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1 Johdanto 

Kunnonvalvonnan avulla tarkkaillaan laitteiden kuntoa mittaamalla niiden ominaisuuksia ja arvoja. 

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa monilla eri menetelmillä, tämä opinnäytetyö käsittelee kun-

nonvalvonnan värähtelymittausta ja värähtelymittausjärjestelmiä, joita käytetään pyörivien laittei-

den kunnonvalvonnassa. Kunnonvalvonnan tavoitteena, on parantaa käyttövarmuutta ja pystyä 

ennakoimaan laitteiden vikaantumisia. 

Stora Enson Imatran tehtailla on käytössä useita eri värähtelymittausjärjestelmiä. Järjestelmien 

runsas määrä kuluttaa runsaasti resursseja, tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kartoittaa näi-

den järjestelmien kustannustehokkuutta ja vertailla järjestelmiä keskenään. Työn tuloksena saatiin 

tietoa kunkin kunnonvalvontajärjestelmän kustannusten muodostumisesta ja kuinka paljon resurs-

seja järjestelmät kuluttavat kokonaisuudessa. Kustannustehokkuutta tarkasteltiin valvontaan käy-

tettyä aikaa ja syntyviä kustannuksia mittapisteisiin ja löydettyihin vikoihin nähden. Näiden tun-

nuslukujen avulla pystytään mahdollisesti parantamaan kunnonvalvonnan kustannustehokkuutta, 

arvioimaan paremmin kunnonvalvontajärjestelmien kannattavuutta ja suunnittelemaan kunnon-

valvonnan toimintaa tulevaisuudessa. Vertailussa pyrittiin myös ymmärtämään mitkä ovat syyt lu-

kujen takana ja mitkä tekijät vaikuttavat saatuihin tuloksiin.  

2 Kunnossapito  

Kunnossapidolla tarkoitetaan johonkin laitteeseen tehtyjä toimenpiteitä, joiden avulla pystytään 

ylläpitämään tai palauttamaan laitteen toimintakyky (SFS-EN 13306:2017, 5). Konkreettisten toi-

menpiteiden lisäksi kunnossapitoon luokitellaan siihen liittyvät hallinnolliset ja johtamisen toimen-

piteet (Mikkonen 2009, 26). PSK- standardin mukaan kunnossapito voidaan jakaa eri alalajeihin, 
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jotka on esitetty kuviossa 1.

 

Kuvio 1 Kunnossapitolajit (PSK 2010, 32) 

PSK-Standardin mukaan kunnossapito jaetaan siis sen perusteella, onko laite jo vikaantunut vai ei. 

Myös SFS-EN 13306 standardi määrittelee kunnossapitolajit hyvin samankaltaisesti laitteen toimin-

takunnon mukaan, jaotellen ehkäisevän kunnossapidon hieman eri tavalla (SFS-EN 13306:2017, 

22). Häiriökorjauksen tavoitteena on palauttaa kohteen toimintakyky, joko välittömällä korjauk-

sella tai siirretyllä korjauksella. Välittömät korjaukset suoritetaan heti vikaantumisen jälkeen, jotta 

mahdolliset haittavaikutukset pystytään minimoimaan. Tapauksissa, joissa haittavaikutuksia ei 

synny laitteen vioittumisesta, voidaan korjauksia siirtää. (SFS-EN 13306:2017, 14–15.) Suunnitellun 

kunnossapidon alle jäävät toiminnot ovat sellaisia, joita tehdään, kun kone on vielä toimintakun-

nossa. Ehkäisevä kunnossapito on kunnossapitoa, jonka tavoitteena on pyrkiä ehkäisemään lait-

teen vikaantumista ja vikaantumisen todennäköisyyttä (SFS-EN 13306:2017, 13.) Ehkäisevää kun-

nossapitoa ovat jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu 

korjaus.  
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2.1 Kunnossapidon kustannukset 

Kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan kaikkia laitteiden ylläpitämisestä muodostuvia kustan-

nuksia, ja ne koostuvat oman työn kustannuksista, materiaalikustannuksista ja ulkopuolisten pal-

veluiden kustannuksista. Lisäksi voidaan määritellä yleiskustannuksia, joita kunnossapidosta voi 

aiheutua. Tällaisia kustannuksia ovat: 

• kunnossapidon johdon ja suunnittelun kustannukset 

• hallinnollinen työ (kirjanpito, ostot, hallinto) 

• koulutuskustannukset 

• tietojärjestelmien ja dokumentaation kustannukset 

• tilavuokrat 

• pääomakustannukset 

• muut jakautumattomat kustannukset 
 

Kunnossapidon kustannuksia voidaan kohdentaa mm. kunnossapitolajeille, kustannuspaikalle, kus-

tannustyypille, työlajille tai työtilaukselle. Kohdentamisen avulla saadaan seurattua kunnossapidon 

toimintaa, kustannusten muodostumista ja suunniteltua kunnossapidon toimintaa paremmin. (PSK 

6201 2022, 36–38.) 

3 Kunnonvalvonta 

Kunnonvalvonta on ”määrätyin välein manuaalisesti tai automaattisesti tehtävä toimenpide, jolla 

mitataan kohteen fyysisen tilan ominaisuuksia tai arvoja” (SFS-EN 13306:2017, 16). Kunnonvalvon-

taa voidaan toteuttaa monella eri menetelmällä, joita ovat värähtelymittaukset, aistinvarainen ha-

vainnointi, voiteluanalyysit, NDT-menetelmät, lämpötilan mittaukset, äänimittaukset ja mahdolli-

set muut kunnonvalvonnan määritelmään soveltuvat menetelmät (Mikkonen 2009, 417). Laitteen 

kunnonvalvonnassa voidaan yhdistää eri kunnonvalvontamenetelmiä ja tämä onkin edellytys kat-

tavan kunnonvalvonta toiminnan saavuttamiseksi. Laitteen kunnonvalvonnan tarve määritellään 

tapauskohtaisesti ottaen huomioon tekninen- ja taloudellinen näkökulma. (Mikkonen 2009, 162–

163). Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa jatkuvasti, aikaan perustuvasti tai koneen käyttötuntien 

mukaan (SFS-EN 13306:2017, 16). Kunnonvalvonnan tavoitteena on estää suunnittelemattomia 

seisokkeja ja parantaa laitteiden käyntiastetta, joka johtaa parempaan luotettavuuteen, energiate-

hokkuuden parantumiseen, sekä työturvallisuuden parantumiseen (Koistinen 2022, 5).  
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3.1 Kunnonvalvonnan suunnitteleminen 

Laitteen kunnonvalvonnan suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri tekijöitä. Laitteen kun-

nonvalvonnan suunnitteluun vaikuttavat turvallisuus- ja ympäristöasiat, tuotannon menetyksen 

kustannustekijät sekä kunnossapidon kustannustekijät (PSK 2024, 3). Kriittisten laitteiden kohdalla 

noudatetaan RCM-prosessia (Mikkonen 2009, 147). RCM prosessissa määritellään laitteen:  

• tuotanto-ominaisuudet 

• toiminnalliset viat 

• vikaantumismallit 

• vikojen vaikutukset 

• vikojen seuraukset 

• ennakoivat- ja korjaavat toimenpiteet 
 

 Kun on määritelty laitteen kunnonvalvonnan tarve, voidaan luoda kunnonvalvontamittaussuunni-

telma. kunnonvalvontamittaussuunnitelma määrittelee käytettävät kunnonvalvontamenetelmät, 

mittausaikavälit, käytettävät mittausjärjestelmät, mittausten käytännön järjestelyt sekä mittaus-

ten dokumentoinnin. (Mikkonen 2009, 76.) 

3.2 Kunnonvalvonnan kustannustehokkuus 

Kunnonvalvonnan avulla pyritään parantamaan tuotannon tehokkuutta. Kustannustehokkuutta 

pystytään seuraamaan vertaamalla kunnonvalvonnan avulla saavutettuja hyötyjä siitä seuraaviin 

kustannuksiin. Kunnonvalvonnan kustannukset ovat suhteellisen helppo laskea, mutta tuottojen 

laskeminen voi olla vaikeaa. Tuottoja voi olla vaikeaa määrittää, koska osa tiedoista perustuu arvi-

oon, kuten mitä olisi voinut tapahtua jonkin laitteen rikkoutuessa. Kunnonvalvonnalla voidaan saa-

vuttaa muitakin hyötyjä, kuten työturvallisuuden parantumista tai työntekijöiden motivaation pa-

rantumista, jotka voivat vaikuttaa välillisesti tuotannon tehokkuuteen ja yrityksen imagoon. 

(Mikkonen 2009, 497.) Ennakoivan kunnossapidon taloudellinen optimisektori on kuvattu kuviossa 

2.  
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Kuvio 2 Ennakoivan kunnossapidon kustannukset verrattuna kokonaiskustannuksiin (Kunnossapi-

don käsitteet ja määritelmät, N.d.) 

3.3 Kunnonvalvonnan värähtelymittaukset 

Kunnonvalvonnan värähtelymittaus soveltuu pyörivien laitteiden kunnonvalvonnan toteuttami-

seen niiden ominaisuuksien takia. Pyörivät laitteet luovat värähtelyä käydessään, joten tarkkaile-

malla värähtelyä ja siinä tapahtuvia muutoksia pystytään määrittelemään laitteen kunnossa tapah-

tuvia muutoksia ja havaitsemaan viat jo aikaisessa vaiheessa. Värähtelyvalvonnan perustana on 

tuntemus värähtelyyn liittyvistä suureista, valvottavien laitteiden toimintaperiaatteiden ymmärtä-

minen, vikaantumismekanismien tunteminen sekä prosessin ymmärtäminen, jossa laitteet toimi-

vat (Mikkonen 2009, 223). Värähtelyvalvonnassa käytettävät suureet on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1 Värähtelymittaukseen liittyvät suureet (PSK 5701 2022, muokattu) 

Suure Käytännön mittayk-

sikkö 

SI-mittayksikkö Käyttöesimerkkejä 
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Siirtymä, s µm m Akselivärähtely 

Nopeus, v mm/s m/s Laakerivärähtely, Tä-

rinärasitus 

Kiihtyvyys, a m/s2, g m/s2 Laakerin kunto 

Taajuus, f Hz Hz Taajuusanalyysi 

Pyörimisnopeus, n 1/min, rpm, 1/s 1/s  

Vaihekulma, φ ° (Aste) rad  Vektorivalvonta, ta-

sapainotus 

Jakso, T ms s Aikatasoanalyysi 

Mitattavat ja valvottavat suureet valikoidaan valvottavan koneen rakenteen, tyypillisten vikaantu-

mistyyppien ja käytetyn mittaustekniikan mukaan (PSK 2015, 2.)   

3.3.1 Valvontatekniikat 

Värähtelymittauksen mitattavien suureiden avulla voidaan suorittaa haluttua valvontatekniikkaa.   

Valvontatekniikoita on useita erilaisia, joista monikäyttöisimpiä ovat kokonaistasovalvonta, tun-

nuslukuvalvonta, aikatasovalvonta, spektrivalvonta ja verhokäyrävalvonta. Kokonaistasovalvon-

nassa seurataan värähtelyn voimakkuuden kokonaistasoa ja verrataan sitä edellisiin mittauksiin 

sekä ennalta laitteelle määriteltyyn hälytysrajaan. 
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Kuvio 3 Kokonaistason trendikuvaaja 

 Tunnuslukuvalvonnassa tarkastellaan taajuustasosta laskettavia tunnuslukuja, joita ovat esimer-

kiksi pyörimistaajuudella ja sen monikerroilla tapahtuvan värähtelyn voimakkuus sekä muilla lait-

teen komponenttien, kuten laakerien, juoksupyörän, hammastuksen tai rakenteiden ominaistaa-

juuksilla tapahtuvan värähtelyn voimakkuus. Myös harmonisilla, ei harmonisilla ja aliharmonisilla 

taajuuksilla tapahtuvan värähtelyn voimakkuutta on hyvä tarkkailla. Aikatasovalvonnassa tarkas-

tellaan mittaussignaalia ajan funktiona. Kuviossa 4 on esitetty aikatasokuvaaja sähkömoottorista 

mitatusta värähtelystä. 

 

Kuvio 4 Aikatasokuvaaja 

Spektrivalvonnassa verrataan mittauksen spektriä aikaisempien mittauksien spektreihin ja tarkas-

tellaan niissä tapahtuvia muutoksia. Kuviossa 5 on esitetty kuvaaja sähkömoottorista mitatusta no-

peusmittauksen spektristä. 
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Kuvio 5 Nopeusmittauksen spektri 

 Verhokäyrävalvonnassa korkeataajuinen värähtelysignaali muunnetaan matalataajuiseksi signaa-

liksi amplitudimodulaation avulla. Tällä menetelmällä pystytään havaitsemaan esimerkiksi laakeri-

vikojen aiheuttamia iskumaisia herätteitä vikaantumisen aikaisessa vaiheessa. (PSK 2015, 2–4.) Li-

säksi spektrejä voidaan verrata edellisiin mittauksiin vesiputouskuvaajan avulla. 

Vesiputouskuvaajassa aikaisemmat mittaukset kasataan päällekkäin, jolloin pystytään vertaamaan 

kuvaajien yhtenäisyyksiä ja eroja. Kuviossa 6 on esitetty verhokäyräspektrin vesiputouskuvaaja. 

 

Kuvio 6 Verhokäyräkuvaajan esitys vesiputouskuvaajana 

3.3.2  Mittalaitteet 

Kunnonvalvonnan värähtelyvalvonnassa käytettävät mittalaitteet voidaan jakaa ominaisuuksiensa 

mukaan seuraavasti: Käsimittarit, kannettavat tiedonkeruulaitteet, monikanavaiset analysaattorit, 
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kiinteästi asennettavat online- tiedonkeruulaitteet ja PC-pohjaiset mittalaitteet. Mittausjärjestel-

mät voidaan myös jaotella asennustavan mukaan kolmeen eri tyyppiin, joita ovat kannettava mit-

talaite, puolikiinteä- ja kiinteä järjestelmä. Kiinteää järjestelmää käytetään laitteissa, joissa vikojen 

kehittyminen on hyvin nopeaa, häiriön herkkyys on suuri tai laitteen kuormitus on epätasaista, 

jonka takia mittausväli kannattaa pitää lyhyenä. (Mikkonen 2009, 263.) Esimerkki kiinteän järjes-

telmän toimintaperiaatteesta on esitetty kuviossa 3. 

 

Kuvio 7 Esimerkki online- kunnonvalvonta järjestelmän rakenteesta (Sulzer Sense kunnonvalvonta 

ratkaisu. N.d.) 

Puolikiinteää järjestelmää käytetään sellaisissa laitteissa, joiden luokse on vaikeaa päästä tai kan-

nettavan mittalaitteen käyttö ei takaa luotettavaa mittaustulosta. Puolikiinteässä järjestelmässä 

kiinteä anturi on kiinnitetty mitattavaan laitteeseen, josta se on johdotettu paikkaan, josta se pys-

tytään mittaamaan kannettavalla mittalaitteella. Kannettavaa mittalaitetta, jossa on siirrettävä an-

turi, käytetään kohteissa, joihin on fyysisesti helppo päästä ja vikaantuminen on suhteellisen hi-

dasta mittausväliin verrattuna. (Mikkonen 2009, 263.) Kannettavalla mittauslaitteella voidaan 
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myös suorittaa mittauksia kiinteällä järjestelmällä tehtyjen mittauksien tueksi, jotta saadaan luo-

tettavampaa tietoa, kun mitataan kohde hieman eri suodatusasetuksilla. 

3.3.3 Värähtelymittauksissa käytettävät anturit 

Värähtelymittauksien toteuttamiseen voidaan käyttää monenlaisia antureita mitattavien laitteiden 

ominaisuuksista ja olosuhteista riippuen. Anturi muuttaa mitatun värähtelyn analogiseksi signaa-

liksi, jota voidaan tarkastella ja analysoida. Anturityypin valintaan vaikuttavat mitattavan laitteen 

todennäköisimmät viat, värähtelyn taajuusalue sekä laitteen rakenne. Yleisimpiä antureita ovat 

kiihtyvyysanturit, joita käytetään absoluuttisen värähtelyn mittaukseen muuntamalla mittaussuun-

taan kohdistuva kiihtyvyys sähköiseksi ulostuloksi. Kiihtyvyysanturin valinnassa on otettava huomi-

oon anturin herkkyys, mitattava taajuusalue sekä ympäristön olosuhteet. Anturin herkkyys eli 

amplitudialue kuvaa sitä kuinka voimakasta värähtelyä sillä voidaan mitata, ja anturin taajuusalue 

kuvaa taajuuksia, joita sillä voidaan mitata. Ympäristön olosuhteista anturin valintaan vaikuttavat 

lämpötila, likaisuus, kosteus, sähkömagneettiset häiriöt ja tilaan liittyvät haasteet, kuten esimer-

kiksi ahdas mittauspaikka. Muita anturityyppejä ovat siirtymäanturit ja iskusysäysanturit. Siirtymä-

anturi mittaa kohteen asemaa ja muuntaa sen sähköiseksi ulostuloksi. Siirtymäanturia voidaan 

käyttää esimerkiksi liukulaakerien kunnonvalvonnassa. Iskusysäysanturilla mitataan mekaanisia 

herätteitä, sitä voidaan hyödyntää esimerkiksi vierintälaakereiden kunnonvalvonnassa. (PSK 2018, 

2.) 

 Kiihtyvyysanturi voidaan kiinnittää mitattavaan laitteeseen suoraan, nipan tai kierrealuslevyn väli-

tyksellä. Siirrettävässä kiihtyvyysanturissa voidaan käyttää magneettikiinnitystä, kun taas kiinteissä 

antureissa käytetään aina ruuvikiinnitystä (PSK 2018, 4.) Kuviossa 4 on esitetty kiinteiden anturien 

kiinnitysmenetelmiä.  
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Kuvio 8 Kiinteän anturin kiinnitystavat (PSK 2018, muokattu)  

Anturin kiinnitystavan lisäksi on anturi asettava mitattavaan laitteeseen oikein, jotta saavutetaan 

luotettava mittaustulos ja vältetään ylimääräisten herätteiden mittaaminen. Periaatteet anturin 

kiinnityspisteen valinnasta on esitetty kuviossa 9.  

 

Kuvio 9 Anturin oikea kiinnitys mitattavaan kohteeseen (PSK 2007, 2) 

3.3.4 Värähtelymittauksella löydettävät poikkeamat 

Värähtelymittauksen avulla voidaan havaita monia erilaisia laitteen toiminnassa tapahtuvia muu-

toksia. Vianmääritys ei aina kuitenkaan ole helppoa, sillä monet viat aiheuttavat samanlaisia oi-

reita ja alkuperäinen vian aiheuttaja voi olla vaikeaa paikantaa, jos kone on rakenteeltaan moni-

mutkainen. Huomioon on myös otettava ympäristötekijät, kuten muutokset prosessissa tai 

Kierrealuslevyn 
välityksellä Suora kiinnitys Nipan välityksellä
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käyttöolosuhteissa. (Nohynek & Lumme 2004, 16 & Mikkonen 2009, 170.) Vian tunnistaminen ei 

välttämättä onnistu ainoastaan yhden mittauksen perusteella, vaan mittauksen tueksi voidaan 

joutua tekemään uusintamittauksia erilaisilla mittausasetuksilla, tarkastamaan koneen osien visu-

aalista kuntoa esim. kytkinkumien tai hihnojen kuntoa tai kuuntelemaan stetoskoopilla laitteen 

käynnistä syntyvää ääntä. Näin pystytään muodostamaan tarkempi kuva laitteen kunnosta ja teke-

mään paremmat johtopäätökset jatkotoimenpiteistä. Vian määrityksen kulku on esitetty kuviossa 

10.  

 

Kuvio 10 Vianmääritys prosessin kulku (PSK 2019, 4) 

Eri viat aiheuttavat eri taajuista värähtelyä kohteessa ja muodostavat erilaisia spektrejä ja aikata-

sokuvaajia värähtelymittauksissa. Tietyillä taajuuksilla tapahtuvan värähtelyn avulla pystytään 

määrittelemään ja tunnistamaan vikoja. Esimerkiksi laakerikomponenttien viat aiheuttavat laake-

rinominaistaajuista värähtelyä ja pyörivän komponentin löystyminen puolestaan aiheuttaa väräh-

telyä laitteen akselin pyörimistaajuudelle ja sen monikerroilla (Vibration training quick reference 

2011). Kuviossa 11 on esitetty esimerkkitapaus laakerin vikaantumisesta ja miten se ilmeni väräh-

telymittauksessa.  
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Kuvio 11 Laakerin ulkokehävika värähtelymittauksessa 

Tietyn taajuisen värähtelyn ja värähtelyspektrien lisäksi vikojen arvioinnissa on tärkeää seurata vä-

rähtelyn voimakkuutta. Värähtelyn voimakkuuden viitearvot on esitetty kuviossa 12. 

 

Kuvio 12 Värähtelyn vakavuusasteikko (ISO 10806-6 1995, 6) 
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4 Tutkimustyön menetelmät ja tavoitteet 

Työn toteutuksessa kartoitettiin nykytilanne hakemalla tietoa tehtaan sisäisistä järjestelmistä, 

josta saatiin koottua tämänhetkinen kustannusrakenne, mittapistemäärät sekä järjestelmillä teh-

dyt löydöt. Opinnäytetyön aineisto sisältää paljon lukuja, ja niiden pohjalta muodostamaan tun-

nuslukuja, kuten vuosittaiset kustannukset tai kustannukset löydettyä poikkeamaa kohti, joka on 

tyypillistä määrälliselle eli kvantitatiiviselle tutkimukselle. Määrällisessä eli kvantitatiivisessa aineis-

ton analysointi menetelmässä analysoidaan aineistoa numeroiden ja tilastojen avulla, joka toimi 

hyvin tämän opinnäytetyön tavoitteiden saavuttamisessa. (Kananen 2015, 38.) 

Keskeisenä tavoitteena oli muodostaa ja laskea mahdollisimman luotettavat kokonaiskustannukset 

jokaiselle tutkimuksen kohteena olleelle kunnonvalvontajärjestelmälle, jolloin saatiin kattava kuva 

tämänhetkisestä kustannusrakenteesta, jonka avulla pystyttiin luomaan tunnuslukuja kustannuste-

hokkuuden vertailuun. Tavoitteena oli myös vertailun avulla saada tunnistettua kannattavimmat 

kunnonvalvontajärjestelmät, joka tarjoaa pohjaa kunnonvalvonnan kehittämiselle ja tulevaisuuden 

investoinneille. Yhtenä keskeisimpänä tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon yhden poikkeaman 

löytäminen maksaa järjestelmittäin. 

5 Tutkimustyön eettisyys 

Opinnäytetyötä tehdessä noudatettiin hyvää tieteellistä käytäntöä. Sen mukaan tutkimusta teh-

dessä tulee noudattaa tiedeyhteisön toimintatapoja kuten rehellisyyttä, yleistä huolellisuutta ja 

tarkkuutta työn eri vaiheissa. Tutkimuksessa tulee käyttää luotettavia ja eettisiä lähteitä ja tehdä 

asianmukaiset lähdeviittaukset. (TENK, 2023.) Tutkimustyö ei kohdistu henkilöihin, jolloin eettiset 

kysymykset eivät ole niin konkreettisia, vaan tässä työssä eettisyys kohdistui hyvän tieteellisen 

käytännön noudattamiseen. 

6 Tutkimustyön aineisto 

Tutkimustyön aineisto löytyi tehtaan sisäisistä tietojärjestelmistä ja dokumenteista, etenkin SAP-

järjestelmä oli merkittävä lähde kustannustiedoille, vikojen löytymisen seurannalle sekä erilaisen 

kunnossapitotilausten seurantaan. Kunnonvalvonnan tekemät löydökset oli kohdennettu SAP-
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ilmoituksien perusteella oikealle kunnonvalvontajärjestelmälle, joista oli koostettu erillinen ra-

portti, jonka pohjalta pystyttiin arvioimaan järjestelmien tehokkuutta. Vikojen kohdentaminen val-

vontajärjestelmää kohden aloitettiin vuonna 2023, joten aineisto oli kerätty 12 kuukauden ajanjak-

solta 1.3.2023-1.3.2024, jotta tehokkuutta ja kustannuksia pystyttäisiin arvioimaan ja vertailemaan 

mahdollisimman luotettavasti. Kunnonvalvontajärjestelmistä aiheutuvat kustannukset selvitettiin 

laskuista, sopimuksista ja raporteista. Kustannuksia koottaessa käytettiin Microsoft Exceliä, johon 

koottiin kerätty data, tehtiin laskelmat ja luotiin havainnollistavat graafit.  

6.1 Aineiston luotettavuus 

Tässä luvussa käsitellään aineiston luotettavuuteen liittyviä tekijöitä. Kunnonvalvontamittaajilla oli 

keskeinen rooli vikojen ja valvontaan käytettyjen tuntien kirjaamisessa. Nykyisessä toimintamal-

lissa kunnonvalvontamittaajat kirjaavat tehdessään poikkeamasta kunnossapitoilmoituksen SAP-

järjestelmään, millä mittalaitteella poikkeama on löydetty ja varsinkin toimintamallin alkuaikana 

kirjauksia oli jäänyt tekemättä. Järjestelmäkohtaiset valvontaan käytetyt kustannukset oli määri-

tetty työtilauksista löytyvillä tuntikirjauksilla. Tuntikirjaukset eivät välttämättä ole tarkkoja, sillä 

kunnonvalvontamittaajat kirjaavat valvontaan käyttämänsä tunnit itse ja toimintatavoissa voi olla 

mittaajakohtaisia eroavaisuuksia. Tästä muodostuva virhe oli kuitenkin painoarvoltaan pieni, sillä 

työn päätavoitteena oli vertailla kunnonvalvontamenetelmiä keskenään ja puutteellisia kirjauksia 

oli tullut jokaiselle järjestelmälle. Myös konelinjojen eri käyttöasteet, päällekkäiset kunnonvalvon-

tamittaus järjestelmät, kunnonvalvontamittaajien mieltymykset, järjestelmien vikaantuneet mitta-

pisteet ja tarkasteluajanjaksolla tapahtuneet muut muutokset järjestelmissä vaikuttivat omalta 

osaltaan datan luotettavuuteen ja vertailukelpoisuuteen. 

7 Käytössä olevat kunnonvalvontajärjestelmät 

Imatran tehtailla värähtelyvalvontaa suoritetaan pääosin kuudella eri järjestelmällä. Käytössä ole-

vat järjestelmät on nimetty tässä opinnäytetyössä numeroilla 1-6 toimeksiantajan yksityisyyden 

varmistamiseksi. Kunnonvalvontajärjestelmien mittapistemäärät on esitetty kuviossa 13. 
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Kuvio 13 Mittapistemäärät järjestelmittäin 

7.1 Online-kunnonvalvontajärjestelmät 

Käytössä olevista kunnonvalvontajärjestelmistä järjestelmät 1, 3, 4 sekä 5 ovat online-kunnonval-

vontajärjestelmiä. Järjestelmät 3, 4 ja 5 ovat kiinteitä online-järjestelmiä ja ne ovat toimintaperi-

aatteeltaan samanlaisia. Valvottaviin kohteisiin on kiinnitetty kiihtyvyysanturit, jotka on johdotettu 

jakokoteloon, josta mittaustiedot siirtyvät palvelimelle. Mittauksia tarkastellaan kunkin järjestel-

män omalla käyttöliittymällä tietokoneelta. Järjestelmien 3,4 ja 5 valvonnan piiriin kuuluu pääosin 

kartonki-, päällystys- ja kuivauskonelinjojen laitteita, kuten teloja ja niiden käyttöjä. Järjestelmä 3 

on käytössä myös muilla osastoilla, mutta pienempinä kokonaisuuksina ja näillä osastoilla valvotta-

vat laitteet vaihtelevat osastokohtaisesti. Järjestelmä 5 on käytössä ainoastaan yhdellä kartonkiko-

nelinjalla ja se on online-järjestelmistä vanhin, mutta toimintaperiaate ja valvonta ovat samanlaisia 

uudempiin järjestelmiin verrattuna. Järjestelmä 1 on toimintaperiaatteeltaan hieman erityyppinen 

järjestelmä, verrattuna muihin käytössä oleviin online-järjestelmiin, ja se toimii kuviossa 7 esitetyn 

toimintaperiaatteen mukaan. Järjestelmän 1 valvonnan piiriin kuuluu monia erityyppisiä laitteita, 

joista yleisimpiä ovat sähkömoottorit, erilaiset pumput, vaihdelaatikot, sekoittimet ja puhaltimet.  

2392

10786

1735

1262

569
906

Mittapistemäärät järjestelmittäin

Järjestelmä 1 Järjestelmä 2 Järjestelmä 3 Järjestelmä 4 Järjestelmä 5 Järjestelmä 6
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7.2 Kannettavilla mittalaitteilla suoritettava kunnonvalvonta 

Suurinta mittapistemäärää valvotaan kannettavien mittalaitteiden avulla. Järjestelmillä 2 ja 6 suo-

ritettava valvonta toteutetaan käyttämällä kannettavaa mittalaitetta ja erillistä analysointi ohjel-

maa. Järjestelmän 2 mittaukset suoritetaan kunnonvalvontamittaajien toimesta käyttäen Micro-

log-tiedonkeruulaitetta.  

 

Kuvio 14 Järjestelmän 2 värähtelymittauksiin käytettäviä Microlog-tiedonkeruulaitteita (The SKF 

Microlog series catalogue 2018.) 

 Valvottavat laitteet on jaettu mittausreitteihin, jotka käydään mittaamassa tietyin väliajoin. Mit-

tausvälit voivat vaihdella käytännöistä ja suunnittelusta riippuen, mutta tyypillinen mittausväli on 

60 päivää. Mittausten suorittamisen jälkeen kunnonvalvontamittaaja analysoi mittausten tulokset 

ja raportoi mahdolliset poikkeamat ja havainnot SAP-järjestelmään. Kuviossa 15 on esitetty esi-

merkki mittausreitin laitteista.  
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Kuvio 15 Esimerkki kartonkitehtaan mittausreitistä 

Reittien laitteille on määritetty mittapisteet, joista mittaukset suoritetaan ja on tärkeää suorittaa 

mittaukset samoista pisteistä jokaisella mittauskierroksella vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. 

Kuviosta 15 nähdään myös esimerkki siitä, mitä mittauksia voidaan suorittaa. Pumpusta 538–625 

mitataan neljästä eri kohdasta jokaisesta nopeusmittaus sekä verhokäyrämittaus, näistä kohdista 2 

on itse pumpussa ja kaksi sähkömoottorissa.  

 Järjestelmän 6 mittaukset suoritetaan konelinjojen operaattorien toimesta käyttäen Quick collect-

mittauslaitetta, joka on yhdistetty Bluetooth-yhteydellä mobiililaitteeseen. 

 

Kuvio 16 Järjestelmän 6 mittauksissa käytettävä mittalaite (QuickCollect sensor. N.d.) 
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Valvottavat kohteet on jaettu kierroksiin analysointiohjelmassa, ja kierrokset sisältävät värähtely-

mittausten lisäksi paljon aistinvaraista havainnointia. Järjestelmän 6 mittauskierroksilla tehdyt ha-

vainnot raportoidaan SAP-järjestelmään ja havaintojen perusteella kunnonvalvontamittaajat teke-

vät tarkastus mittauksia valvottuihin laitteisiin. Molempien kunnonvalvontamenetelmien 

valvonnan piirissä on erilaisia prosessiteollisuuden laitteita, kuten sähkömoottoreita, pumppuja, 

vaihdelaatikoita, sekoittimia ja puhaltimia. 

8 Kunnonvalvontajärjestelmien kustannustehokkuus 

Kunnonvalvontajärjestelmien kustannuksia ja kustannustehokkuutta tarkasteltiin ajanjaksolta 

1.3.2023-1.3.2024, koska tällä ajanjaksolla on noudatettu ohjeistusta, jonka mukaan kunnossapi-

toilmoitukseen kirjataan, millä mittausjärjestelmällä löydetty vika on ensimmäisenä havaittu. Jär-

jestelmän 6 tarkastelu on rajattu koskemaan pienempää aluetta tehtaalla, koska se toimii siellä 

suunnitellulla tavalla. Järjestelmä 6 on käytössä myös muilla osastoilla, mutta sen toimivuudessa 

on ollut puutteellisuuksia, jonka takia ei voida tarkastella sen toimintaa koko tehtaan laajuisesti. 

Tästä syystä, jotkin Järjestelmälle 6 kohdistetut kustannukset eivät ole täysin verrannollisia muihin 

järjestelmiin, esimerkiksi laitteiden leasingista ja ylläpidosta koituu kustannuksia koko tehtaan laa-

juisesti, vaikka vain pientä osaa laitteistosta hyödynnetään täysin.  

 Järjestelmillä suoritettavaan kunnonvalvontaan käytettävät tunnit määritettiin ennakkohuoltoti-

lausten tuntikirjausten perusteella. Järjestelmän 6 valvontaan käytettyihin tunteihin on sisällytetty 

ainoastaan kunnonvalvonnan tarkastusmittauksiin käytetyt tunnit, sillä ainoastaan niiden perus-

teella löydetyt viat ovat mukana vikojen löytymisen seurannassa. Todellisuudessa Järjestelmän 6 

toiminnasta aiheutuu myös kuormitusta ja työtunteja tuotannolle, mutta ne on jätetty tässä vai-

heessa tarkastelun ulkopuolelle. Kaikille kustannuksille ja valvontaan käytetyille tunneille on suori-

tettu muunnos käyttämällä samaa kerrointa, jotta pystytään noudattamaan salassapito velvoi-

tetta. Opinnäytetyössä esitettävät kustannustiedot eivät ole todellisia kustannuksista, mutta sillä 
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ei ole merkitystä työn lopputuloksen kannalta, koska tarkoituksena on vertailla järjestelmiä keske-

nään.  

8.1 Valvontakustannusten vertailu 

Järjestelmillä suoritetaan valvontaa tarpeen mukaan tai ennakkohuoltotilausten perusteella. Val-

vontaan käytetyt tunnit järjestelmittäin on esitetty kuviossa 17.  

 

Kuvio 17 Valvontaan käytetyt tunnit järjestelmittäin 

Valvontakustannukset suhteutettuna mittapistemäärään kertoo, kuinka tehokasta valvonta on ol-

lut ajallisesti katsottuna. Kuviossa 18 on laskettu, kuinka paljon valvonnasta syntyy kustannuksia 

mittapistettä kohden. 

Järjestelmä 
1; 213

Järjestelmä 2; 1110

Järjestelmä 3; 379

Järjestelmä 4; 208

Järjestelmä 5; 63
Järjestelmä 6; 62

Valvontaan käytetyt tunnit järjestelmittäin



23 
 

 

 

Kuvio 18 Valvontakustannukset mittapistettä kohden 

Kuviosta 18 havaitaan, että eniten aikaa suhteessa mittapistemäärään on käytetty järjestelmillä 3 

ja 4 suoritettavaan valvontaan. Tämä johtuu siitä, että online-kunnonvalvonnan työnumeroille teh-

dään usein kirjauksia, kun tehdään muita töitä samalla alueella, jolle tilaus on kohdistettu. Online-

järjestelmien hälytysten tarkasteleminen on suhteellisen nopeaa, mutta tuntikirjauksissa tätä ei 

välttämättä oteta huomioon ja näin ollen syntyy vääristynyt kuva todellisesta valvontaan käyte-

tystä ajasta. Järjestelmissä 3, 4 ja 5 tarkastellaan mittauksia trendejä syvemmälle verrattuna järjes-

telmään 1, josta syntyy eroa näiden järjestelmien välille. Huonosti kohdistettuja tuntikirjauksia 

esiintyy muillekin kunnonvalvontajärjestelmille, mutta ne korostuvat järjestelmässä 3, koska järjes-

telmää on tehtaalla pienempinä kokonaisuuksina useilla eri konelinjoilla. Alhaisimmat valvontakus-

tannukset ovat järjestelmässä 6, koska valvontakustannuksissa on huomioitu ainoastaan kunnon-

valvonnan osuus kokonaiskustannuksista. Jos mukaan laskettaisiin tuotannon kierroksiin käyttämä 

aika samalla tuntikohtaisella kustannuksella, arvio mittapistekohtaisista valvontakustannuksista 

olisi noin. 12 €, joka nostaisi järjestelmän 6 kalleimmaksi vertailussa. 

8.2 Järjestelmillä löydetyt viat 

Värähtelymittauksilla pyritään löytämään mahdollisia vikoja ja muita poikkeamia valvottavista lait-

teista. Tarkkailemalla löytyneiden vikojen määrää voidaan vertailla ja määrittää, kuinka paljon ai-
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kaa käytetään vikojen löytämiseen, kuinka paljon vikoja löytyy mittapisteisiin nähden ja kuinka pal-

jon yhden vian löytäminen maksaa keskimäärin. Löytyneiden vikojen määrä järjestelmittäin on esi-

tetty kuviossa 19. 

 

Kuvio 19 Löydetyt viat järjestemittäin 

 Verrattaessa löydettyjä vikoja ja valvottavien pisteiden määrää, voidaan havaita, että ne muodos-

tavat samankaltaiset graafit eli mitä enemmän mittapisteitä on, sitä enemmän vikoja löydetään, 

joka vastaa ennakko-oletusta. Kaikki viat mukaan laskettuna tarkasteluajanjaksolta oli kirjattu 161 

löydettyä vikaa. Löydettyjä vikoja oli monia erilaisia, joista suurin yksittäinen ryhmä oli laakeriviat, 

joita löytyi tarkasteluajanjakson aikana 100 kappaletta. Löydetyt viat vikaantuneen komponentin 

mukaan on esitetty kuviossa 20. 

Järjestelmä 1; 21

Järjestelmä 2; 100

Järjestelmä 3; 16

Järjestelmä 4; 8

Järjestelmä 5; 5

Järjestelmä 6; 11

Löydetyt viat järjestelmittäin
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Kuvio 20 Vikaantuneet komponentit 

Tarkasteltaessa valvontakustannuksia löydettyä vikaa kohden voidaan huomata yhtenäisyys ver-

rattaessa mittapistemäärään. 

 Valvontakustannukset vikaa kohden kertovat kuinka tehokasta valvonta on työvoimakustannuk-

siin nähden eli kuinka paljon aikaa kuluu kullakin järjestelmällä yhden vian löytämiseen. Kuviossa 

21 on esitetty valvontakustannukset löydettyä vikaa kohden. 
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Kuvio 21 Valvontakustannukset löydettyä vikaa kohden 

Kuviosta 21 havaitaan, että järjestelmän 6 mittauskierroksilta tulevien ilmoitusten tarkastamiseen 

kannattaa käyttää aikaa, sillä niiden avulla vikojen löytäminen oli ajallisesti tehokkainta. Myös jär-

jestelmän 1 avulla löydettiin valvontakustannuksiin nähden tehokkaasti vikoja, joka johtuu siitä, 

että valvonta toteutetaan pitkälti hälytyksiä seuraamalla eikä mittauksia tarkastella yksi kerrallaan. 

Järjestelmillä 3 ja 4 suoritettavaan valvontaan käytetään eniten aikaa valvontaan löydettyä vikaa 

kohden, joka johtuu valvontaan käytetyn ajan epätarkkuudesta ja siitä, että mittausdataa tulee 

analysoitavaksi runsaasti, koska mittauksia tehdään muita järjestelmiä tiheämmin. Järjestelmä 5 

asettuu keskivaiheille tässä vertailussa, koska se on käytössä vain yhdellä konelinjalla, joka vähen-

tää tuntikirjauksista aiheutuvaa virhettä. 

8.3 Vuosittaisten kustannusten vertailu 

Seuraavaksi laajennetaan kustannusten tarkastelua valvontakustannuksia laajemmaksi. Vuosittai-

set kustannukset muodostuvat valvontakustannuksista, lisenssimaksuista, ylläpitokustannuksista, 

laitteiden leasingkustannuksista ja huoltokustannuksista. Kun verrataan vuosittaisia kustannuksia 

mittapistemäärään, voidaan selvittää, millä järjestelmällä tietyn mittapistemäärän valvonta on hal-

vinta kustannusmielessä. Vuosittaiset kustannukset mittapistettä kohti on esitetty kuviossa 22. 
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Kuvio 22 Vuosittaiset kustannukset mittapistemäärää kohden 

Järjestelmä 6 nousee vertailussa kalleimmaksi järjestelmäksi, joka johtuu siitä, että ylläpitokustan-

nukset kattavat koko tehtaan kaikki Järjestelmän 6 mittalaitteet, vaikka mittapistemäärä on rajattu 

pienemmäksi. Jos järjestelmä 6 saataisiin hyödynnettyä koko tehtaan laajuisesti, laskisi mittapiste-

määrään suhteutetut kustannuksia merkittävästi ja järjestelmä 6 olisi yksi halvimmista järjestel-

mistä. Järjestelmän 2 vuosittaiset kustannukset koostuvat valvontakustannusten lisäksi analysoin-

tiohjelman ylläpitokustannuksista, laitteiden leasing- ja ylläpitokustannuksista. Lisäksi laskelmassa 

on käytetty kaikkien laitteiden kohdalla leasing-hintoja, vaikka osa vanhemmista käytössä olevista 

laitteista on yrityksen omia. Tämä johtuu siitä, että nykytrendin mukaan uusien laitteiden hankki-

minen on epätodennäköistä. 

 Online-järjestelmien vertailussa järjestelmä 5 suoriutuu parhaiten, koska se on niin vanha järjes-

telmä, että sillä ei ole laisinkaan ylläpitokustannuksia. Vuosittaiset kustannukset syntyvät valvonta-

kustannuksista ja anturikorjauksista, joita on enemmän verrattuna muihin online-järjestelmiin, 

koska laitteisto ja komponentit ovat muita järjestelmiä vanhempaa. Tämä on huomioitu huolto-

kustannusten arvioinnissa ja niiden on arvioitu olevan uudempiin järjestelmiin verrattuna suurem-

mat. Muiden online-järjestelmien vuosittaiset kustannukset sisältävät valvontakustannukset, yllä-

pitokustannukset, anturikorjaukset ja asennukset sekä lisenssimaksut. Korkeiden 

valvontakustannusten lisäksi, online-järjestelmien ylläpitäminen on kohtuullisen kallista verrattuna 
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kannettavien mittalaitteiden ylläpitoon. Järjestelmällä 2 suoritettava valvonta on mittapistemää-

rään nähden halvin kunnonvalvontamenetelmä, ja sillä valvotaankin suurinta mittapistemäärää 

Imatran tehtailla. 

Kunnonvalvontajärjestelmien kustannustehokkuutta voidaan määritellä laskemalla kuinka paljon 

vian löytäminen maksaa keskimäärin kullakin järjestelmällä. Vuosittaiset kustannukset löydettyä 

vikaa kohden on esitetty kuviossa 23. 

 

Kuvio 23 Vuosittaiset kustannukset vikaa kohden 

Vuosittaiset kustannukset vikaa kohden ja vuosittaiset kustannukset mittapistemäärä kohden ovat 

toisiinsa nähden samankaltaiset. Ainut merkittävää muutos on järjestelmän 6 tehokkaampi vikojen 

löytämissuhde mittapisteisiin nähden. Myös järjestelmien 3 ja 4 väliset erot tasaantuvat, mutta 

muuten tulokset noudattavat samaa kaavaa kuviossa 21 esitettyjen tulosten kanssa. 

8.4 Kokonaiskustannusten vertailu 

Kun tarkastellaan kustannuksia vielä laajemmin ja otetaan huomioon uudempien kunnonvalvonta-

järjestelmien investointikustannusten poistot sekä järjestelmällä 6 suoritettavaan valvontaan tuo-
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tannon henkilöstön mittauskierrosten kustannukset, saadaan hieman laajempi kuva kunnonval-

vontaan käytettävistä resursseista. Kuviossa 24 on esitetty kokonaiskustannukset suhteessa löy-

dettyihin vikoihin. 

 

Kuvio 24 Kokonaiskustannukset löydettyä vikaa kohden 

Kun tarkastellaan järjestelmien kokonaiskustannuksia, havaitaan että verrattuna muihin kustan-

nuksiin investointikustannuksista syntyvät poistot ovat suuruudeltaan moninkertaisia verrattuna 

muihin kustannuksiin. Tarkasteltaessa kokonaiskustannuksia syntyy järjestelmien välille suuria 

eroja. Online-järjestelmissä investointikustannusten poistot muodostavat suuren osan kustannuk-

sista ja etenkin järjestelmät 3 ja 4 ovat vertailun perusteella muihin järjestelmiin verrattuina kal-

liita. Järjestelmän 5 kokonaiskustannukset jäävät alhaisiksi, koska sen kustannukset eivät sisällä 

investointikustannuksia, sillä järjestelmä on hankittu tehtaalle niin kauan aikaa sitten. Jos investoi-

taisiin uudempaan järjestelmään, kustannukset nousisivat samalle tasolle järjestelmien 3 ja 4 

kanssa. Järjestelmän 1 investointikustannukset ovat suhteellisen pienet verrattuna järjestelmiin 3 

ja 4, mutta muodostavat kuitenkin merkittävän kuluerän, joka kasvattaa kokonaiskustannusten 

määrää ja heikentää kustannustehokkuutta. Järjestelmän 6 mittausten kustannustehokkuutta hei-
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kentää tuotannon käyttämät valvontaresurssit. Voidaan kuitenkin todeta, että järjestelmän 6 mit-

tauskierroksen frekvenssit ovat keskiarvon mukaan noin 1.kierros päivää kohden, näin ollen voi-

daan arvioida, että se ei kuluta liikaa resursseja tuotannon työntekijöiltä. Järjestelmän 2 kokonais-

kustannukset eivät eroa vuosittaisista kustannuksista, koska mittalaitteiden kustannuslaskenta on 

toteutettu niin, että kaikki käytössä olevat laitteet ovat leasing-laitteita. Toimivalla kunnonval-

vonta kokonaisuudella voidaan välttyä mahdollisilta tuotannon menetyksiltä ja turvallisuushai-

toilta, joten vaikka kokonaiskustannukset nousevat korkeiksi on kunnonvalvontaan panostaminen 

kannattavaa, jos sen avulla pystytään välttämään konelinjojen suunnittelemattomia seisokkeja ja 

ennakoimaan laitteiden vikaantumisia.  

9 Pohdinta ja tulosten luotettavuuden arviointi 

Tässä opinnäytetyössä luotettavuuden kannalta suurimmat ongelmat olivat lyhyt tarkasteluajan-

jakso ja kustannusten vertailukelpoisuus. Vuoden mittainen ajanjakso on liian lyhyt esimerkiksi 

löydettyjen vikojen seurantaan, joka voidaan havaita esimerkiksi järjestelmien 3 ja 4 välisissä 

eroissa, vaikka järjestelmät ovat lähes identtiset. Opinnäytetyötä tehdessä ei kuitenkaan ollut 

mahdollisuutta tarkastella löydettyjä vikoja pidemmältä ajanjaksolta, koska löydetyistä vioista ei 

ollut dataa pidemmältä ajanjaksolta. Vikojen määrä ei myöskään välttämättä suoranaisesti kerro 

kunnonvalvonnan tehokkuudesta, sillä vikoja on paljon erilaisia ja niiden aiheuttamat mahdolliset 

seuraukset eivät välttämättä ole verrattavissa kaikissa tapauksissa, ja niitä voi olla vaikeaa arvi-

oida. Teollisessa ympäristössä laitteiden elinkaaret ovat kohtuullisen pitkiä ja laitteiden kestoikään 

verrattuna lyhyellä tarkasteluvälillä pelkästään vikojen määrä ei välttämättä ole paras mittari te-

hokkuudelle. Kustannuksia muodostettaessa jouduttiin tekemään paljon arviointia ja oletuksia, 

jotka omalta osaltaan muodostavat virhettä todellisuuteen verrattuna, mutta tämän voidaan arvi-

oida olevan kohtuullisen vähäistä, sillä kaikille järjestelmille on käytetty samoja arviointimenetel-

miä. Tarkasteluajanjaksolla oli normaalia enemmän seisokkeja, joiden aikana ei voitu löytää valvot-

tavista laitteista vikoja. Tämän takia konelinjojen ja näin ollen kunnonvalvontajärjestelmien 

käyttöasteille tuli eroja, joka vaikuttaa lopputuloksiin. Vikaantuneet anturit luovat omalta osaltaan 

virhettä online-kunnonvalvonnan tehokkuuteen. Järjestelmissä 3,4 ja 5 oli anturivikoja suhteellisen 

vähän ja niillä ei ole merkittävää vaikutusta vertailussa. Järjestelmän 1 paristokäyttöisissä antu-

reissa oli enemmän ongelmia loppuun kuluneiden paristojen takia, joka heikensi järjestelmän viko-

jen löytö mahdollisuuksia merkittävästi. 
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Vertailun pohjaksi luotujen tunnuslukujen perusteella voidaan todeta, että kokonaisuudessaan jär-

jestelmä 2 ovat kustannustehokkain vaihtoehto värähtelyvalvonnan toteuttamiseen. On kuitenkin 

tärkeää huomioida, että valvottavat kohteet ovat erityyppisiä ja järjestelmällä 2 on mahdotonta 

valvoa kaikkia kohteita, joten kokonaisvaltaisen värähtelyvalvonnan toteuttamiseen on hyödyn-

nettävä myös muita järjestelmiä. Vertailussa käy myös ilmi järjestelmän 6 potentiaali. Järjestelmän 

6 toimintaa kehittämällä ja laajentamalla voitaisiin saada sen kustannustehokkuus entistä parem-

maksi. Järjestelmä 6 on todellisuudessa löydetty enemmänkin vikoja työssä käytettyyn aineistoon 

verrattuna, koska osa kierroksilla tehdyistä havainnoista on ilmoitettu suoraan eteenpäin, jolloin 

kunnonvalvonnan mittalaitteelle kohdennettu kirjaus puuttuu. Näin ollen tieto löydetystä viasta ei 

päädy samaan mittariin muiden vikojen kanssa. Tämä nostaa järjestelmän 6 kokonaishyötyä ja te-

hokkuutta merkittävästi verrattuna muihin järjestelmiin. Järjestelmän 6 kustannustehokkuutta voi-

taisiin parantaa pienentämällä kunnonvalvontamittaajille tulevien turhien ilmoitusten määrää. 

Tällä hetkellä turhia ilmoituksia tulee runsaasti, joka kuluttaa resursseja turhaan. Tätä voitaisiin 

kehittää järjestämällä järjestelmän 6 mittauskierrosten suorittamiseen koulutusta ja muuttamalla 

mittausten hälytysrajoja. Vaikka online-kunnonvalvontajärjestelmien kustannustehokkuus ei ole 

parhaimmalla tasolla, tulee ottaa huomioon niiden käyttökohteet. Kiinteät anturit voidaan kiinnit-

tää kohteisiin, joihin ei päästä käsimittalaitteella mittaamaan sijainnin tai olosuhteiden takia, joten 

kiinteät anturit parantavat myös kunnonvalvontamittaajien työturvallisuutta. Online-järjestelmillä 

saadaan mittaustietoja tiheään tahtiin, joka mahdollistaa nopeasti kehittyvien vikojen havaitsemi-

sen aikaisessa vaiheessa ja tarjoaa jatkuvan valvonnan ja seurannan mahdollisuuden, joka on käyt-

tövarmuuden kannalta erittäin hyödyllistä. Online-järjestelmillä valvotaan myös kriittisiä kohteita, 

joiden vikaantumiset voisivat aiheuttaa laajoja ja merkittäviä haittoja, kuten tuotannon keskeyty-

misen tai turvallisuus riskin. Näiden tekijöiden ansiosta online-kunnonvalvontajärjestelmät ovat 

suhteellisesti korkeammista kustannuksista huolimatta olennaisia ja välttämättömiä optimaalisen 

kunnonvalvonnan toteutuksen kannalta.  

Työn tärkeimpänä tavoitteena ja tehtävänä oli laskea, kuinka paljon yhden vian löytäminen mak-

saa kullakin järjestelmällä, joka saatiin toteutettua suunnitellulla tavalla. Muita tavoitteita oli muo-

dostaa kunnonvalvontajärjestelmien kokonaiskustannukset ja tunnuslukuja kannattavuuden ver-

tailuun, jotka saatiin myös toteutettua suunnitelman mukaisesti. 
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