaltavan ko-
neen kunnonvalvonnassa seka mahdollisten vikojen analysoinnissa. Spekri-
valvonnan etuna onkin se, etta silla pystytaan erottelemaan eri koneenosien
tulevien varahtelyjen eri taajuudet ja niitd vastaavat varahtelyamplitudit (kuva
19), eli toisin sanoen spektrivalvonnalla voidaan yksittaisten koneenosien kun-

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

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

Spektrivalvonta edellyttda mittausten tulkintaan huomattavasti enemman ko-
kemusta ja ymmartamista koneiden kayttaytymisesta, koska kaikki spektrissa
olevat piikit eivat suinkaan halyta viasta, vaan voivat olla koneen normaalin
kaynnin aiheuttamia. "Jotta koneen kunnonvalvonta olisi koko spektrin taajuus-

alueella mahdollisimman herkkaa”, tulisi mittaus tehda oikealla suureella, ”joka
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antaa mahdollisimman tasaisen spektrin”, eli amplitudit mittausalueen yla- ja
alataajuuksilla tulisi olla l1ahella samaa korkeutta. Spektrit pystytdan mittaa-
maan siirtymana, nopeutena tai kiihtyvyytena, mutta yleisimmin mittaussuu-
reena kaytetaan varahtelynopeutta. Jos taas samassa kohteessa mitataan
seka matalia etta korkeita taajuuksia, voidaan mittauskohteesta tehda mittaus
kahteen kertaan, kayttaen taajuuksille sopivia suureita. (Nohynek & Lumme,
2004, s. 89.)

Nohynekin & Lumme (2004, s. 88) mukaan spektrianalyysissa on hyva huomi-

oida seuraavia asioita:

o Koneenosien rakenteet ja akselien kierroslukutiedot ovat tiedossa

e Vierintalaakereissa, laakerityyppi ja -valmistaja tiedossa

e Mittaushetkella vallinnut pyorimisnopeus, etenkin jos kone on vaihtuva
nopeuksinen

e Koneen kuormitus ja mahdolliset muuttuvat tekijat

Naiden tietojen avulla pystytaan tarkemmin maarittelemaan koneen mahdolli-

set vikataajuudet ja analysoimaan viat.

7.6.3 Verhokayravalvonta

Nohynek & Lummen (2004, s. 91) mukaan "verhokayravalvonta perustuu mi-
tattujen verhokayraspektrien vertailuun ja eri amplitudien kasvun seuraami-
seen aivan kuten... spektrivalvonnassakin”. Verhokayravalvonnassakin voi-
daan hyddyntaa aikatasoa samoin tavoin, kuten tavallisessakin spektrivalvon-

nassa.

Verhokayravalvonta "on tehokas seka vikojen ilmaisussa etta niiden diagno-
soinnissa”. Yleisimmin valvontatekniikkaa hyodynnetaan liukulaakerien kun-
nonvalvonnassa, mutta soveltuu se kaikille jaksollista impulssia synnyttaville
vikamekanismeille. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 16.) Esimerkiksi kuvassa 20
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ylemmassa verhospektrikayrassa on ollut viallinen laakeri ja alemmassa taas

nahdaan verhokayraspektri laakerin vaihdon jalkeen.
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Kuva 20. Verhokayraspektri ennen ja jalkeen laakerin vaihdon (ABB TTT-ka-
sikirja, 2000, s. 16)

Kuten kuvasta 20 huomataan verhokayraspektrissa ei ole havaittavissa vika-

taajuuskomponentteja laakerin vaihdon jalkeen.

Verhokayratekniikan etu onkin siing, etta siitd on mahdollista suodattaa sig-
naalista pois tietynlaiset varahtelyt, kuten esimerkiksi "epatasapainosta ja huo-
nosta linjauksesta” aiheutuneet. Verhokayravalvonnan avulla voidaan myos
havaita jo varhaisessa vaiheessa iskumaisten heratteiden synnyttavia vikoja.
"Verhokayraanalyysi perustuu amplitudimodulaatioon”. Vikojen aiheuttamat
korkeataajuiset varahtelysignaalit muokataan amplitudidemomodulaatiolla
matalataajuisiksi signaaleiksi, joita voidaan valvoa tunnusluvun, aikatason tai
spektrin avulla. (ABB TTT-kasikirja, 2000, s. 14.)
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8 NYKYINEN KUNNONVALVONTA

8.1 Mittausmenetelma ja mittaustulosten hallinta

Maalaamon puhaltimien ja pumppujen kunnonvalvonnassa kaytetaan isku-
sysaysmittausta (SPM). Mittaukset toteutetaan reiteittain kannettavan mitta-
laitteen avulla, jossa kaytetaan kasikoetinanturia eli varahtelymittaus-sauvaa
seka magneettista pikaliitinanturia. Varahtelymittauksessa kaytetdan dBm/dBc
tekniikkaa, jossa mitataan varahtelyn tietyn aikavalin voimakkaimman (dBm),

seka matalimman (dBc) iskun suuruus.

Paaosin laitteiden kunnonvalvontaa toteutetaan kuuden eri mittauspisteen
avulla. Mittauksissa mitataan pumpun tai puhaltimen N- ja D-paa, aksiaalinen
ja horisontaalinen varahtely, seka erillisen moottorin N- ja D-paa. N- ja D-paat
mitataan kasikoetinanturin avulla, kun taas aksiaalisen (VIB A:n) ja horison-
taalisen (VIB H:n) varahtelyt mitataan magneettisella pikaliitinanturilla. Alla ole-

vassa kuvassa 21 on esimerkki kuuden eri mittauspisteen kohteesta.

3. Purmpun D-p3s
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Kuva 21. Pumpun mittauspisteet (Elias Oksanen)
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Laitekohtaisesti kuusi mittauspistetta on kyseisella mittausmenetelmalla jar-
keva, mutta jos verrataan nykyaikaisiin kiinteisiin tekniikoihin, niin 2—4 mittaus-
pistetta on yleisesti ottaen riittdva ja mydskin huomattavasti jarkevampi datan

hallinnan kannalta.

Mittaustulosten keraamisen jalkeen siirretdan ne valvomon koneelle Cond-
master Ruby kunnonvalvonta ohjelmistoon. Ohjelmistossa hyoédynnetaan tren-
divalvontaa, jossa nakyvat laitteiden iskusysaysmittausten maksimiarvot
(dBm) ja aanimattoarvot (dBc). Esimerkiksi trendivalvonnasta katsottaessa,
laakerien hyva kunto tiedetaan siita, jos dBm on vihrealla alueella, tai dBm:n

ja dBc:n arvot ovat lahella toisiaan.

Oikein kaytettyna SPM-mittaus on toimiva menetelma laakerien ja laitteen ko-
konaistason kunnonvalvontaan ja laakerien voitelun tarpeen maarittdmiseen.
SPM-mittausmenetelmalla pystytdan kuitenkin vain havaitsemaan korkean ja
melko kapeahkon taajuusalueen tyypilliset vikaantumiset. Vaikka laitteiden
(puhaltimien ja pumppujen) toimintaperiaatteet ovatkin melko samanlaisia, on
laitteissa yksildllisia eroavaisuuksia, joiden vuoksi kapeahkon taajuusalueen
mittausmenetelman kayttaminen kaikissa kohteissa saattaa johtaa siihen, etta

osa koneisiin syntyvista vioista jaa taysin havaitsematta.

8.2 Nykyisen kunnonvalvonnan taso

Varahtelymittauksen avulla tehty kunnonvalvonta koostuu kuudesta eri reitista.
SPM-mittauksista on laadittu ennakkohuolto yrityksen jarjestelmaan, jossa ka-
lenteriohjauksen mukaan tulisi viikoittain suorittaa yksi kunnonvalvonnan rei-
teista. Ennakkohuollon ohjeiden mukaan suoritettava reitti valitaan siten, mista
reitista on eniten viimeksi kulunut aikaa. Reittien suoritusten paivamaarat nah-
daan Condmaster Ruby kunnonvalvonnan jarjestelmasta, jonka mittaaja kay

katsomassa ennen kunnonvalvontareitin suorittamista.
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Oleellisimpina huomioina jarjestelmaa tarkasteltaessa olivat dataan perustu-
vat mittausvalien epasaannollisyydet ja vahaisyydet, seka laitekohtaisesti ha-
vainnoimalla huomio Kiinnittyi mittauspisteiden epatarkkuuksiin, jotka heiken-

tavat huomattavasti mittaustulosten luotettavuutta.

8.2.1 Mittausten epasaannollisyys

Taulukko 1 on laadittu dataperustein laitekohtaisella tarkastelulla. Kunnonval-
vonnan jarjestelmasta ei suoraan nahnyt reittien mittausaikavaleja, joten reit-
tien mittausaikavalit ovat maaritelty niiden laitteista keskiarvollisesti. Mittaus-
aikavaleista on poistettu yksittaiset mittaustapahtumat, jotka perustuvat laittei-

den huollon jalkeisiin mittauksiin.

Dataan perustuvat mittaustulokset olivat epasaannollisia seka mittaustulosten
maara vuositasolla vahaista. Kunnonvalvonnan toimena keskimaaraisesti mit-
tauksia tehdaan 4-5 kertaa vuositasolla laitetta kohden. Jos taas kalenterioh-
jauksen mukainen viikoittainen reitin suoritus tehtaisiin, niin vuositasolla lai-
tetta kohden kertyisi 8—9 mittaustulosta. Taulukosta 1 voidaan katsoa, viimeksi
kahdeksan mittauskertaa kunnonvalvonnan toimintona on toteutunut vuonna
2020 reitilla 3.

Taulukko 1. Kunnonvalvonnan reittien mittausaikavaleja (Elias Oksanen)

Mittausaikavalit vilkoittain
Reitti 1.
2023 vk 41 vk 33 vk 22 vk 7
2022 vk 42 vk 34 vk 12 vk 11
2021 vk 50 vk 45 vk 36 vk 20 vk 13 vk 6
2020 vk 49 vk 38 vk 30

Reitti 2.
2023 vk 37 vk 23 vk 9
2022 vk 46 vk 39 vk 19 vk 9
2021 vk 49 vk 38 vk 24 vk 14 vk 7
2020 vk 51 vk 41 vk 35 vk 24 vk 13 vk 6

Reitti 3.
2023 vk 41 vk 26 vk 22 vk 14 vk 2
2022 Vi 41 vie 40 vk 23 vk 10
2021 vk 50 Vi 41 vk 34 vk 16 vk 5
2020 vk 47 Vi 41 vie 40 vk 37 vk 30 vk 23 vk 11 vk 5
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Kunnonvalvonnan jarjestelman datasta laaditussa taulukossa 1 on kolmen eri
reitin mittausaikavaleja. Kyseisilla reiteilla on tuotantoprosessin pysayttavia
seka merkittavasti laatuun vaikuttavia laitteita. Taulukon 1 mukaan reittikohtai-
set mittaukset ovat hyvin epasaanndllisia. Reittikohtaisia mittauksia on keski-
maarin tehty 2—3 kuukauden valein, riippuen reitista. Jos taas viikoittain mitat-
taisiin yhden reitin laitteet, niin reittikohtaisesti mittauksia tehtaisiin 1,4 kuukau-

den valein.

Kunnonvalvonnan reitit sisaltavat 17-30 eri laitetta ja kaikki kuusi reittia yh-
teenlaskettuna sisaltaa 136 eri laitetta, joten kaikkien reittien laitteiden mitta-
pisteiden maaraksi muodostuu reilu 800 eri mittauspistetta kyseisella mittaus-

menetelmalla.

Vaikka kaikki laitteet ovatkin maaritelty tuotantoprosessin kannalta kriittisiksi,
on niiden vaadituilla toiminnoilla eri painoarvo tuotantoprosessille. Kunnonval-
vonnan mittausaikavaleissa tulisi erityisesti huomioida laitekohtaisesti laittei-
den hairidherkkyydet seka tyypillisten vaurioiden kehittymisnopeudet. Laite-
kohtaisen kunnonvalvonnan liiallinen tehostaminen ei valttamatta kuitenkaan

ole kannettavan mittalaitteen kanssa kauhean kustannustehokasta.

8.2.2 Mittausmenetelman luotettavuus yleisesti

Kunnonvalvonnan mittauksia tehdaan usean eri henkilon toimesta. Henkildille
on pidetty yrityksessa sisainen perehdytys itse mittaukseen, sekd mittaustu-

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

Kunnonvalvonnan reiteilla olevien kohteiden mittaustuloksien luotettavuuteen
heikentavasti vaikuttavien tekijoiden maara oli vaihtelevaa, kuitenkin kaikille
mittauskohteille yhteisend mahdollisena tulosta heikentavana tekijana on va-
rahtelymittauksen kasikoetinanturin asento mitattaessa. Kuvassa 22 on esi-

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

Kuvassa 22 on esitetty laakerin kuormitusvyohyke, eli laakerin kuormaa kan-
tava puolisko, joka on yleisimmin alempi. Mittauskohdan tulisi sijaita kuormi-
tusvydhykkeella. Mittauskohdan ei tarvitse nimenomaan olla kyseisesta koh-
dasta, mutta tulisi se olla maaritelty siten, etta signaalitien laakerin ja mittaus-

pisteen valinen etaisyys olisi mahdollisimman lyhyt ja suora.

Oleellista koetinanturin kaytdossa on myos koettimen vakaus ja tasainen mit-
tauspinta. Koetinanturin karki on jousikuormitettu, joka liikkuu kumiholkin si-
salla. Jotta saadaan sama vakaa voima koettimen karjelle, tulee se olla pai-
nettuna mittauspintaan siten, etta kumiholkki koskettaa mittauskohdan pintaan

kunnolla, sen vuoksi onkin tarkeaa, ettei mittauspiste ole karkea pienempi.

8.2.3 Mittausmenetelman luotettavuus kunnonvalvonnan laitteissa

Kunnonvalvonnan piiriin kuuluvaa laitekantaa fyysisesti lapikaydessa, pystyin
havainnollistamaan, mitka laitteista olivat helposti mitattavissa ja mitka taas

eivat. Havaintojeni perusteella maarittelin jakaumat seuraavin tavoin.
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Kunnonvalvonnan laitekannasta hieman alle puolet, noin. 40 % koneiden mit-
tauspisteista olivat hyvin merkittyina ja mittaaminen helposti toteutettavissa, eli
toisin sanoen ei ollut mittaustulosta hairitsevia ymparistollisia tekijoita. Helposti
mitattavissa olevat kohteet nayttavat kuvan 21 (esimerkkina ylempana) ja ku-

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

Kuvien 21 ja 23 tapaisiin kohteisiin on helppo paasy ja niissa mittauspisteet
ovat hyvin merkittyina. Tamankaltaisissa kohteissa mittausmenetelmaa voi-

daan pitaa suhteellisen luotettavana.

Laitekannasta noin. 35 % sijoittui helposti mitattavien ja vaikeasti mitattavien
valimaastoon, naissa laitteissa ilmeni kohtalaisia heikentavia tekijoita, mutta
korkeatasoisella osaamisella mahdollisesti kokonaan poistettavissa. Laitekan-
nan jaljelle jadneessa noin. 25 %:n osuudessa koneissa ilmeni kuitenkin
enemman mittaustulosten luotettavuutta heikentavia tekijoita, joita ovat seu-

raavat:

e Mittauspisteiden epatarkkuudet
e Mittauspisteiden merkinnan puuttuminen
¢ Koneen rakenteen vuoksi mittaaminen ei mahdollista tietyista mittaus-

pisteista
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Mittauspisteiden epatarkkuuksilla tarkoitan sita, etta kyseiset mittauspisteet
ovat ahtaissa ja hankalissa paikoissa, mika voi vaikuttaa kasikoetinanturilla

mitattuun tulokseen heikentavasti.

Mittauspisteiden puuttumiset heikentavat mittaustulosten luotettavuutta huo-
mattavasti, seka aiheuttaa mittaustulosten vertailussa vaaria diagnooseja. Pis-
teiden puuttumiset johtuvat kuitenkin paaosin koneiden vaihdoista. Moottorin
tai pumpun vaihdon jalkeen mittauspisteiden maarittaminen on mahdollisesti
jaanyt tekematta, joten mittauspisteiden merkintdjen puuttuminen ei valtta-

matta ole ollut kuitenkaan kokoaikaista.

Tiettyjen koneiden rakenteet ovat vanhanaikaisia, eika niita ole suunniteltu mi-
tattavaksi, jonka vuoksi standardin mukaisiin mittapisteisiin ei kyseisella mit-
taustavalla ole mahdollista paasta kasiksi. Tietyissa mittauskohteissa ilmeni
my0Os matalan asteen tyoturvallisuusriskeja. Teoriaan ja standardeihin viitaten,
tutkimuksessa laitekohtaisesti havainnoimalla esiintyi useita epakohtia. Seu-
raavissa kuvissa (kuvat 24—-28) on esitetty esimerkkeja mittaustulosta heiken-
tavista tekijoistd. Ensimmaisena esimerkkina on kuva 24, jossa D-paan laake-

rin kuntoa mitataan kuvaan merkityn mittauspisteen kohdalta.

Kuva 24. Laitteen 302—-022, D-paan mittauspiste (Elias Oksanen)
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Kuvassa 24 nakyvaa mittauspistetta ei voida pitaa kauhean optimaalisena mit-
tauskohtana. Tamankaltaisissa mittauskohteissa, joissa mitattavan kohteen ja
mittauspisteen valilla esiintyy suuri etaisyys, voi esimerkiksi rakenteen vaimen-
nuksen heikkous vaaristaa varahtelymittaustulosta, joka nakyy amplitudin voi-
makkuutena, eli varahdyslaajuutena. Vaikka mittauspiste olisikin jokaisella
mittauskerralla identtisesti sama ja myoskin mittaus-sauvan asento, siita huo-

limatta mittauspiste ei sijoitu mitattavan kohteen kuormitusvyohykkeelle.

Varahtelyn aaripisteiden (dBm:n ja dBc:n) suuri etaisyys on oikeaoppisessa
mittauksessa merkki laakerien voitelun tarpeesta, mutta mittauspisteen epa-
maaraisyyden takia vika voikin olla muualla tai vaihtoehtoisesti ei ole vikaa
lainkaan. Epamaaraisen mittauspisteen tuloksen perusteelta tehdyt jatkotoi-

menpiteet saattavatkin olla ajan ja resurssien hukkaamista.

Kuva 25. Laitteen 302—-022, N-paan mittauspiste (Elias Oksanen)

Kuvassa 25 on naytetty esimerkki miten tietyn puhaltimen N-paan laakerin ar-
von mittaaminen tapahtuu. Mittauskohteeseen on rajoitettu paasy, eika koeti-
nanturilla mitattaessa valttamatta saada luotettavinta tulosta, koska koetinan-
turin kuuluisi olla kohtisuorassa mittauspintaan nahden, miten kuvassa 22 on

esitetty.
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Tamankaltaisten kohteiden aikaisempien tulosten valeillda voi olla paljonkin
muuttuvia tekijoita, jotka eivat liity laitteen vikaantumiseen millaan tavalla. Esi-
merkiksi kyseisen N-paan mittaustulokseen vaikuttaa paljon kasikoetinanturin
mittauskulma ja se, onko sauvan kumiholkki kunnolla painettuna mitattavaan
pintaan. Mittauksia kun tehdaan eri ihmisten toimesta, niin lisda se viela enti-

sestaan muuttuvien tekijoiden mahdollisuutta eri mittauskertojen valeilla.

Y
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Kuva 26. Laitteen 302-025, D-paan mittauspiste (Elias Oksanen)

s ™ A, - A

Kuvassa 26 nahdaan tietyn puhaltimen D-pa3, jossa esiintyy vastaavanlainen
mittauspisteen epamaaraisyys, kuin kuvassa 24. Kohteen mittauksessa puhal-

timen paalla ollessa esiintyy myoskin tyoturvallisuusriski.

Koneen tukirakenteesta mittaaminen ei ole missaan tilanteessa suositeltavaa
eika luotettavaa, koska talldin mittaustulokseen voi vaikuttaa huomattavasti
mahdollisen tukirakenteen liitosten 10ysyys, tai vaihtoehtoisesti tukirakenteen

aiheuttama vaimeneva varahtely.
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Kuva 27. Laite 03W10VO07 (Elias Oksanen)

Kuvassa 27 nakyva puhallin on koteloitu, joka hidastaa ja vaikeuttaa mittaus-
pisteisiin paasya, jonka seurauksena kasikoetinanturi voi olla huonosti painet-

tuna mittauspintaan tai mittauskulma on vaaranlainen.

Kotelointi on koneen kayton kannalta varsin hyva, koska se vahentaa koneen
likaantumista ja lampodtilan vaihtelua, muttei tue kannettavan mittalaitteen

kanssa mittaamista.

Kuva 28. Laite 302—-050 (Elias Oksanen)

Kunnonvalvonnan reiteilla ilmenee myos kohteita, jotka sijaitsevat "boksin” si-
salla. Kuvan 28 Kaltaisissa kohteissa on alipainetta, eikd nakyvyyskaan ole
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parhaimmasta paasta. Tamankaltaisten kohteiden mittaamisessa saattaakin
iimeta kiiretta, esimerkiksi melun takia, jonka seurauksena mittaustulokset

saattavat karsia.

Toteutin kunnonvalvonnan mittaajille puolistrukturoidut haastattelut, joissa ky-
selin heidan ajatuksiaan varahtelymittaukseen liittyen. Kysymykseen "tuleeko
ikind kyseenalaistettua mittaustuloksia” vastaukset olivat yhtenevaisia, jotka
liittyvat kasikoetinanturilla mittaamiseen, ei niinkdan magneettiseen pikaliiti-
nanturiin. Vastauksissa ilmeni, etta mittaajilla tulee kyseenalaistettua mittaus-
tuloksia niista kohteista, jotka ovat ahtaita tai joiden mittauspisteet epamaarai-
sia. (Valmet Automotiven sisaiset haastattelut, 2023.) Vastaukset kysymyk-
seen herattaa ajatuksia, kuinka luotettavana mittausmenetelmaa voidaan tie-
tyissa kohteissa pitaa. Laitekohtaisten havaintojen jalkeen, mittaajien vastauk-
set olivat taysin ymmarrettavia. Vaikka mittaajat ovatkin perehdytyksen saa-
neet, niin monessa kohteessa silla ei ole vaikutusta mittaustulosten luotetta-

vuuteen.

8.3 Ajatuksia nykyisesta kunnonvalvonnasta

Kun ajatellaan maalauksen prosessia itsessaan niin oikeanlainen ilmastointi ja
ilmanvaihto ovat tarkeita tekijoita laadukkaan lopputuloksen saamiseksi. Laa-
dukas ja virheetdon maalaaminen vaatii oikeanlaisen lampdtilan, kosteuden ja
ilmatasapainon, joten voidaankin sen perusteella todeta, etta jokaisen puhalti-
men vaadittujen toimintojen yllapitaminen on tarkeaa tasaisen laadun yllapita-
miseen. Pumpuilla taas on enemman erilaisia kayttotarkoituksia prosessin
kannalta. Pumput esimerkiksi kuljettavat, lisaavat tai sekoittavat prosessin ai-
neita, ja jos jokin pumpuista ei toimi sille vaaditulla tasolla, voi yhdenkin laitteen
hairio tai vajaatoiminta pysayttaa tuotannon tai vaikuttaa laatuun merkittavasti.

Laitteiden kriittisyytta ja nykyista kunnonvalvontaa tarkasteltuani, tamanhetki-
sen kunnonvalvonnan tasoa laskee heti pelkastaan mittausaikavalien vaihte-
levuus ja mittauskertojen vahaisyys. Trendivalvonnan ajatuksena on vertailla

mittaustuloksia aikaisempiin mittaustuloksiin, joten voidaankin pohtia kuinka
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hyvin voidaan niita verrata, jos mittaustulosten valeiksi kertyy 2—3 kuukautta.
Mittausaikavalien vahaisyys ja vaihtelevuus suurentaa todennakoisyytta ko-
neiden vikaantumiselle ja rikkoutumiselle, joten ennakoivan ja ehkaisevan kun-
nossapidon toimintamallin ajatus ei valttamatta toimi parhaiten nykyisen kun-

nonvalvonnan toiminnoilla.

Viime vuosina iskusysays-mittausmenetelman kaytté on myos laskenut, osit-
tain sen kapeahkon taajuusalueen vuoksi. Nykyaikaisin mittausmenetelmin
pystytaan koneeseen kohdistuvat resonanssiset varahtelyt havaita esimerkiksi
kiihtyvyysantureilla, joilla voidaan myos havaita taajuusalueensa vuoksi mata-

lammankin taajuuden vikaantumiset.

Monet standardit ovat maaritelleet kyseisten laitetyyppien kunnonvalvonnan
mittausaikavalit tiheammaksi tai jopa jatkuvaksi toimenpiteeksi, kuten esimer-
kiksi standardin PSK 5705 mukaisessa taulukossa 2 on maaritelty puhaltimien

ja pumppujen mittausaikavaleiksi seuraavanlaisia.

Taulukko 2. Suositeltavia varahtelyn mittausvaleja jatkuvatoimisille laitteille
(PSK 5705:2006, s. 9

Suositeltava mittausvali
Recommended measurement interval
Konetyyppi Kriittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus Tarkastusmittaus "
Machine type Criticality Stress
kinted | 2vko | 4vko | ZXk | 4KK Skic | 12Kk | 2k
ondine | 2weeks | 4 weeks months months months months months
kriittinen kova X
critical heavy
kriittinen kewyt X
Pumppu ja puhallin critical light
Pump and fan / blower ei kriittinen kova
non critical heavy
ei kriittinen kevyt ‘
non critical light
Turbogeneraattori kriittinen kaikki X T
Turbo generator critical all
kriittinen kova X ‘
critical heavy
kriittinen kewyt X
Ruuvikompressori critical light
Screw compressor ei kriittinen kova
non critical heavy
ei kriittinen kewyt
non critical light
krn_lt_lnen kova X T
critical heavy
kriittinen kewyt X T
Vaihteisto critical light
Gear ei kriittinen kova T
non critical heavy
el kriittinen kewyt
non critical light
Moottori Mittausvali maaritetaan kaytetiavan laitteen mukaan. Varahtelymittauksia taydennetaan tarvittaessa erikoismittauksilla.
Motor The measurement interval shall be based on the driven machine.

Taulukossa kriittisten puhaltimien ja pumppujen suositeltavaksi mittausaikava-

liksi on maaritelty jatkuvasta kunnonvalvonnasta, kahden kuukauden valein
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tapahtuvaan toimenpiteeseen (PSK 5705, 2006, s. 9). Jos 2 kuukauden mit-
tausaikavali on riittava kaikille 136 eri laitteelle, niin siina tapauksessa nykyisen
kunnonvalvonnan taso olisi suurin piirtein riittdva, mutta prosessiin ja laitteisiin
perehtymisen jalkeen pystyn toteamaan, etta monien laitteiden kohdalla voisi
kunnonvalvonnan mittausaikavali olla huomattavasti tiheampaa, jollei jopa jat-

kuvaa.

9 DATA-ANALYYSI

9.1 Dataan perustuva laitelistaus

Kuten kappaleessa 8.2.1 mainitsin, tulisi kunnonvalvonnassa, etenkin mittaus-
aikavalien maarittelyissa ottaa huomioon laitekohtainen hairioherkkyys ja vau-
rioiden kehittymisnopeus. Taulukkoon 3 listasin laitteita, jotka tulivat tutkimuk-
sessa useaan otteeseen esille, jonka vuoksi koin, etta olisi ne hyva ottaa tar-

kemmin analysoitavaksi.

Taulukon 3 laadinta toteutettiin haastatteluiden seka kunnonvalvonnan jarjes-
telman datan avulla. Datan perusteella maarittelin 1-3 asteikolla, mittaustulos-
ten vaihtelevuuden seka laitekohtaisen hairidherkkyyden. Kunnonvalvonnan
jarjestelmaan on merkitty erilaisia huoltotoimenpiteita, kuten esimerkiksi laa-
kerien voitelut, moottorin tai pumppujen vaihdot seka muita mahdollisia jatko-
toimenpiteitd. Kaikkia toimenpiteitéd ei kuitenkaan 16ytynyt kunnonvalvonnan
ohjelmasta, joten tarkastelin laitteiden historiaa myo0s huoltojarjestelmasta.
Naiden tietojen avulla pystyin laadullisesti arvioimaan laitteiden hairioherk-

kyyksia.

Mittaustulosten vaihtelevuuden maarityksissa tarkastelin laitekohtaisesti mit-
taustuloksia. Laitteiden kunnonvalvontaa toteutetaan kuuden eri mittauspis-
teen avulla, joten mittaustulosten vaihtelevuutta arvioitiin keskimaaraisesti nai-

den kuuden mittauspisteen tuloksista. Osassa laitteista ilmeni vaihtelevuutta
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kaikissa mittauspisteissa ja osassa vain tietyissa. Kirjasin taulukkoon myos

muita dataan perustuvia huomioita, jotka eivat valttamatta esiinny 1-3 asteik-

kojen maarittelyissa.

Taulukko 3. Dataan perustuva laitelistaus (Elias Oksanen)

Laitteen tunnus

01A31VO1
01B01P14
01A34P34
01B05P14
01B0O5P04
01BO5P24
01B06PO4
01BO5P99
01A11vVol

02A10v01

02A10V0S

02A13P01
08A30PE7
08A31POS
02B03P04
02B04P04

02A17V05

[=ai=ay=
[T RS

17

302-050
304-021

Laitteen kiyntiaika

latkuva 247
Jatkuva 24/7
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
latkuva 24/7
Jatkuva 24/7
Prosessin aikana
Jatkuva 24/7

Jatkuva 24/7
latkuva 24/7
latkuva 24/7
Jatkuva 24/7
latkuva 24/7
Jatkuva 24/7
latkuva 247
Jatkuva 24/7
latkuva 24/7
latkuva 24/7
Jatkuva 24/7

Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana

Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana
Prosessin aikana

Dataan perustuva

Mittaustulosten vaihtelevuus

vahainen vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus

vahainen vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Wahainen vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus
Wahainen vaihtelevuus

Suuri vaihtelevuus
Vahainen vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus
Wahainen vaihtelevuus
Vahainen vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus

Suuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus
wahainen vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus

Keskisuuri vaihtelevuus
Suuri vaihtelevuus
Vahainen vaihtelevuus
vahainen vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus
Keskisuuri vaihtelevuus

Dataan perustuva
hairisherkkyys
Varmaka&yntinen
Vahaisia hairigitd
Varmaka&yntinen
Hairidherkka
Hairicherkka
Hairioherkka
Varmakayntinen
Varmak&yntinen
Varmakayntinen

Hairisherkka
Varmakayntinen
Warmak&yntinen
Vahaisia hairigita
Vahaisia hairiita
Hairidherkka
Varmaka&yntinen
Varmak&yntinen
Vahaisia hairigita

V&haisia hairigitd
Hairicherkka

Hairidherkka
Hairisherkka
Hairigherkka
Vahaisia hairigits
Hairidherkka

Hairicherkka

Vahaisia hairisita
Vahaisia ha
Vahaisia hairigits

Hairisherkka
Hairidherkka
varmakayntinen
varmakadyntinen
Vahaisia hairigitd
Vahaisia hairisita

Dataan perustuvat muut huomiot

Viimeisimmat moottorin mittaustulokset yli raja-arvojen (dBm/dBc)
Mittaustulokset jatkuvasti raja-arvojen ulkopuolella
Mittaustuloksissa dBm vaihtelevasti yli raja-arvojen

Trendissa kausiluontoisesti piikkeja

Trendissa kausiluontoisesti piikkeja

Mittaustuloksissa dBm vaihtelevasti yli raja-arvojen

Muuten mittaustulokset tasaisia paitsi VIB A ja H arvoissa piikkeja
Mittaustuloksissa dBm vaihtelevasti yli raja-arvojen
Viimeisimmiss& mittaustuloksissa nopeaa nousua (dBm/dBc)

Mittaustuloksissa jatkuvasti piikkeja, ja dBm raja-arvon yldpuolella
Mittaustuloksissa dBm vaihtelevasti yli raja-arvojen

Muuten mittaustulokset tasaisia paitsi WIB A ja H arvot olleet nousevia
Viimeisimmat moottorin mittaustulokset yli raja-arvojen (dBm/dBc)
Mittaustulokset pysyneet pddosin raja-arvojen sisdpuoclella
Mittaustuloksissa piikkejd ja aaltomaista trendid

Moottorin arvot jatkuvasti yli raja-arvon

Mittaustulokset jatkuvasti yli raja-arvojen

Viimeisimmissa mittaustuloksissa nopea piikki trendissa

Moottorin arvot jatkuvasti yli raja-arvon

Trendissa jatkuvasti ollut piikkejd

Mittaustuloksissa jatkuvaa muutosta

Mittaustuloksissa jatkuvas muutosta, vaikka p&sosin rajojen sissllg
Mittaustuloksissa jatkuvaa nousu / laskua

Mittaustuloksissa jatkuvaa nousu / laskua

Mittausten s&&nnillisyydessa ja tuloksissa paljon muutoksia
Mittausten saannéllisyydessa ja tuloksizsa paljon muutoksia

Osa mittauspisteiden tuloksista jatkuvasti yli raja-arvon

Osa mittauspisteiden tuloksista jatkuvasti yli raja-arvon
Mittaustulokset hyvid, ei huomicita

Mittaustuloksissa jatkuvas nousua / laskua. N-p8&ssE piikkejs trendisss
Mittaustuloksissa jaksottain nousua / laskua

Mittaustulokset tasaisia, osittain puutteellisia

Mittaustulokset tasaisia, ei huomioita

Mittaustuloksissa nousua [ laskua, D-p&&ssa trendissa piikkeja
Mittaustuloksissa jatkuvaa nousu / laskua

Konkreettisina esimerkkeina taulukon 3 asteikkojen 1-3 maaritysten laadin-
nasta, esitan seuraavaksi kohteet: 08A30P67 (kuva 29) ja 304—019 (kuva 30),

jotka ovat taulukon maarittelyissa kaksi taysin toisistaan poikkeavaa kohdetta.
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Kuva 30. Laite 304—019 (Valmet Automotiven verkkoaineisto, 2023)

Taulukon 3 maarityksia ja kuvia 29-30 vertaillessa, voidaan huomata maari-
tysten kuvaavan melko hyvin kyseisten laitteiden toimintahistoriaa. Laitteiden
hairio ja vikaantumisherkkyyksien maarityksia voidaankin pitda melko luotetta-
vina, tai ainakin suuntaa antavina, koska perustuu ne useamman eri datan

yhteissummaan (mittaustulokset, haastattelut ja laitekohtaiset toimenpiteet).

9.2 Laitteiden kayntiajat

Laitteiden kayntiaika on oleellinen asia, kun mietitdan ennakoivan kunnossa-
pidon ja kunnonvalvonnan tason ja tarpeen maarittelya. Taulukkoon 3 laittei-

den kayntiajat on listattu kahteen kategoriaan:

1. Jatkuvasti paalla oleviin laitteisiin (24 h)

2. Tuotantoprosessin kaydessa oleviin laitteisiin

Kunnonvalvonnan nakokulmasta jatkuvasti paalla olevissa laitteissa ei ta-
pahdu kauheasti ylos- ja alasajoa, jonka vuoksi saattavat laitteet pysya pidem-
paan vaaditussa toimintakunnossa, mutta kun mietitdan asiaa kunnossapidon
valmiuksien nakodkulmasta, on naille laitteille melko olematon mahdollisuus
korjauksille, koska niita ei ole mahdollista korjata myoskaan tuotannottomana

aikana.
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Pelkastaan tuotantoprosessin kaydessa olevissa laitteissa taas tapahtuu jat-
kuvasti yl0s- ja alasajoa, joka saattaa itsessaan jo rasittaa konetta ja heikentaa
se toimivuutta. Yl6s- ja alasajon seurauksena toimivuuden heikkeneminen on
yleensa hidasta vikaantumista, jota ei helposti pystyta havaitsemaan. Naita
laitteita on kuitenkin mahdollista huoltaa tuotannottomana aikana, joten hel-
pottaa se kuntoon perustuvan korjauksen suunnittelua, joka voidaan aikatau-

luttaa tuotannottomalle aikavalille.

Laitteen kayntiajasta rippumatta tulisi kunnonvalvonta olla silla tasolla, etta
pystytaan ehkaisemaan ja varautumaan tarpeeksi ajoissa laitteiden vikaantu-

misiin ja hairiotiloihin.

9.3 Mittaustulosten vaihtelevuus ja hairioherkkyys

Datan perusteella, jatkuvasti kaytdssa olevien laitteiden kayntiajoilla ei ollut
suoranaisesti yhteyttd mittaustulosten vaihtelevuuteen tai hairioherkkyyteen.
Tarkastelin myos laitteiden teknillisia ominaisuuksia, joista oleellisin on laitteen
pyorimisnopeus (RPM), eika sillakaan ollut suoranaisesti vaikutusta hairidihin,
joten voidaan todeta mittaustulosten vaihtelevuuden ja hairioherkkyyden ole-

van taysin laitekohtaista.

Taulukossa 3 laitteistokantaa on lajiteltu alueittain ja jokaisella prosessin alu-
eella on havaittavissa eriasteista vaihtelevuutta laitteiden valilla. Datan perus-
teella tietyt laitteet nayttavat toimivan hyvinkin vakaasti ja niiden mittaustulok-
sissa esiintyy vahaista vaihtelua, kun taas toisissa ilmenee suurempi alttius

mittaustulosten vaihtelevuudelle ja sen mya6ta hairidille.

Tietenkin tassa tapauksessa, kun mittauksia on tehty epatasaisen saanndlli-
sesti ja vuositasolla vahan, taytyi mittaustulosten vaihtelevuuksia ja laitteiden
hairioherkkyyksia kriittisesti tulkita. Mittaustulosten vaihtelevuus voi johtua mo-
nestakin syysta, vaihtelevuuteen vaikuttavia tekijoitd voivat olla esimerkiksi

seuraavat:



69

1. Mittauksien epatarkkuudet (mittauspisteet, mittausmenetelma)
2. Laitteiden vikaantumiset
3. Tuotantoprosessin muutokset (hetkelliset ja pitkan aikavalin muutok-

set)

Mittaustulokset olivat kuitenkin vain yksi tekija, jonka avulla laitteita pystyttiin
arvioimaan. Laitteiden huolto- ja korjaustoimenpiteiden historian seka haastat-
teluiden perusteella arvioin taulukon 3 punaisella merkityt kohteet hairioher-
kimmiksi. Naihin merkittyihin kohteisiin tulisi jatkossa kiinnittaa 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 ndhden, monet laitteet olivat
datan perusteella todella varmakayntisia, eika niissa ollut hairiditakaan merkit-
tyna, mutta siitd huolimatta koneiden mittaustulokset olivat jatkuvasti yli raja-

arvojen tai esiintyi niissa eriasteisia piikkeja trendissa.

Mittaustulosten ja laitteiden toimivuuden valisiin ristiriitaisuuksiin voi olla monia

syita, joita voivat olla muun muassa seuraavat:

e Mittaustulosten raja-arvon ylitys on sivuutettu, koska laite tuottaa sille
vaaditut toiminnot.

¢ Raja-arvot ovat vaarin maaritelty kyseiselle laitteelle (Laite toimii vaadi-
tulla tavalla, mutta mittaustulokset vaaristavat kuntoa).

e Kohteen huolto ja muita toimenpiteita ei vain ole merkitty jarjestelmaan.

e Mittauspisteiden epamaaraisyydet vaikuttavat mittaustuloksiin, tai mit-
tauspiste on maaritetty kohtaan, josta antaa jatkuvasti vaaranlaista tu-

losta.
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Tietenkaan mikaan kone ei kay aina tasaisesti, joten mittaustulokseen onkin
voinut vaikuttaa hetkellisesti jokin muu vaihe prosessissa, joka hetkellisesti li-
sannyt laitteen kuormitusta ja siten esiintynyt varahtelyn voimakkuutena tai
sen runsaana muutoksena. Tama teoria voisi padeta hyvin mahdollisiin tren-

dissa esiintyviin piikkeihin.

Jatkuvasti yli raja-arvojen tapauksissa taas, syyna voisi olla mittauspisteen lii-
allinen etaisyys kuormitusvyohykkeesta, jonka vuoksi dBm:n ja dBc:n arvot
ovat sallittujen rajojen ulkopuolella. Tamanlaisesta tilanteesta olikin esimerkki

kuvassa 24.

10 NYKYISEN KUNNONVALVONNAN KUSTANNUSLASKELMIA

Dataan perustuvien mittausaikavalien ja taulukon 2 esiintyneiden huomioiden
perusteelta, tulisi kunnonvalvonnan mittausaikavalien tihentamisen kannatta-
vuutta myads tarkastella taloudellisesti, eli mita kunnonvalvonnan tehostaminen

maksaisi nykyisin menetelmin.

Yhden kunnonvalvonnan reitin Iapikayntiin menee keskimaarin 3 tuntia aikaa,
johon sisaltyy kannettavalla mittalaitteella tulosten keraaminen, mittalaitteelta
tulosten syottaminen valvomon koneelle seka mittaustulosten analysoiminen
(Valmet Automotiven sisaiset haastattelut, 2023). Tulosten analysointivaihetta
on kuitenkin naista vaiheista vaikein maaritella, koska se riippuu taysin millai-

sia tuloksia on saatu.

Seuraavassa taulukossa 4 on arvioitu nykyisen mittausmenetelman eri mit-

tausaikavalien kustannuksia vuositasolla.

Taulukossa 4 esiintyvat eri mittausaikavalien kustannukset ovat karkeita arvi-
oita, mitd kannettavalla mittalaitteella ne kustantaisivat, korostaen mittaajan

tuntihintaa, joka on arviollinen summa siita, mita tyontekija yritykselle maksaisi.
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Kaytossa oleva mittausmenetelma on ollut jo reilu 20 vuotta kaytdssa, joten
poistoja ei enaa mittausmenetelmasta ole. Kustannukset koostuvatkin koko-

naan kunnonvalvonnan mittaajien tyotunneista.

Taulukko 4. Mittausaikavalien kustannuksia nykyisella menetelmalla (Elias
Oksanen)

Kunnonvalvonnan kustannuksia nykyisin menetelmin (mittausaikavalit)

Mittaajan kustannukset Mittauksen toteutus Reittien lukumé&éara
20€/h 3 h / reitti 6

Yhden reitin lapikadynti kustantaa yritykselle noin: 60€
Kaikkien reittien lapikdyntiin menisi aikaa keskimé&éarin noin. 18h, joka

kustantaa yritykselle laskelmien mukaan: 360€

Jos kunnonvalvonnan toimena mitattaisiin:
Jokainen kohde “alla olevin viliajoin®, niin vuositasolla

kunnonvalvonnan mittausten kustannuksiksi muodostuisi:

Mittausaikavali Kustannukset TyStunnit

kerran 2 vk:n aikana 9360 € 468 tystuntia
kerran vk:n aikana 18720 € 936 ty6tuntia
2 krt vk:n aikana 37440 € 1872 ty6tuntia
3 krt vk:n aikana 56 160 € 2808 tyotuntia
4 krt vk:n aikana 74880 € 3744 tybtuntia
5 krt vk:n aikana 93 600 € 4680 tydtuntia

Taulukon 4 arvioita tarkastellessa voidaankin pohtia, kuinka taloudellisesti
kannattavaa nykyisen kunnonvalvonnan tehostaminen olisi nykyisella mittaus-
menetelmalla. Jos kunnonvalvontaa toteutettaisiin kannettavalla mittalaitteella
laitekohtaisesti kaksi kertaa viikossa, niin tyotunteina se vastaisi ynden henki-
|6n tyoétunteja vuositasolla, henkildn tehdessa noin. 160 tuntia kuukausitasolla.
Talla hetkella kunnonvalvonnan mittauksia tehdaan henkildiden toimesta, joilla
ei ole mahdollisuutta kayttaa tallaisia tuntimaaria kyseiseen toimintaan, eika
se olisi muutenkaan taloudellisesti kannattavaa, koska samalla vuositason
kustannuksilla pystytaan tekemaan noin. 30-35 % poisto kiinteiden automaat-

tisten antureiden investoinnista.
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Voidaan my0Os ajatella vaihtoehtoa, jossa kunnonvalvonnan tehostaminen
kohdennetaan vain tiettyihin laitteisiin, esimerkiksi hairioherkimpiin (taulukko
3). Kuinka paljon sitten kyseisella vaihtoehdolla loppujen lopuksi saastetaan
tyotunteja ja sita kautta kustannuksia, jos tehostetun kunnonvalvonnan laitteet
sijaitsevat eri alueilla, jonka vuoksi niiden lapikayntiin saattaa kulua reilusti nor-

maaliin reittiin nahden enemman aikaa.

Mittauksia tehtaessa kannettavan mittalaitteen avulla, niin vain tiettyjen laittei-
den kunnonvalvonnan tehostaminen saattaakin monimutkaistaa ja hidastaa
kokonaiskuvallisesti kunnonvalvonnan prosessin lapimenoaikaa. Kannettavan
mittalaitteen avulla toteutettu kunnonvalvonta on luultavasti helpompaa, kun
se pidetaan yksinkertaisena ja suurin piirtein “tasakayntisend” prosessina.
Kahden eri mittausaikavalin toteuttaminen kyseisella mittausmenetelmalla

saattaa aiheuttaa esimerkiksi seuraavia ongelmia:

o Kaksinkertaistaa suunnittelutydon (mittausten ajankohtien suunnittelu)
e Datanhallintaan liittyvia ongelmia
e Mittausreitin lapimenoajan hidastumisen

e Mittaustulosten siitaminen jarjestelmaan vaikeutuu

Nykyisessa kunnonvalvonnan toimintamallissa esiintyy vahvasti PDCA-malli,
joka on lyhenne seuraavista sanoista: plan, do, check and analysis. En nae
tassa yhteydessa toimintamallia kauhean kustannustehokkaana, varsinkaan
jos tehostetaan vain tiettyjen laitteiden kunnonvalvontaa.

Kun ajatellaan tiettyjen laitteiden kunnonvalvonnan tehostamista, niin itse na-
kisin jarkevimmaksi vaihtoehdoksi tdmankaltaisen monivaiheisen prosessin
yksinkertaistamisen niin yksinkertaiseksi kuin mahdollista, jota kasittelen seu-

raavassa kappaleessa kehitysehdotuksena.
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11 ENNAKOIVAN KUNNOSSAPIDON KEHITTAMINEN

Teknologian jatkuva kehittyminen on mahdollistanut tiettyjen prosessien auto-
matisoinnin. Automaatio mahdollistaa henkilostoresurssien keskittamisen nii-
hin toimintoihin, jotka sita vaativat. On ymmarrettavaa, ettd uusien tapojen
kayttoonotto saattaa aiheuttaa epavarmuutta, koska vaatii se monesti jonkin
verran uuden oppimista, siispa rohkaisenkin ajattelemaan ja tarkastelemaan

ennakkoluulottomasti uusia tapoja toimia.

Nykyiseen kunnonvalvontaan ja tutkimuksen aiheeseen perehdyttyani, nakisin
suuren potentiaalin taysin uuden kunnonvalvonnan toimintatapojen kayttoon-
otossa. Varahtelymittauksen tasoa tarkastellessa aloin pohtimaan, miten kun-
nonvalvonnan tasoa ja prosessia saataisiin tehostettua, jonka myoéta poistet-
taisiin mahdolliset pullonkaulat, vahentamalla prosessin vaiheita ja resursseja,
ja myoskin samalla lisaamalla kunnonvalvonnan kapasiteettia seka paranta-

maan jaksoaikaa.

11.1 Kehitysehdotus ennakoivan kunnossapidon parantamiseen

Kehitysehdotukseni perustuu kunnonvalvonnan prosessin automatisointiin.
Nykyaikaisilla kiinteilla varahtelymittausmenetelmilla pystytaan automaatti-
sesti saamaan ennalta asetetuin valiajoin tietoa koneen toimivuudesta. Ehdo-
tukseni kayttddnotto mahdollistaisi ennakoivan kunnossapidon toimintamallin
kehityksen kunnonvalvonnan muotona, joka vaikuttaisi kehittavasti muun mu-

assa seuraaviin mainittuihin asioihin:

e Mittaustulosten luotettavuuteen

¢ Mittausaikavalien saanndllisyyteen

¢ Kunnonvalvonnan prosessin lapimenoajan lyhentymiseen

e Hukan minimointiin

o Laitekohtaisesti koneiden huoltokustannuksien pienenemiseen
o Kaytettavyyden parantamiseen

e Tyoturvallisuuden ja ergonomian parantamiseen
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Kaytannossa tama tapahtuu siten, etta koneisiin asennetaan kiinteat varahte-
lya mittaavat anturit, jotka valittavat mittaustulokset reitittimen kautta suoraan
kunnonvalvonnan jarjestelmaan. Nykypaivana kyseista mittaustekniikkaa on
mahdollista saada langattomana, joka mahdollistaa suuremmankin laitekan-
nan samaan kunnonvalvonnan jarjestelmaan. Langaton vaihtoehto myos pie-
nentaa kayttdonoton kustannuksia, koska ei vaadita "metrikaupalla” kaapeloin-

tia.

Anturit toimisivat kello-ohjattuina, joka mahdollistaa koneiden varahtelyn auto-
maattisen mittauksen tietyin valiajoin tai tiettyina paivina tiettyihin aikoihin. Mit-
tausaikavalia on myds mahdollista muuttaa laitekohtaisesti jarjestelmasta,

joka mahdollistaa tarpeelliset laitekohtaiset mittausaikavalit.

Anturien asennuksen ja kunnonvalvonnan ohjelmiston kayttédnoton jalkeen,
siitd seuraavien 2—-3 kuukauden aikana laitteille pystytaan maarittamaan tar-
kemmin laitekohtaiset mittaustulokselliset arvot, joiden perusteelta voidaan
maaritella koneiden normaalin kdymisen raja-arvot. Raja-arvojen maarittelyn
jaluomisen jalkeen voidaan luoda laitekohtaiset halytysrajat, joka mahdollistaa
kunnonvalvonnan tehokkuuden maksimoinnin. Laitekohtaisia halytysrajoja
voitaisiin luoda useampia, esimerkiksi 2 %, 5 %, 10 % ja 15 % muutoksien
kohdalla anturit valittavat halytystiedon kunnonvalvonnan jarjestelmaan tai

vaihtoehtoisesti GSM-halytyksen avulla suoraan puhelimeen.

Nykyisen kunnonvalvonnan laitekantaa voitaisiin kaikkia mitata kiinteiden kiih-
tyvyysanturien avulla (sivut 46—47). Kiihtyvyysanturin laaja taajuusalue mah-
dollistaa, niin matalan, ettd korkean taajuusalueen vikojen havainnoinnin.
Myos resonanssiset varahtelyt ovat nykyajan tekniikan avulla mahdollista ha-
vaita myds matalammalla taajuudella. Kyseisella tekniikalla mittauspisteita
kertyisi 2—4 kappaletta laitetta kohden, riippuen laitteen koosta. Mittaustulos-
ten analysointiin ja tarkasteluun liittyen, kunnonvalvonnan ohjelmistossa voi-

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

Aikaisemmin kappaleessa "10 Nykyisen kunnonvalvonnan kustannuslaskel-
mia” tarkasteltiin, mitd kunnonvalvonta nykyisin menetelmin kustantaisi, jos
mittausaikavalit olisivat tiheammat. Tassa osiossa on tarkoituksena lapikayda
kustannusten arvioita, mita kehitysehdotuksen kayttdonotto seka jatkuvat kus-

tannukset maksaisivat.

Taulukossa 5 esiintyvat kustannukset ovat arvioita, mita kyseiset komponentit
ja palvelut tulisivat kustantamaan. Taulukon yhteissummien kustannuksissa
on kaytetty hintahaarukoiden mediaalisia arvoja, eika esiintyvissa 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 kyseessa olisi kui-
tenkin suuri kauppa ja sitakin suurempi yhteistyo tuotteiden ja palveluiden tar-

joajalle.

Taulukko 5. Kehitysehdotuksen kayttdéonoton kustannuksia (Elias Oksanen)
Uuden kunnonvalvonnan menetelmén kiyttéénoton kustannukset

Laitekohtaisesti antureita tarvitaan 2-4 kpl / laite, rilppuen laitteen koosta. Arviollisesti 136:n
laitteen laitekanta, vaatisi 538 mittauspistetta.

Tarvittavien antureiden lukumaard Anturin hinta / kpl keskiarvollinen yhteissumma
538 130-180€ = 80700 €

Tarvittavien reitittimien lukumdaard Reitittimen hinta / kpl keskiarvollinen yhteissumma
g9 1000-2000€ = 13 500 €

KayttoSnoton muut kustannukset (antureiden asennukset ja
madritys, ohjelmiston kdyttdonotto)
8000-15000< = 11500 €

keskiarvollinen yhteissumma

Kustannusarvioiden yhteissummaksi muodostuisi = 105700 €

Taulukoiden 4 ja 5 Laskelmieni perusteella uuden kunnonvalvonnan menetel-
mien kayttoonoton kustannukset maksaisivat hypoteettisesti itsensa takaisin
noin. 1,5 vuodessa, verrattaessa nykyiseen kunnonvalvontaan, jota tehtaisiin
5 kertaa viikossa tapahtuvana toimena. Nykyisen ja kehitysehdotuksen mit-
tausmenetelmien taloudellinen vertailu ei kuitenkaan ole kauhean laadullista,
koska kyseessa olevat menetelmat ovat taysin eri kayttdasteeseen suunnitel-
tuja.
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Tamankaltaisessa investoinnissa tulisi kustannukset ja hyotysuhde suhteuttaa
ja tarkastella investointia pidemmalla aikavalilla. Jos mietitaan uuden kunnon-
valvontamenetelman pitoaikaa eli sen kayttoikaa, niin voisin sanoa kyseisen
kehitysehdotuksen tekniikan toimivan seuraavien vuosikymmenien ajan, eli in-
vestoinnin kayttoika olisi moninkertainen sen maksuaikaan nahden, joka mah-
dollistaa investoinnin tuottoprosentin (ROI) pitkalla aikavalilla todella kannatta-
vaksi. Esimerkiksi jos investoinnista tehtaisiin prosentuaalinen 30 % poisto
joka vuosi seuraavien neljan vuoden aikana, jonka lisaksi viimeinen era, niin
todennakoisesti hanketta lyhennettaisiin pelkilla tuotoilla. Perustelut tahan teo-
riaan pohjautuvat kunnonvalvonnan tarkkuuteen. Kun tiedetaan kohteen vian
juurisyy, pystytaan se korjaamaan ja silla valttamaan koko laitteen vaihtoja.
Todennakoisyys sille, etta vuositasolla vaihdettaisiin 5 laitetta kokonaan uu-
siin, on korkea. Laitteiden vaihdot johtuvatkin yleensa siita, ettei vian juurisyyta

ole saatu selville.

Kehitysehdotuksen kayttdonoton kustannusten lisaksi on oleellista tarkastella
kehitysehdotuksen jatkuvia kustannuksia, eli mita kunnonvalvonta kustantaisi
sen investoinnin jalkeen. Taulukossa 6 olen laskenut, mita jatkuvat kustannuk-

set suurin piirtein olisivat.

Taulukko 6. Kehitysehdotuksen jatkuvat kustannukset (Elias Oksanen)
Kunnonvalvonnan kustannuksia uusin menetelmin

Tarkastellaan vield kunnonvalvonnan kustannuksia, mika koostuu kiintedstd kunnonvalvonnan

ohjelmiston lisenssin kuukausimaksusta ja kunnonvalvojan tySitunneista.

Kunnonvalvojan kustannukset Tulosten analysainti Reittien lukumaara
20€/h 45 min / reitti &

Jos jokaisen reitin mittaustuloksia tarkasteltaisiin kerran kuukaudessa, veisi se aikaa noin. 4,5
tuntia, joka kustannuksina vastaa 90€ kuukausitasolla.

Kunnonvalvonnan ohjelmiston lisenssi kustantaisi kuukausitasolla noin. 300-500€, joten
kaytetdaan mydskin tassa laskennassa sen keskiarvoa.

Kunnonvalvojan kustannukset Ohjelmiston lisenssi Kuukausitason kustannukset
90€ / kk 400€ / kk = 490 €
Vuositasolla kunnonvalvonnan kustannuksiksi muodaostuisi ndin ollen = 5880€, jonka
kustannukset vastaisi nykyisen kunnonvalvonnan menetelmin kerran 4 viikon vlein mittausta ja
tarkastelua.
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Investoinnin kaikkien poistojen jalkeen arvioidut kiinteat vuosikustannukset ky-
seisella kunnonvalvonnan menetelmalla olisi noin. 5000-6000 euroa, joka on
todella vahan siihen nahden, jos mietitdédn kunnonvalvonnan tasoa. Taulu-
kossa 6 nakyvat kayttokustannukset ovat melko matalat, jos ajatellaan kun-
nonvalvonnan piiriin kuuluvia laitteita, joista yhdenkin laitteen hairioon mene-
minen tai mahdolliset vauriot saattavat kustantaa yhtakkia huomattavasti

enemman.

Kehitysehdotuksen toimintamallissa kunnonvalvojan kustannukset jaavat to-
della pieneksi, mutta on silla silti suuri painoarvo tassa toiminnassa. Vaikka
anturit lahettaisivatkin automaattisesti halytystiedot kunnonvalvonnan jarjes-
telmaan mittaustulosten muuttuessa, nakisin jarkevaksi oheistoiminnoksi inhi-
millisen kunnonvalvonnan ja havainnoinnin, vaikka se olisikin vain 4-5 tuntia
kuukaudessa. Saanndllisistda mittaustuloksista ja fyysisesti havainnoimalla
kunnonvalvoja voi arvioida ja ennustaa laitteiden toiminnan varmuuden tule-
vaisuudessakin, joka parantaa entisestaan ennakoivan kunnossapidon aja-

tusta.

Muita kustannuksia kyseiseen kunnonvalvontaan liittyen voidaan ilmaista
muuttuvina kustannuksina, nama kustannukset eivat ole vuosittain tapahtuvia,
jonka vuoksi en niita laskelmissa huomioinut. Muuttuvat kustannukset perus-
tuvat anturien tai anturien patterien vaihtoihin, seka jarjestelman paivittami-
seen tietyin valiajoin. Patterien vaihdot tapahtuisivat noin. 3-5 vuoden valein,
rippuen kayttdasteesta, ja jarjestelman paivitykset vaihtelevammin. Naita
muuttuvia kustannuksia on vaikea tassa kohtaa arvioida sen tarkemmin, mutta
jaisivat naissa toimenpiteissa kustannukset hyotysuhteeseen verrattuna luul-

tavasti melko matalaksi.

Vertaillessa nykyisen kunnonvalvonnan (taulukko 4) sekéd kehitysehdotuksen
kunnonvalvonnan (taulukot 5 & 6) kustannuksia, voidaan arvioiden perusteella
todeta kunnonvalvonnan tason parantamisen olevan taloudellisesti kannatta-

vampaa uuden kunnonvalvonnan menetelmien kayttéonotolla.
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Investoinnin kannattavuutta ei kuitenkaan tulisi eikd voida suoranaisesti tar-
kastella ainoastaan sen tuottojen perusteelta, vaan tulisi se mieltaa ensisijai-
sesti toimintamallin kehittavana investointina ja katsoa kokonaiskuvallisesti

sen hyotyja.

Kaikkien ylla olevien analyysien jalkeen, nakisin niin teknillisista, etta taloudel-
lisista nakokulmista katsottuna, automaattisen kunnonvalvonnan seka inhimil-
lisen kunnonvalvonnan yhdistamisen oikeassa suhteessa kaikista jarkevim-

maksi ja tehokkaimmaksi ratkaisuksi.

11.3 Kehitysidean kayttoonotto

Tutkimuksen aikana toteutettiin tapaamisia eri varahtelymittaus- ja kunnonval-
vonnan palveluita tarjoavien yritysten kanssa. Tutkimuksessani en tule erik-
seen mainitsemaan muita yrityksia, paitsi SKF:n, joiden tuote ja palvelutarjonta

vastasi Valmet Automotiven vaatimuksia ja tarpeita.

SKF:n tuoteportfoliosta 16ytyi sellainen varahtelymittauslaitteisto ja kunnonval-
vonta jarjestelma, jota voitaisiin harkita Valmet Automotivelle. Lopputyossani
en taman tarkemmin kasittele SKF:n tuote- tai palveluntarjontaa, koska se ei
ollut suoranaisesti taman tutkimuksen tarkoituksena, jonka vuoksi SKF:Ita saa-

mani materiaalit annan yrityksen kayttoon erillisina tiedostoina.

12 TUTKIMUKSEN YHTEENVETO JA ARVIOINTI

Tutkimuksen paatavoitteena oli kokonaisvaltaisesti analysoida kiinteiden va-
rahtelymittausanturien kannattavuutta ja tarvetta. Aiheen kokonaisvaltainen
analysointi vaati niin teknillisia, etta taloudellisia analyyseja, joista muodostui
melko kattava kokonaisuus, mutta oli se tarpeellista laadukkaan arvioinnin

seka investoinnin mahdollisen toteuttamisen kannalta.
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Kiinteiden varahtelymittausantureiden tarvetta arvioitaessa tutkimuksessa tar-
kasteltiin nykyisen kunnonvalvonnan tasoa, joka koostui mittausaikavalien
seka mittausmenetelman arvioinneista, seka laitekohtaisesti havainnoimalla
laitteiden toimintavarmuuksia. Tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan ny-
kyisen kunnonvalvonnan laitekantaa, joka koostuu 136 kohteesta. Rajaus nai-
hin laitteisiin oli jarkevaa, koska maalaamon osaston pumput ja puhaltimet
ovat kyseisen prosessin kannalta kriittisia ja joista yhdenkin laitteen vikaantu-
minen saattaa aiheuttaa taloudellisia ja laadullisia menetyksia. Siksi tutkimuk-
sessa keskityttiin niihin laitteisiin, joihin tulisi ensisijaisesti kunnonvalvonnalli-

sia muutoksia harkita.

Kiinteiden varahtelymittausantureiden kayttoonoton kannattavuutta tarkastel-
tiin nykyisen kunnonvalvonnan seka uuden kunnonvalvonnan menetelmien
kustannuslaskelmilla. Kustannuslaskelmat ovat mediaalisia arvioita, mutta on

niilla silti suuri painoarvo tutkimuksen jalkeisiin toimenpiteisiin.

Tutkimuksen analysointien johdosta, laadittiin tydssa myos kunnonvalvonnan
toimiin liittyva kehitysehdotus. Tutkimuksen aikana toteutettiin myos tapaami-
sia varahtelymittaus- ja kunnonvalvonnan palveluita tarjoavien yritysten

kanssa, joiden tarjontaa vertailtin Valmet Automotiven tarpeisiin.

Tutkimuksen paatavoitteena oli arvioida kiinteiden varahtelymittausanturien
kannattavuutta, mutta tutkimuksen edetessa koin tarpeelliseksi tulosten seu-
rauksena laatia ja suunnitella kehitysehdotuksen seka kilpailuttaa yrityksia.
Nama edella mainitut tehdyt toimet edesauttavat kehitysehdotuksen mahdolli-

sessa kayttoonotossa.

Tutkimuksen toteuttaminen kohdeorganisaatiolle oli tarpeellinen. Tydssa il-
menneet huomiot ja pohdinnat vaativat paljon ajatusty6ta, johon ei olisi muuten
ollut kapasiteettia. Teknologian kehityksen seka jatkuvan kehittamisen nako-
kulmista oli tutkimuksen toteuttaminen ajankohtaista. Tyossa syntyneita huo-
mioita ja ideoita voidaan ensisijaisesti hyédyntaa ennakoivan kunnossapidon
toiminnoissa, mutta nakisin tutkimuksesta olevan hyotya myds datanhallintaan

ja tyoturvallisuuteen liittyen, seka voidaan tutkimuksen materiaaleilla kehittaa
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prosessin toimintavarmuutta, ja sita kautta epasuorasti prosessin lapimenoai-

kaa.

Kehitysehdotus mahdollistaa varmemman kaytettavyyden, jota voidaan myds
helposti jatkokehittaa. Langattoman kunnonvalvontalaitteiden ja -jarjestelman
kayttd mahdollistaisi valvottavan laitekannan laajentamisen myos muihin maa-
laamon laitteisiin, jotka sita vaativat ja ovat taloudellisesti kannattavia. Langat-
toman menetelman kayttoonotto ei vie loppujen lopuksi kauheasti aikaa, jonka
vuoksi on investointi mahdollista toteuttaa jaksoissa, joka olisi niin laitekohtai-

sien raja-arvojen maarittamisten, etta investoinnin hallinnan kannalta jarkevaa.

Vaikkei kehitysehdotusta kayttoonotettaisi esittamallani tavalla, antaa tutkimus
silti paljon hyodyllista tietoa ja uudenlaista nakokulmaa aiheisiin liittyen. esi-
merkiksi laitekohtaisia data-analyyseja voidaan hyddyntaa ennakoivan kun-
nossapidon toiminnoissa, ja tutkimuksessa esiintyviin hairioherkimpiin kohtei-

siin voidaan suunnitella mahdollisia parantavia muutoksia.

Tutkimuksen lahestymistavan ja tiedonkeruun menetelmien valinnat olivat on-
nistuneita. Tyota lahdettiin toteuttamaan moniosaisena tapaustutkimuksena.
Tutkittavat tapaukset perustuivat kaikki samaan tutkimuskysymykseen, joita
analysoitiin useasta eri nakokulmasta. Kvantitatiivisten seka kvalitatiivisten tut-
kimusmenetelmien hyddyntaminen oli tyon paatavoitteen kannalta tarkeaa,
seka lisasi tutkimuksen analysointeihin luotettavuutta. Data-analyysit seka lai-
tekohtaiset havainnoinnit olivat tutkimusmenetelmistd tarkeimmat, joiden

avulla pystyttiin arvioimaan parhaiten antureiden kannattavuutta ja tarvetta.

Opinnaytetyon laadinnassa on hyoédynnetty tutkimuseettisen neuvottelukun-
nan (TENK) ja Satakunnan ammattikorkeakoulun (SAMK) keskeisia ohjeita.
Tutkimus on pyritty toteuttamaan tieteellisten kriteerien mukaisesti, jossa on
kaytetty ainoastaan “eettisesti kestavia tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointi-
menetelmia”. (SAMK, Opinnaytetyon ohjeet, 2023; TENK, Hyva tieteellinen
kaytanto, 2023.)
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Tutkimuksen reliabiliteetin, eli luotettavuuden vahvistavina tekijoina oli usean
eri tutkimusmenetelman hyodyntaminen, seka virallisien ja luotettavien lahtei-
den kayttaminen, jotka tukivat toinen toistaan. Tutkimuksessa kaytettiin melko
rajallisesti lahteita, muttei sita voida pitaa heikentavana tekijana, koska valitut
lahdeaineistot olivat todella kattavia ja laadukkaita teoksia, joissa viitattiin stan-
dardeihin. Tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat pyrittiin kuvailemaan, miten
niitd oli kaytetty, ja tutkimustuloksien luotettavuutta pyrittiin vahvistamaan ku-
vituksilla. Yll& mainittujen asioiden vuoksi, tutkimusta voidaan pitaa laadulli-
sena ja luotettavana, myoskin nakisin henkilokohtaisella kokemuksellani ole-

van painoarvoa tutkimuksen reliabiliteettiin.

12.1 Tutkimukseen perustuva itsearviointi

Pyrin tutkimuksessani pitamaan luettavuuden seka tutkimuksen etenemisen
mahdollisimman suoraviivaisena, jotta lukijan olisi helpompi sisaistaa tutki-
muksen kaikki aihealueet. Tekstin suoraviivaisuutta tavoitellessa, tutkimuksen
dokumentoinnissa joka kohdassa ei valttamatta nouse esille millaista datan
maaraa tutkimuksessa on hyddynnetty, kuitenkin ajatuksella lukiessa voidaan
aiheiden analysoinneista huomata niiden perustuvan useiden eri tutkimusme-
netelmien yhteissummaan. Tutkimus pyrittiin myds pitdmaan yhtenevaisena
kokonaisuutena, joka ilmeni kappaleiden valisista yhteyksista seka loogisesta
etenemisesta. Tutkimus vaati monipuolisen muotoilun, jossa sanoisin onnistu-

neeni melko hyvin.

Tutkimus sisalsi myds aiheita, joista osa ei suoranaisesti ollut entuudestaan
tuttuja, joten tutkimuksen toteutus alkoi pitkalti teoriaan syventymalla ja lukui-
sien eri standardien lapikaynneilla. Tutkimukselle oleellisten aiheiden I|api-
kaynti vei runsaasti aikaa, mutta perehtymalla monipuolisesti aiheelliseen teo-

riaan monet tarkeat pohdinnat ilmenivat siina samalla.

Tutkimuksen laajuus mahdollisti usean eri tutkimusmenetelman kayton, seka
monen eri taidon hyodyntamisen, joka oli niin oman kehittymisen, etta tutki-

muksen laadun kannalta oleellista. Taito, joka oli vahvasti tutkimuksen aikana
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kaytossa ja kehittyi oli kriittinen ajattelu. Analysoinneissa kriittisen ajattelun tar-
keys ilmeni itselle hyvin, erityisesti dataa analysoidessa. Tutkimuksen eettisten
saadoksien noudattaminen vaati tarkkuutta ja huolellisuutta, joten voisin sa-

noa, etta tutkimuksen aikana myos kieliopillinen taito kehittyi huomattavasti.

Tutkimuksen aihealue on todella laaja, joten kaikista oleellisimpiin aiheisiin ra-
jaaminen ei ollut tutkimuksessa itsestaanselvyys. Mielestani kuitenkin pystyin

rajaamaan tutkimuksen sisallon ja tuomaan esille oleellisimmat asiat.

Tutkimuksen toteuttamiseen minulle annettiin niin sanotusti "vapaat kadet”,
joka sopi minulle varsin hyvin, koska silloin paasin suunnittelemaan ja toteut-
tamaan tutkimusta omalla tavalla ja mika tarkeinta tekemaan kokonaisvaltaista
ajatustyota. Tutkimus toteutettiin myos aikataulun mukaisesti, kuten sanotaan,
hyvin suunniteltu tyo on puoliksi tehty ja se nakyi myos tutkimuksen etenemi-

sessa.

12.2 Loppusanat

Tahan loppuun viela haluaisin osoittaa kiitokset Valmet Automotivelle mahdol-
lisuudesta toteuttaa opinnaytetyd heidan yrityksellensa seka erityisesti niita

henkiloita, jotka ovat olleet tadssa projektissa mukana. Kiitos.
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