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Tiivistelma

Kunnonvalvonnan varahtelymittausten suorittamiseen on tarjolla monia eri jarjestelmia. Jarjestelmien kus-
tannustehokkuutta vertailemalla voidaan selvittaa mitka jarjestelmista ovat kustannustehokkaimpia, kal-

leimpia ja tehokkaimpia kunnonvalvonnan toteuttamiseen.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Stora Enso Oyj ja kunnonvalvontajarjestelmien vertailu kohdistui
Imatran Tehtailla kdyt6ssa oleviin jarjestelmiin. Tarkeimpina tavoitteina oli muodostaa mahdollisimman
luotettavat kokonaiskustannukset kunnonvalvontajarjestelmille seka selvittda kuinka paljon yhden vian l6y-
tdmisesta syntyy kustannuksia.

Jarjestelmien kustannukset selvitettiin tarkastelemalla sopimuksia, kerdamalla dataa sisdisista tietojarjes-
telmista ja arvioimalla sellaisia kustannuksia, joiden maarittaminen olisi vaikea. Jarjestelmilld 16ydetyt viat
kerattiin erillisesta raportista. Tietojen kerddamisen jalkeen laskettiin jarjestelmien kustannustehokkuutta
kuvaavia tunnuslukuja ja vertailtiin niitd keskenaan.

Tyon tuloksena saatiin tietoa kunnonvalvontajarjestelmien kokonaiskustannuksista ja jarjestelmien kustan-
nustehokkuudesta. Tulosten avulla pystytaan arviomaan paremmin kunnonvalvonnan resurssien kayttoa ja
saadaan tietoa tulevaisuuden investointien tueksi seka toiminnan kehittamiseksi.
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Abstract

There are many different systems available for performing vibration measurements for condition monitor-
ing. By comparing the cost-effectiveness of these systems, it is possible to determine which ones are the

most cost-effective, expensive, and efficient for implementing condition monitoring.

The thesis was commissioned by Stora Enso Oyj, and the comparison of condition monitoring systems fo-
cused on those systems that are used at the Imatra Mills. The main objectives were to create the most reli-
able total costs for the condition monitoring systems and to determine the cost for identifying a single
fault.

The costs of the systems were determined by examining contracts, collecting data from internal infor-
mation systems, and estimating costs that would be difficult to determine. Faults detected by the systems
were compiled in a separate report. After gathering the data, key performance indicators describing the
cost-effectiveness of the systems were calculated and compared.

The results of the study provided information on the total costs of the condition monitoring systems and
their cost-effectiveness. This information allows for a better assessment of the utilization of condition mon-
itoring resources and provides insights for future investments and operational improvements.
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1 Johdanto

Kunnonvalvonnan avulla tarkkaillaan laitteiden kuntoa mittaamalla niiden ominaisuuksia ja arvoja.
Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa monilla eri menetelmilld, tdma opinnaytetyo kasittelee kun-
nonvalvonnan varahtelymittausta ja varahtelymittausjarjestelmia, joita kdytetaan pyorivien laittei-
den kunnonvalvonnassa. Kunnonvalvonnan tavoitteena, on parantaa kayttévarmuutta ja pystya

ennakoimaan laitteiden vikaantumisia.

Stora Enson Imatran tehtailla on kdytdssa useita eri varahtelymittausjarjestelmia. Jarjestelmien
runsas maara kuluttaa runsaasti resursseja, timan opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa nai-
den jarjestelmien kustannustehokkuutta ja vertailla jarjestelmia keskenaan. Tyén tuloksena saatiin
tietoa kunkin kunnonvalvontajarjestelman kustannusten muodostumisesta ja kuinka paljon resurs-
seja jarjestelmat kuluttavat kokonaisuudessa. Kustannustehokkuutta tarkasteltiin valvontaan kay-
tettya aikaa ja syntyvia kustannuksia mittapisteisiin ja |6ydettyihin vikoihin ndhden. Ndiden tun-
nuslukujen avulla pystytdan mahdollisesti parantamaan kunnonvalvonnan kustannustehokkuutta,
arvioimaan paremmin kunnonvalvontajarjestelmien kannattavuutta ja suunnittelemaan kunnon-
valvonnan toimintaa tulevaisuudessa. Vertailussa pyrittiin myds ymmartamaan mitka ovat syyt lu-

kujen takana ja mitka tekijat vaikuttavat saatuihin tuloksiin.

2 Kunnossapito

Kunnossapidolla tarkoitetaan johonkin laitteeseen tehtyja toimenpiteita, joiden avulla pystytdan
yllapitdmaan tai palauttamaan laitteen toimintakyky (SFS-EN 13306:2017, 5). Konkreettisten toi-
menpiteiden lisaksi kunnossapitoon luokitellaan siihen liittyvat hallinnolliset ja johtamisen toimen-

piteet (Mikkonen 2009, 26). PSK- standardin mukaan kunnossapito voidaan jakaa eri alalajeihin,



jotka on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1 Kunnossapitolajit (PSK 2010, 32)

PSK-Standardin mukaan kunnossapito jaetaan siis sen perusteella, onko laite jo vikaantunut vai ei.
My0s SFS-EN 13306 standardi maarittelee kunnossapitolajit hyvin samankaltaisesti laitteen toimin-
takunnon mukaan, jaotellen ehkaisevan kunnossapidon hieman eri tavalla (SFS-EN 13306:2017,
22). Hairiokorjauksen tavoitteena on palauttaa kohteen toimintakyky, joko valittémalla korjauk-
sella tai siirretylld korjauksella. Valittomat korjaukset suoritetaan heti vikaantumisen jalkeen, jotta
mahdolliset haittavaikutukset pystytdan minimoimaan. Tapauksissa, joissa haittavaikutuksia ei
synny laitteen vioittumisesta, voidaan korjauksia siirtda. (SFS-EN 13306:2017, 14—15.) Suunnitellun
kunnossapidon alle jaavat toiminnot ovat sellaisia, joita tehdaan, kun kone on viela toimintakun-
nossa. Ehkdiseva kunnossapito on kunnossapitoa, jonka tavoitteena on pyrkid ehkadisemaan lait-
teen vikaantumista ja vikaantumisen todennakoisyytta (SFS-EN 13306:2017, 13.) Ehkaisevaa kun-
nossapitoa ovat jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu

korjaus.



2.1 Kunnossapidon kustannukset

Kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan kaikkia laitteiden yllapitamisesta muodostuvia kustan-
nuksia, ja ne koostuvat oman tyon kustannuksista, materiaalikustannuksista ja ulkopuolisten pal-
veluiden kustannuksista. Lisaksi voidaan maaritella yleiskustannuksia, joita kunnossapidosta voi

aiheutua. Tallaisia kustannuksia ovat:

e kunnossapidon johdon ja suunnittelun kustannukset

e hallinnollinen tyo (kirjanpito, ostot, hallinto)

e koulutuskustannukset

e tietojarjestelmien ja dokumentaation kustannukset

e tilavuokrat

e padomakustannukset

e muut jakautumattomat kustannukset
Kunnossapidon kustannuksia voidaan kohdentaa mm. kunnossapitolajeille, kustannuspaikalle, kus-
tannustyypille, tyolajille tai tyotilaukselle. Kohdentamisen avulla saadaan seurattua kunnossapidon

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

6201 2022, 36-38.)

3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on "mddrdtyin vélein manuaalisesti tai automaattisesti tehtévd toimenpide, jolla
mitataan kohteen fyysisen tilan ominaisuuksia tai arvoja” (SFS-EN 13306:2017, 16). Kunnonvalvon-
taa voidaan toteuttaa monella eri menetelmall3, joita ovat varahtelymittaukset, aistinvarainen ha-
vainnointi, voiteluanalyysit, NDT-menetelmat, lampdtilan mittaukset, danimittaukset ja mahdolli-
set muut kunnonvalvonnan maaritelmaan soveltuvat menetelméat (Mikkonen 2009, 417). Laitteen
kunnonvalvonnassa voidaan yhdistda eri kunnonvalvontamenetelmia ja tdama onkin edellytys kat-
tavan kunnonvalvonta toiminnan saavuttamiseksi. Laitteen kunnonvalvonnan tarve maaritellaan
tapauskohtaisesti ottaen huomioon tekninen- ja taloudellinen ndakdkulma. (Mikkonen 2009, 162—-
163). Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa jatkuvasti, aikaan perustuvasti tai koneen kadyttétuntien
mukaan (SFS-EN 13306:2017, 16). Kunnonvalvonnan tavoitteena on estda suunnittelemattomia
seisokkeja ja parantaa laitteiden kdyntiastetta, joka johtaa parempaan luotettavuuteen, energiate-

hokkuuden parantumiseen, seka tyoturvallisuuden parantumiseen (Koistinen 2022, 5).



3.1 Kunnonvalvonnan suunnitteleminen

Laitteen kunnonvalvonnan suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri tekijoéita. Laitteen kun-
nonvalvonnan suunnitteluun vaikuttavat turvallisuus- ja ymparistdasiat, tuotannon menetyksen
kustannustekijat seka kunnossapidon kustannustekijat (PSK 2024, 3). Kriittisten laitteiden kohdalla

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

e tuotanto-ominaisuudet

e toiminnalliset viat

e vikaantumismallit

e vikojen vaikutukset

e vikojen seuraukset

e ennakoivat- ja korjaavat toimenpiteet
Kun on maaritelty laitteen kunnonvalvonnan tarve, voidaan luoda kunnonvalvontamittaussuunni-
telma. kunnonvalvontamittaussuunnitelma maarittelee kaytettavat kunnonvalvontamenetelmat,

mittausaikavalit, kdytettavat mittausjarjestelmat, mittausten kdytannon jarjestelyt sekd mittaus-

ten dokumentoinnin. (Mikkonen 2009, 76.)

3.2 Kunnonvalvonnan kustannustehokkuus

Kunnonvalvonnan avulla pyritaan parantamaan tuotannon tehokkuutta. Kustannustehokkuutta
pystytaan seuraamaan vertaamalla kunnonvalvonnan avulla saavutettuja hyotyja siita seuraaviin
kustannuksiin. Kunnonvalvonnan kustannukset ovat suhteellisen helppo laskea, mutta tuottojen
laskeminen voi olla vaikeaa. Tuottoja voi olla vaikeaa maarittaa, koska osa tiedoista perustuu arvi-
oon, kuten mita olisi voinut tapahtua jonkin laitteen rikkoutuessa. Kunnonvalvonnalla voidaan saa-
vuttaa muitakin hyotyja, kuten tyoturvallisuuden parantumista tai tyontekijoiden motivaation pa-
rantumista, jotka voivat vaikuttaa valillisesti 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 kasitteet ja maaritelmat, N.d.)

3.3 Kunnonvalvonnan vardhtelymittaukset

Kunnonvalvonnan varahtelymittaus soveltuu pydrivien laitteiden kunnonvalvonnan toteuttami-
seen niiden ominaisuuksien takia. Pyorivat laitteet luovat varahtelya kdaydessaan, joten tarkkaile-
malla varahtelya ja siina tapahtuvia muutoksia pystytdan maarittelemaan laitteen kunnossa tapah-
tuvia muutoksia ja havaitsemaan viat jo aikaisessa vaiheessa. Varahtelyvalvonnan perustana on
tuntemus varahtelyyn liittyvista suureista, valvottavien laitteiden toimintaperiaatteiden ymmarta-
minen, vikaantumismekanismien tunteminen seka prosessin ymmartaminen, jossa laitteet toimi-

vat (Mikkonen 2009, 223). Vardhtelyvalvonnassa kadytettdvat suureet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Varahtelymittaukseen liittyvat suureet (PSK 5701 2022, muokattu)

Suure Kaytannon mittayk- SI-mittayksikko Kayttoesimerkkeja

sikko




Siirtyma, s pum m Akselivarahtely

Nopeus, v mm/s m/s Laakerivarahtely, Ta-
rindrasitus

Kiihtyvyys, a m/s?, g m/s? Laakerin kunto

Taajuus, f Hz Hz Taajuusanalyysi

Pyorimisnopeus, n 1/min, rpm, 1/s 1/s

Vaihekulma, ¢ ° (Aste) rad Vektorivalvonta, ta-
sapainotus

Jakso, T ms s Aikatasoanalyysi

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

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

3.3.1 Valvontatekniikat

Varahtelymittauksen mitattavien suureiden avulla voidaan suorittaa haluttua valvontatekniikkaa.
Valvontatekniikoita on useita erilaisia, joista monikdyttoisimpia ovat kokonaistasovalvonta, tun-
nuslukuvalvonta, aikatasovalvonta, spektrivalvonta ja verhokadyravalvonta. Kokonaistasovalvon-
nassa seurataan varahtelyn voimakkuuden kokonaistasoa ja verrataan sita edellisiin mittauksiin

sekd ennalta laitteelle méaariteltyyn halytysrajaan.
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Kuvio 3 Kokonaistason trendikuvaaja

Tunnuslukuvalvonnassa tarkastellaan taajuustasosta laskettavia tunnuslukuja, joita ovat esimer-
kiksi pyorimistaajuudella ja sen monikerroilla tapahtuvan varahtelyn voimakkuus seka muilla lait-
teen komponenttien, kuten laakerien, juoksupyéran, hammastuksen tai rakenteiden ominaistaa-
juuksilla tapahtuvan varahtelyn voimakkuus. Myos harmonisilla, ei harmonisilla ja aliharmonisilla
taajuuksilla tapahtuvan varahtelyn voimakkuutta on hyva tarkkailla. Aikatasovalvonnassa tarkas-
tellaan mittaussignaalia ajan funktiona. Kuviossa 4 on esitetty aikatasokuvaaja sahkdmoottorista

mitatusta varahtelysta.
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Kuvio 4 Aikatasokuvaaja

Spektrivalvonnassa verrataan mittauksen spektria aikaisempien mittauksien spektreihin ja tarkas-
tellaan niissa tapahtuvia muutoksia. Kuviossa 5 on esitetty kuvaaja sahkomoottorista mitatusta no-

peusmittauksen spektrista.
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Kuvio 5 Nopeusmittauksen spektri

Verhokayravalvonnassa korkeataajuinen varahtelysignaali muunnetaan matalataajuiseksi signaa-

liksi amplitudimodulaation avulla. Talla menetelmalla pystytaan havaitsemaan esimerkiksi laakeri-

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

saksi spektreja voidaan verrata edellisiin mittauksiin vesiputouskuvaajan avulla.

Vesiputouskuvaajassa aikaisemmat mittaukset kasataan paallekkain, jolloin pystytdan vertaamaan

kuvaajien yhtenaisyyksia ja eroja. Kuviossa 6 on esitetty verhokdyraspektrin vesiputouskuvaaja.
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Kuvio 6 Verhokayrakuvaajan esitys vesiputouskuvaajana

3.3.2 Mittalaitteet

Kunnonvalvonnan varahtelyvalvonnassa kaytettdavat mittalaitteet voidaan jakaa ominaisuuksiensa

mukaan seuraavasti: Kdsimittarit, kannettavat tiedonkeruulaitteet, monikanavaiset analysaattorit,
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kiinteasti asennettavat online- tiedonkeruulaitteet ja PC-pohjaiset mittalaitteet. Mittausjarjestel-
mat voidaan myos jaotella asennustavan mukaan kolmeen eri tyyppiin, joita ovat kannettava mit-
talaite, puolikiintea- ja kiintea jarjestelma. Kiinteda jarjestelmaa kaytetaan laitteissa, joissa vikojen
kehittyminen on hyvin nopeaa, hadirion herkkyys on suuri tai laitteen kuormitus on epatasaista

jonka takia mittausvali kannattaa pitaa lyhyena. (Mikkonen 2009, 263.) Esimerkki kiintean jarjes-
telman toimintaperiaatteesta on esitetty kuviossa 3
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Kuvio 7 Esimerkki online- kunnonvalvonta jarjestelman rakenteesta (Sulzer Sense kunnonvalvonta
ratkaisu. N.d.)

Puolikiinteaa jarjestelmaa kaytetdan sellaisissa laitteissa, joiden luokse on vaikeaa paasta tai kan-
nettavan mittalaitteen kaytto ei takaa luotettavaa mittaustulosta. Puolikiintedssa jarjestelmassa
kiinted anturi on kiinnitetty mitattavaan laitteeseen, josta se on johdotettu paikkaan, josta se pys-
tytdan mittaamaan kannettavalla mittalaitteella. Kannettavaa mittalaitetta, jossa on siirrettava an-
turi, kaytetaan kohteissa, joihin on fyysisesti helppo paasta ja vikaantuminen on suhteellisen hi-

dasta mittausvaliin verrattuna. (Mikkonen 2009, 263.) Kannettavalla mittauslaitteella voidaan
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my0s suorittaa mittauksia kiintedlld jarjestelmalld tehtyjen mittauksien tueksi, jotta saadaan luo-

tettavampaa tietoa, kun mitataan kohde hieman eri suodatusasetuksilla.

3.3.3 Vairahtelymittauksissa kaytettavat anturit

Varahtelymittauksien toteuttamiseen voidaan kdyttaa monenlaisia antureita mitattavien laitteiden
ominaisuuksista ja olosuhteista riippuen. Anturi muuttaa mitatun varahtelyn analogiseksi signaa-
liksi, jota voidaan tarkastella ja analysoida. Anturityypin valintaan vaikuttavat mitattavan laitteen
todennakoisimmat viat, varahtelyn taajuusalue seka laitteen rakenne. Yleisimpia antureita ovat
kiihtyvyysanturit, joita kdaytetdaan absoluuttisen varahtelyn mittaukseen muuntamalla mittaussuun-
taan kohdistuva kiihtyvyys sahkoiseksi ulostuloksi. Kiihtyvyysanturin valinnassa on otettava huomi-
oon anturin herkkyys, mitattava taajuusalue seka ympariston olosuhteet. Anturin herkkyys eli
amplitudialue kuvaa sita kuinka voimakasta varahtelya silla voidaan mitata, ja anturin taajuusalue
kuvaa taajuuksia, joita silla voidaan mitata. Ympariston olosuhteista anturin valintaan vaikuttavat
[amp6tila, likaisuus, kosteus, sshkdmagneettiset hairiot ja tilaan liittyvat haasteet, kuten esimer-
kiksi ahdas mittauspaikka. Muita anturityyppeja ovat siirtymaanturit ja iskusysaysanturit. Siirtyma-
anturi mittaa kohteen asemaa ja muuntaa sen sahkaoiseksi ulostuloksi. Siirtymaanturia voidaan
kayttaa esimerkiksi liukulaakerien kunnonvalvonnassa. Iskusysdysanturilla mitataan mekaanisia
heratteitd, sitd voidaan hyodyntaa esimerkiksi vierintdlaakereiden kunnonvalvonnassa. (PSK 2018,

2.)

Kiihtyvyysanturi voidaan kiinnittaa mitattavaan laitteeseen suoraan, nipan tai kierrealuslevyn vali-
tyksella. Siirrettavassa kiihtyvyysanturissa voidaan kayttdaa magneettikiinnitysta, kun taas kiinteissa
antureissa kaytetaan aina ruuvikiinnitysta (PSK 2018, 4.) Kuviossa 4 on esitetty kiinteiden anturien

kiinnitysmenetelmia.
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Kuvio 8 Kiintedn anturin kiinnitystavat (PSK 2018, muokattu)
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Anturin kiinnitystavan lisaksi on anturi asettava mitattavaan laitteeseen oikein, jotta saavutetaan
luotettava mittaustulos ja valtetdaan ylimaaraisten heratteiden mittaaminen. Periaatteet anturin

kiinnityspisteen valinnasta on esitetty kuviossa 9.
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Kuvio 9 Anturin oikea kiinnitys mitattavaan kohteeseen (PSK 2007, 2)

3.3.4 Virdhtelymittauksella I6ydettavat poikkeamat

Varahtelymittauksen avulla voidaan havaita monia erilaisia laitteen toiminnassa tapahtuvia muu-
toksia. Vianmaaritys ei aina kuitenkaan ole helppoa, silla monet viat aiheuttavat samanlaisia oi-
reita ja alkuperainen vian aiheuttaja voi olla vaikeaa paikantaa, jos kone on rakenteeltaan moni-

mutkainen. Huomioon on myo6s otettava ymparistotekijat, kuten muutokset prosessissa tai
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kdyttoolosuhteissa. (Nohynek & Lumme 2004, 16 & Mikkonen 2009, 170.) Vian tunnistaminen ei
valttamatta onnistu ainoastaan yhden mittauksen perusteella, vaan mittauksen tueksi voidaan
joutua tekemaan uusintamittauksia erilaisilla mittausasetuksilla, tarkastamaan koneen osien visu-
aalista kuntoa esim. kytkinkumien tai hihnojen kuntoa tai kuuntelemaan stetoskoopilla laitteen
kdaynnista syntyvaa daanta. Nain pystytaan muodostamaan tarkempi kuva laitteen kunnosta ja teke-

maan paremmat johtopaatokset jatkotoimenpiteista. Vian maarityksen kulku on esitetty kuviossa
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Kuvio 10 Vianmaaritys prosessin kulku (PSK 2019, 4)

Eri viat aiheuttavat eri taajuista varahtelya kohteessa ja muodostavat erilaisia spektreja ja aikata-
sokuvaajia varahtelymittauksissa. Tietyilla taajuuksilla tapahtuvan varahtelyn avulla pystytdan
maarittelemaan ja tunnistamaan vikoja. Esimerkiksi laakerikomponenttien viat aiheuttavat laake-
rinominaistaajuista varahtelya ja pyorivan komponentin I0ystyminen puolestaan aiheuttaa varah-
telya laitteen akselin pyorimistaajuudelle ja sen monikerroilla (Vibration training quick reference
2011). Kuviossa 11 on esitetty esimerkkitapaus laakerin vikaantumisesta ja miten se ilmeni varah-

telymittauksessa.
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Kuvio 11 Laakerin ulkokehavika varahtelymittauksessa

Tietyn taajuisen varahtelyn ja varahtelyspektrien lisaksi vikojen arvioinnissa on tarkeaa seurata va-

rahtelyn voimakkuutta. Varahtelyn voimakkuuden viitearvot on esitetty kuviossa 12.

Vibration ":;’;'s’:‘:e"; :‘::':;: ?nf:c\;'nei:e“ “'bm':: Machine vibration classification number
severity Displacement Velocity Acceleration 1| 2] 3| 4|5 | s | 7
grade um (rm.s.) mm/s (r.m.s.) m/s? r.m.s.) Evaluation zones
1,1
17.8 1,12 1,76
1.8
28,3 1,78 2,79 AB
2,8 AB
448 282 4,42 A/B
4,5 AB
71,0 4,46 7.01 AJB
7.1 C AB
113 7.07 — N0 AB
11 C
178 11,2 17.6
18 C
283 17.8 27,9
28 c
448 28,2 44,2
45 D c
710 448 70,1 D
71 D C
1125 70,7 111 D
12 D C
1784 112 176 D
180 D
Key to zones
A Thewibration of newly commissioned machines would normally fall within this zone.
B:  Machines with vibration within this zone are normally considered acceptable for long-term operation
C: Machines with vibration within this zone are normally considered unsatisfactory for long-term continucus operation. Generally, the machine
may be operated for a limited peried in this condition until 2 suitable opportunity arises for remedial action.
D:  Vibration values within this zane are normally considered to be of sufficient severity to cause damage to the machine.
NOTE — Vibration values for reciprocating machines may tend to be more constant over the life of the machine than for rotating machines.
Therefore zones A and B are combined in this table. In future, when more experience is accumulated, guide values to differentiate between zones A
and B may be provided.

Kuvio 12 Varahtelyn vakavuusasteikko (ISO 10806-6 1995, 6)
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4 Tutkimustyon menetelmat ja tavoitteet

Tyon toteutuksessa kartoitettiin nykytilanne hakemalla tietoa tehtaan sisaisista jarjestelmista,
josta saatiin koottua tamanhetkinen kustannusrakenne, mittapistemaarat seka jarjestelmilla teh-
dyt l10yd6t. Opinndytetyon aineisto sisdltda paljon lukuja, ja niiden pohjalta muodostamaan tun-
nuslukuja, kuten vuosittaiset kustannukset tai kustannukset I6ydettya poikkeamaa kohti, joka on
tyypillistda maaralliselle eli kvantitatiiviselle tutkimukselle. Maarallisessa eli kvantitatiivisessa aineis-
ton analysointi menetelmadssa analysoidaan aineistoa numeroiden ja tilastojen avulla, joka toimi

hyvin tdman opinndytetyon tavoitteiden saavuttamisessa. (Kananen 2015, 38.)

Keskeisena tavoitteena oli muodostaa ja laskea mahdollisimman luotettavat kokonaiskustannukset
jokaiselle tutkimuksen kohteena olleelle kunnonvalvontajarjestelmalle, jolloin saatiin kattava kuva
tamanhetkisesta kustannusrakenteesta, jonka avulla pystyttiin luomaan tunnuslukuja kustannuste-
hokkuuden vertailuun. Tavoitteena oli my0s vertailun avulla saada tunnistettua kannattavimmat
kunnonvalvontajarjestelmat, joka tarjoaa pohjaa kunnonvalvonnan kehittamiselle ja tulevaisuuden
investoinneille. Yhtena keskeisimpana tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon yhden poikkeaman

|6ytaminen maksaa jarjestelmittain.

5 Tutkimustyon eettisyys

Opinndytetyota tehdessa noudatettiin hyvaa tieteellista kdytantoa. Sen mukaan tutkimusta teh-
dessa tulee noudattaa tiedeyhteison toimintatapoja kuten rehellisyytta, yleista huolellisuutta ja
tarkkuutta tyon eri vaiheissa. Tutkimuksessa tulee kdyttaa luotettavia ja eettisia lahteita ja tehda
asianmukaiset lahdeviittaukset. (TENK, 2023.) Tutkimustyo ei kohdistu henkil6ihin, jolloin eettiset
kysymykset eivat ole niin konkreettisia, vaan tdssa tyossa eettisyys kohdistui hyvan tieteellisen

kdaytannon noudattamiseen.

6 Tutkimustyon aineisto

Tutkimustyon aineisto |0ytyi tehtaan sisaisista tietojarjestelmista ja dokumenteista, etenkin SAP-
jarjestelma oli merkittava lahde kustannustiedoille, vikojen 16ytymisen seurannalle seka erilaisen

kunnossapitotilausten seurantaan. Kunnonvalvonnan tekemat l6yddkset oli kohdennettu SAP-
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ilmoituksien perusteella oikealle kunnonvalvontajarjestelmalle, joista oli koostettu erillinen ra-
portti, jonka pohjalta pystyttiin arvioimaan jarjestelmien tehokkuutta. Vikojen kohdentaminen val-
vontajarjestelmaa kohden aloitettiin vuonna 2023, joten aineisto oli keratty 12 kuukauden ajanjak-
solta 1.3.2023-1.3.2024, jotta tehokkuutta ja kustannuksia pystyttaisiin arvioimaan ja vertailemaan
mahdollisimman luotettavasti. Kunnonvalvontajarjestelmista aiheutuvat kustannukset selvitettiin
laskuista, sopimuksista ja raporteista. Kustannuksia koottaessa kaytettiin Microsoft Excelia, johon

koottiin keratty data, tehtiin laskelmat ja luotiin havainnollistavat graafit.

6.1 Aineiston luotettavuus

Tassa luvussa kasitellaan aineiston luotettavuuteen liittyvia tekijoita. Kunnonvalvontamittaajilla oli
keskeinen rooli vikojen ja valvontaan kaytettyjen tuntien kirjaamisessa. Nykyisessa toimintamal-
lissa kunnonvalvontamittaajat kirjaavat tehdessaan poikkeamasta kunnossapitoilmoituksen SAP-
jarjestelmaan, milla mittalaitteella poikkeama on lI6ydetty ja varsinkin toimintamallin alkuaikana
kirjauksia oli jaanyt tekematta. Jarjestelmakohtaiset valvontaan kaytetyt kustannukset oli maari-
tetty tyotilauksista 10ytyvilla tuntikirjauksilla. Tuntikirjaukset eivat valttamatta ole tarkkoja, silla
kunnonvalvontamittaajat kirjaavat valvontaan kayttamansa tunnit itse ja toimintatavoissa voi olla
mittaajakohtaisia eroavaisuuksia. Tastd muodostuva virhe oli kuitenkin painoarvoltaan pieni, silla
tyon pdatavoitteena oli vertailla kunnonvalvontamenetelmia keskenaan ja puutteellisia kirjauksia
oli tullut jokaiselle jarjestelmalle. My6s konelinjojen eri kayttoasteet, paallekkaiset kunnonvalvon-
tamittaus jarjestelmat, kunnonvalvontamittaajien mieltymykset, jarjestelmien vikaantuneet mitta-
pisteet ja tarkasteluajanjaksolla tapahtuneet muut muutokset jarjestelmissa vaikuttivat omalta

osaltaan datan luotettavuuteen ja vertailukelpoisuuteen.

7 Kaytossa olevat kunnonvalvontajarjestelmat

Imatran tehtailla varadhtelyvalvontaa suoritetaan paaosin kuudella eri jarjestelmalla. Kaytossa ole-
vat jarjestelmat on nimetty tassa opinnaytetydssa numeroilla 1-6 toimeksiantajan yksityisyyden

varmistamiseksi. Kunnonvalvontajarjestelmien mittapisteméaarat on esitetty kuviossa 13.
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Mittapistemaarat jarjestelmittain
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Kuvio 13 Mittapistemaarat jarjestelmittain

7.1 Online-kunnonvalvontajarjestelmat

Kaytossa olevista kunnonvalvontajarjestelmista jarjestelmat 1, 3, 4 sekd 5 ovat online-kunnonval-
vontajarjestelmia. Jarjestelmat 3, 4 ja 5 ovat kiinteita online-jarjestelmia ja ne ovat toimintaperi-
aatteeltaan samanlaisia. Valvottaviin kohteisiin on kiinnitetty kiihtyvyysanturit, jotka on johdotettu
jakokoteloon, josta mittaustiedot siirtyvat palvelimelle. Mittauksia tarkastellaan kunkin jarjestel-
man omalla kayttoliittymalla tietokoneelta. Jarjestelmien 3,4 ja 5 valvonnan piiriin kuuluu paaosin
kartonki-, paallystys- ja kuivauskonelinjojen laitteita, kuten teloja ja niiden kayttoja. Jarjestelma 3
on kaytossa myos muilla osastoilla, mutta pienempina kokonaisuuksina ja nailld osastoilla valvotta-
vat laitteet vaihtelevat osastokohtaisesti. Jarjestelma 5 on kaytossa ainoastaan yhdelld kartonkiko-
nelinjalla ja se on online-jarjestelmistd vanhin, mutta toimintaperiaate ja valvonta ovat samanlaisia
uudempiin jarjestelmiin verrattuna. Jarjestelma 1 on toimintaperiaatteeltaan hieman erityyppinen
jarjestelma, verrattuna muihin kaytossa oleviin online-jarjestelmiin, ja se toimii kuviossa 7 esitetyn
toimintaperiaatteen mukaan. Jarjestelman 1 valvonnan piiriin kuuluu monia erityyppisia laitteita,

joista yleisimpia ovat sahkoémoottorit, erilaiset pumput, vaihdelaatikot, sekoittimet ja puhaltimet.
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7.2 Kannettavilla mittalaitteilla suoritettava kunnonvalvonta

Suurinta mittapistemaaraa valvotaan kannettavien mittalaitteiden avulla. Jarjestelmilla 2 ja 6 suo-
ritettava valvonta toteutetaan kayttamalla kannettavaa mittalaitetta ja erillista analysointi ohjel-
maa. Jarjestelman 2 mittaukset suoritetaan kunnonvalvontamittaajien toimesta kayttaen Micro-

log-tiedonkeruulaitetta.

Kuvio 14 Jarjestelman 2 varahtelymittauksiin kaytettdvia Microlog-tiedonkeruulaitteita (The SKF

Microlog series catalogue 2018.)

Valvottavat laitteet on jaettu mittausreitteihin, jotka kdydaan mittaamassa tietyin valiajoin. Mit-

tausvalit voivat vaihdella kdytanndista ja suunnittelusta riippuen, mutta tyypillinen mittausvali on
60 paivaa. Mittausten suorittamisen jalkeen kunnonvalvontamittaaja analysoi mittausten tulokset
ja raportoi mahdolliset poikkeamat ja havainnot SAP-jarjestelm&an. Kuviossa 15 on esitetty esi-

merkki mittausreitin laitteista.
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Kuvio 15 Esimerkki kartonkitehtaan mittausreitista

Reittien laitteille on maaritetty mittapisteet, joista mittaukset suoritetaan ja on tarkeaa suorittaa
mittaukset samoista pisteista jokaisella mittauskierroksella vertailukelpoisten tulosten saamiseksi.
Kuviosta 15 nahdaan myos esimerkki siita, mita mittauksia voidaan suorittaa. Pumpusta 538—625
mitataan neljasta eri kohdasta jokaisesta nopeusmittaus seka verhokayramittaus, naista kohdista 2

on itse pumpussa ja kaksi sahkdmoottorissa.

Jarjestelman 6 mittaukset suoritetaan konelinjojen operaattorien toimesta kdyttaen Quick collect-

mittauslaitetta, joka on yhdistetty Bluetooth-yhteydelld mobiililaitteeseen.

Kuvio 16 Jarjestelman 6 mittauksissa kaytettava mittalaite (QuickCollect sensor. N.d.)
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Valvottavat kohteet on jaettu kierroksiin analysointiohjelmassa, ja kierrokset sisaltavat vardhtely-
mittausten lisaksi paljon aistinvaraista havainnointia. Jarjestelman 6 mittauskierroksilla tehdyt ha-
vainnot raportoidaan SAP-jarjestelmaan ja havaintojen perusteella kunnonvalvontamittaajat teke-
vat tarkastus mittauksia valvottuihin laitteisiin. Molempien kunnonvalvontamenetelmien
valvonnan piirissa on erilaisia prosessiteollisuuden laitteita, kuten sahkémoottoreita, pumppuja,

vaihdelaatikoita, sekoittimia ja puhaltimia.

8 Kunnonvalvontajarjestelmien kustannustehokkuus

Kunnonvalvontajarjestelmien kustannuksia ja kustannustehokkuutta tarkasteltiin ajanjaksolta
1.3.2023-1.3.2024, koska talla ajanjaksolla on noudatettu ohjeistusta, jonka mukaan kunnossapi-
toilmoitukseen kirjataan, milla mittausjarjestelmalla I6ydetty vika on ensimmaisena havaittu. Jar-
jestelman 6 tarkastelu on rajattu koskemaan pienempaa aluetta tehtaalla, koska se toimii siella
suunnitellulla tavalla. Jarjestelma 6 on kaytossa myds muilla osastoilla, mutta sen toimivuudessa
on ollut puutteellisuuksia, jonka takia ei voida tarkastella sen toimintaa koko tehtaan laajuisesti.
Tasta syysta, jotkin Jarjestelmalle 6 kohdistetut kustannukset eivat ole taysin verrannollisia muihin
jarjestelmiin, esimerkiksi laitteiden leasingista ja yllapidosta koituu kustannuksia koko tehtaan laa-

juisesti, vaikka vain pienta osaa laitteistosta hyédynnetadan taysin.

Jarjestelmilld suoritettavaan kunnonvalvontaan kdytettavat tunnit maaritettiin ennakkohuoltoti-
lausten tuntikirjausten perusteella. Jarjestelman 6 valvontaan kadytettyihin tunteihin on sisallytetty
ainoastaan kunnonvalvonnan tarkastusmittauksiin kdytetyt tunnit, silld ainoastaan niiden perus-
teella I6ydetyt viat ovat mukana vikojen I6ytymisen seurannassa. Todellisuudessa Jarjestelman 6
toiminnasta aiheutuu myo6s kuormitusta ja tyotunteja tuotannolle, mutta ne on jatetty tassa vai-
heessa tarkastelun ulkopuolelle. Kaikille kustannuksille ja valvontaan kaytetyille tunneille on suori-
tettu muunnos kayttamalla samaa kerrointa, jotta pystytddan noudattamaan salassapito velvoi-

tetta. Opinnaytetyossa esitettdvat kustannustiedot eivat ole todellisia kustannuksista, mutta silla
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ei ole merkitysta tyon lopputuloksen kannalta, koska tarkoituksena on vertailla jarjestelmia keske-

naan.

8.1 Valvontakustannusten vertailu

Jarjestelmilld suoritetaan valvontaa tarpeen mukaan tai ennakkohuoltotilausten perusteella. Val-

vontaan kaytetyt tunnit jarjestelmittdin on esitetty kuviossa 17.

Valvontaan kaytetyt tunnit jarjestelmittain

Jarjestelma 6; 62

\p

Jarjestelma 2; 1110

Jarjestelma 5; 63

Kuvio 17 Valvontaan kaytetyt tunnit jarjestelmittain

Valvontakustannukset suhteutettuna mittapistemaaraan kertoo, kuinka tehokasta valvonta on ol-
lut ajallisesti katsottuna. Kuviossa 18 on laskettu, kuinka paljon valvonnasta syntyy kustannuksia

mittapistettd kohden.
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Valvontakustannukset/Mittapistemaara

JARJESTELMA 1 JARJESTELMA 2 JARJESTELMA 3 JARJESTELMA 4 JARJESTELMA 5 JARJESTELMA 6

Kuvio 18 Valvontakustannukset mittapistetta kohden

Kuviosta 18 havaitaan, ettd eniten aikaa suhteessa mittapistemaaraan on kaytetty jarjestelmilla 3
ja 4 suoritettavaan valvontaan. Tama johtuu siitd, etta online-kunnonvalvonnan tyonumeroille teh-
daan usein kirjauksia, kun tehddaan muita toita samalla alueella, jolle tilaus on kohdistettu. Online-
jarjestelmien halytysten tarkasteleminen on suhteellisen nopeaa, mutta tuntikirjauksissa tata ei
valttamatta oteta huomioon ja ndin ollen syntyy vaaristynyt kuva todellisesta valvontaan kayte-
tysta ajasta. Jarjestelmissa 3, 4 ja 5 tarkastellaan mittauksia trendeja syvemmalle verrattuna jarjes-
telmaan 1, josta syntyy eroa naiden jarjestelmien valille. Huonosti kohdistettuja tuntikirjauksia
esiintyy muillekin kunnonvalvontajarjestelmille, mutta ne korostuvat jarjestelmassa 3, koska jarjes-
telmaa on tehtaalla pienempina kokonaisuuksina useilla eri konelinjoilla. Alhaisimmat valvontakus-
tannukset ovat jarjestelmassa 6, koska valvontakustannuksissa on huomioitu ainoastaan kunnon-
valvonnan osuus kokonaiskustannuksista. Jos mukaan laskettaisiin tuotannon kierroksiin kayttama
aika samalla tuntikohtaisella kustannuksella, arvio mittapistekohtaisista valvontakustannuksista

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

8.2 Jarjestelmilla l6ydetyt viat

Varahtelymittauksilla pyritdan 16ytdamaan mahdollisia vikoja ja muita poikkeamia valvottavista lait-

teista. Tarkkailemalla l6ytyneiden vikojen maaraa voidaan vertailla ja maarittaa, kuinka paljon ai-
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kaa kaytetaan vikojen I6ytamiseen, kuinka paljon vikoja I6ytyy mittapisteisiin nahden ja kuinka pal-
jon yhden vian |6ytaminen maksaa keskimaarin. Loytyneiden vikojen maara jarjestelmittdin on esi-

tetty kuviossa 19.

Loydetyt viat jarjestelmittain

Jarjestelma 6; 11

Jarjestelma 5; 5

Jarjestelma 4; 8

Jarjestelma 2; 100

M Jarjestelma 1 Jarjestelmd 2 ®Jarjestelmd 3 W Jarjestelmda 4  mJarjestelmda5  m Jarjestelma 6

Kuvio 19 Loydetyt viat jarjestemittain

Verrattaessa |6ydettyja vikoja ja valvottavien pisteiden maaraa, voidaan havaita, ettd ne muodos-
tavat samankaltaiset graafit eli mitda enemman mittapisteita on, sitd enemman vikoja loydetaan,
joka vastaa ennakko-oletusta. Kaikki viat mukaan laskettuna tarkasteluajanjaksolta oli kirjattu 161
loydettya vikaa. Loydettyja vikoja oli monia erilaisia, joista suurin yksittainen ryhma oli laakeriviat,
joita loytyi tarkasteluajanjakson aikana 100 kappaletta. Loydetyt viat vikaantuneen komponentin

mukaan on esitetty kuviossa 20.
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Vikaantuneet komponentit
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Kuvio 20 Vikaantuneet komponentit

Tarkasteltaessa valvontakustannuksia l0ydettya vikaa kohden voidaan huomata yhtenaisyys ver-

rattaessa mittapistemadraan.

Valvontakustannukset vikaa kohden kertovat kuinka tehokasta valvonta on tyévoimakustannuk-
siin nahden eli kuinka paljon aikaa kuluu kullakin jarjestelmalld yhden vian Ioytamiseen. Kuviossa

21 on esitetty valvontakustannukset |6ydettya vikaa kohden.
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Valvontakustannukset/l6ydetyt viat

JARJESTELMA 6
JARJESTELMA 5
JARJESTELMA 4
JARJESTELMA 3
JARJESTELMA 2

JARJESTELMA 1

0€ 200 € 400 € 600 € 800 € 1000 € 1200€ 1400 €

Kuvio 21 Valvontakustannukset |6ydettya vikaa kohden

Kuviosta 21 havaitaan, etta jarjestelman 6 mittauskierroksilta tulevien ilmoitusten tarkastamiseen
kannattaa kayttaa aikaa, silla niiden avulla vikojen l6ytaminen oli ajallisesti tehokkainta. Myds jar-
jestelman 1 avulla I6ydettiin valvontakustannuksiin nahden tehokkaasti vikoja, joka johtuu siita,
ettd valvonta toteutetaan pitkalti halytyksia seuraamalla eikd mittauksia tarkastella yksi kerrallaan.
Jarjestelmilla 3 ja 4 suoritettavaan valvontaan kaytetdan eniten aikaa valvontaan loydettya vikaa
kohden, joka johtuu valvontaan kaytetyn ajan epatarkkuudesta ja siitd, ettd mittausdataa tulee
analysoitavaksi runsaasti, koska mittauksia tehdaan muita jarjestelmia tiheammin. Jarjestelma 5
asettuu keskivaiheille tassa vertailussa, koska se on kaytossa vain yhdellad konelinjalla, joka vahen-

taa tuntikirjauksista aiheutuvaa virhetta.

8.3 Vuosittaisten kustannusten vertailu

Seuraavaksi laajennetaan kustannusten tarkastelua valvontakustannuksia laajemmaksi. Vuosittai-
set kustannukset muodostuvat valvontakustannuksista, lisenssimaksuista, yllapitokustannuksista,
laitteiden leasingkustannuksista ja huoltokustannuksista. Kun verrataan vuosittaisia kustannuksia
mittapistemdaraan, voidaan selvittaa, milla jarjestelmalla tietyn mittapistemaaran valvonta on hal-

vinta kustannusmielessa. Vuosittaiset kustannukset mittapistetta kohti on esitetty kuviossa 22.
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Vuosittaiset kustannukset/mittapistemaara

JARJESTELMA 6
JARJESTELMA 5
JARJESTELMA 4
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JARJESTELMA 1
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Kuvio 22 Vuosittaiset kustannukset mittapistemaaraa kohden

Jarjestelma 6 nousee vertailussa kalleimmaksi jarjestelmaksi, joka johtuu siita, etta yllapitokustan-
nukset kattavat koko tehtaan kaikki Jarjestelman 6 mittalaitteet, vaikka mittapistemaara on rajattu
pienemmaksi. Jos jarjestelma 6 saataisiin hyddynnettya koko tehtaan laajuisesti, laskisi mittapiste-
maaraan suhteutetut kustannuksia merkittavasti ja jarjestelma 6 olisi yksi halvimmista jarjestel-
mista. Jarjestelman 2 vuosittaiset kustannukset koostuvat valvontakustannusten lisdksi analysoin-
tiohjelman yllapitokustannuksista, laitteiden leasing- ja yllapitokustannuksista. Lisaksi laskelmassa
on kaytetty kaikkien laitteiden kohdalla leasing-hintoja, vaikka osa vanhemmista kaytossa olevista
laitteista on yrityksen omia. Tama johtuu siita, etta nykytrendin mukaan uusien laitteiden hankki-

minen on epatodennadkdista.

Online-jarjestelmien vertailussa jarjestelma 5 suoriutuu parhaiten, koska se on niin vanha jarjes-
telma, etta silla ei ole laisinkaan ylldpitokustannuksia. Vuosittaiset kustannukset syntyvat valvonta-
kustannuksista ja anturikorjauksista, joita on enemman verrattuna muihin online-jarjestelmiin,
koska laitteisto ja komponentit ovat muita jarjestelmia vanhempaa. Taméa on huomioitu huolto-
kustannusten arvioinnissa ja niiden on arvioitu olevan uudempiin jarjestelmiin verrattuna suurem-
mat. Muiden online-jarjestelmien vuosittaiset kustannukset sisaltavat valvontakustannukset, ylla-
pitokustannukset, anturikorjaukset ja asennukset seka lisenssimaksut. Korkeiden

valvontakustannusten lisdksi, online-jarjestelmien yllapitdminen on kohtuullisen kallista verrattuna
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kannettavien mittalaitteiden yllapitoon. Jarjestelmalld 2 suoritettava valvonta on mittapistemaa-
raan nahden halvin kunnonvalvontamenetelma, ja silla valvotaankin suurinta mittapistemaaraa

Imatran tehtailla.

Kunnonvalvontajarjestelmien kustannustehokkuutta voidaan maaritella laskemalla kuinka paljon
vian loytaminen maksaa keskimaarin kullakin jarjestelmalla. Vuosittaiset kustannukset |0ydettya

vikaa kohden on esitetty kuviossa 23.

Vuosittaiset kustannukset vikaa kohden

Jarjestelma 1 Jarjestelma 2 Jarjestelma 3 Jarjestelma 4 Jarjestelma 5 Jarjestelma 6

Kuvio 23 Vuosittaiset kustannukset vikaa kohden

Vuosittaiset kustannukset vikaa kohden ja vuosittaiset kustannukset mittapistemaara kohden ovat
toisiinsa ndhden samankaltaiset. Ainut merkittavaa muutos on jarjestelman 6 tehokkaampi vikojen
[6ytamissuhde mittapisteisiin ndhden. Myo0s jarjestelmien 3 ja 4 viliset erot tasaantuvat, mutta

muuten tulokset noudattavat samaa kaavaa kuviossa 21 esitettyjen tulosten kanssa.

8.4 Kokonaiskustannusten vertailu

Kun tarkastellaan kustannuksia vield laajemmin ja otetaan huomioon uudempien kunnonvalvonta-

jarjestelmien investointikustannusten poistot sekd jarjestelmalla 6 suoritettavaan valvontaan tuo-
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tannon henkiloéston mittauskierrosten kustannukset, saadaan hieman laajempi kuva kunnonval-
vontaan kaytettavista resursseista. Kuviossa 24 on esitetty kokonaiskustannukset suhteessa 16y-

dettyihin vikoihin.

Kokonaiskustannukset I6ydettya vikaa kohti
JARJESTELMA 6 1747 €
JARJESTELMA 5 930 €
JARJESTELMA 4 17322 €
| | | | | |
JARJESTELMA 3 12 311 €

JARJESTELMA 2 699 €

JARJESTELMA 1 | 1947 €

0€ 2000€ 4000€ 6000€ 8000€ 10000€ 12000€ 14000€ 16000€ 18000€ 20000€

Kuvio 24 Kokonaiskustannukset I16ydettya vikaa kohden

Kun tarkastellaan jarjestelmien kokonaiskustannuksia, havaitaan etta verrattuna muihin kustan-
nuksiin investointikustannuksista syntyvat poistot ovat suuruudeltaan moninkertaisia verrattuna
muihin kustannuksiin. Tarkasteltaessa kokonaiskustannuksia syntyy jarjestelmien valille suuria
eroja. Online-jarjestelmissa investointikustannusten poistot muodostavat suuren osan kustannuk-
sista ja etenkin jarjestelmat 3 ja 4 ovat vertailun perusteella muihin jarjestelmiin verrattuina kal-
liita. Jarjestelman 5 kokonaiskustannukset jadvat alhaisiksi, koska sen kustannukset eivat sisalla
investointikustannuksia, silla jarjestelma on hankittu tehtaalle niin kauan aikaa sitten. Jos investoi-
taisiin uudempaan jarjestelmaan, kustannukset nousisivat samalle tasolle jarjestelmien 3 ja 4
kanssa. Jarjestelman 1 investointikustannukset ovat suhteellisen pienet verrattuna jarjestelmiin 3
ja 4, mutta muodostavat kuitenkin merkittavan kulueran, joka kasvattaa kokonaiskustannusten

maaraa ja heikentaa kustannustehokkuutta. Jarjestelman 6 mittausten kustannustehokkuutta hei-
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kentda tuotannon kayttamat valvontaresurssit. Voidaan kuitenkin todeta, etta jarjestelman 6 mit-
tauskierroksen frekvenssit ovat keskiarvon mukaan noin 1.kierros padivaa kohden, ndin ollen voi-
daan arvioida, etta se ei kuluta liikaa resursseja tuotannon tyontekijoilta. Jarjestelman 2 kokonais-
kustannukset eivat eroa vuosittaisista kustannuksista, koska mittalaitteiden kustannuslaskenta on
toteutettu niin, etta kaikki kaytossa olevat laitteet ovat leasing-laitteita. Toimivalla kunnonval-
vonta kokonaisuudella voidaan valttya mahdollisilta tuotannon menetyksilta ja turvallisuushai-
toilta, joten vaikka kokonaiskustannukset nousevat korkeiksi on kunnonvalvontaan panostaminen
kannattavaa, jos sen avulla pystytdaan valttamaan konelinjojen suunnittelemattomia seisokkeja ja

ennakoimaan laitteiden vikaantumisia.

9 Pohdinta ja tulosten luotettavuuden arviointi

Tassa opinndytetydssa luotettavuuden kannalta suurimmat ongelmat olivat lyhyt tarkasteluajan-
jakso ja kustannusten vertailukelpoisuus. Vuoden mittainen ajanjakso on liian lyhyt esimerkiksi
I6ydettyjen vikojen seurantaan, joka voidaan havaita esimerkiksi jarjestelmien 3 ja 4 valisissa
eroissa, vaikka jarjestelmat ovat lahes identtiset. Opinnaytetyota tehdessa ei kuitenkaan ollut
mahdollisuutta tarkastella I0ydettyja vikoja pidemmalta ajanjaksolta, koska I6ydetyista vioista ei
ollut dataa pidemmalta ajanjaksolta. Vikojen maara ei mydskaan valttamatta suoranaisesti kerro
kunnonvalvonnan tehokkuudesta, silla vikoja on paljon erilaisia ja niiden aiheuttamat mahdolliset
seuraukset eivat valttamatta ole verrattavissa kaikissa tapauksissa, ja niita voi olla vaikeaa arvi-
oida. Teollisessa ymparistossa laitteiden elinkaaret ovat kohtuullisen pitkia ja laitteiden kestoikdan
verrattuna lyhyella tarkasteluvalilla pelkdstdan vikojen maara ei valttamatta ole paras mittari te-
hokkuudelle. Kustannuksia muodostettaessa jouduttiin tekemaan paljon arviointia ja oletuksia,
jotka omalta osaltaan muodostavat virhetta todellisuuteen verrattuna, mutta taman voidaan arvi-
oida olevan kohtuullisen vahaista, silla kaikille jarjestelmille on kaytetty samoja arviointimenetel-
mia. Tarkasteluajanjaksolla oli normaalia enemman seisokkeja, joiden aikana ei voitu |6ytda valvot-
tavista laitteista vikoja. Taman takia konelinjojen ja ndin ollen kunnonvalvontajarjestelmien
kdyttoasteille tuli eroja, joka vaikuttaa lopputuloksiin. Vikaantuneet anturit luovat omalta osaltaan
virhettd online-kunnonvalvonnan tehokkuuteen. Jarjestelmissa 3,4 ja 5 oli anturivikoja suhteellisen
vahan ja niilla ei ole merkittavaa vaikutusta vertailussa. Jarjestelman 1 paristokayttoisissa antu-
reissa oli enemman ongelmia loppuun kuluneiden paristojen takia, joka heikensi jarjestelman viko-

jen loytdé mahdollisuuksia merkittavasti.
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Vertailun pohjaksi luotujen tunnuslukujen perusteella voidaan todeta, ettd kokonaisuudessaan jar-
jestelma 2 ovat kustannustehokkain vaihtoehto varahtelyvalvonnan toteuttamiseen. On kuitenkin
tarkeda huomioida, etta valvottavat kohteet ovat erityyppisia ja jarjestelmalla 2 on mahdotonta
valvoa kaikkia kohteita, joten kokonaisvaltaisen vardahtelyvalvonnan toteuttamiseen on hyédyn-
nettdava myds muita jarjestelmia. Vertailussa kdy myos ilmi jarjestelman 6 potentiaali. Jarjestelman
6 toimintaa kehittamalla ja laajentamalla voitaisiin saada sen kustannustehokkuus entista parem-
maksi. Jarjestelma 6 on todellisuudessa |0ydetty enemmankin vikoja tydssa kaytettyyn aineistoon
verrattuna, koska osa kierroksilla tehdyista havainnoista on ilmoitettu suoraan eteenpain, jolloin
kunnonvalvonnan mittalaitteelle kohdennettu kirjaus puuttuu. Nain ollen tieto I16ydetysta viasta ei
paady samaan mittariin muiden vikojen kanssa. Tama nostaa jarjestelman 6 kokonaishyo6tya ja te-
hokkuutta merkittavasti verrattuna muihin jarjestelmiin. Jarjestelman 6 kustannustehokkuutta voi-
taisiin parantaa pienentamalla kunnonvalvontamittaajille tulevien turhien ilmoitusten maaraa.
Talla hetkellad turhia ilmoituksia tulee runsaasti, joka kuluttaa resursseja turhaan. Tata voitaisiin
kehittaa jarjestamalla jarjestelman 6 mittauskierrosten suorittamiseen koulutusta ja muuttamalla
mittausten halytysrajoja. Vaikka online-kunnonvalvontajarjestelmien kustannustehokkuus ei ole
parhaimmalla tasolla, tulee ottaa huomioon niiden kayttokohteet. Kiinteat anturit voidaan kiinnit-
taa kohteisiin, joihin ei paasta kasimittalaitteella mittaamaan sijainnin tai olosuhteiden takia, joten
kiinteat anturit parantavat myos kunnonvalvontamittaajien tyoturvallisuutta. Online-jarjestelmilla
saadaan mittaustietoja tihedan tahtiin, joka mahdollistaa nopeasti kehittyvien vikojen havaitsemi-
sen aikaisessa vaiheessa ja tarjoaa jatkuvan valvonnan ja seurannan mahdollisuuden, joka on kayt-
tovarmuuden kannalta erittdin hyodyllista. Online-jarjestelmilla valvotaan myds kriittisia kohteita,
joiden vikaantumiset voisivat aiheuttaa laajoja ja merkittavia haittoja, kuten tuotannon keskeyty-
misen tai turvallisuus riskin. Naiden tekijoiden ansiosta online-kunnonvalvontajarjestelmat ovat
suhteellisesti korkeammista kustannuksista huolimatta olennaisia ja valttamattomia optimaalisen

kunnonvalvonnan toteutuksen kannalta.

Tyon tarkeimpdna tavoitteena ja tehtdvana oli laskea, kuinka paljon yhden vian [6ytaminen mak-
saa kullakin jarjestelmalla, joka saatiin toteutettua suunnitellulla tavalla. Muita tavoitteita oli muo-
dostaa kunnonvalvontajarjestelmien kokonaiskustannukset ja tunnuslukuja kannattavuuden ver-

tailuun, jotka saatiin myds toteutettua suunnitelman mukaisesti.



32

Lihteet

ISO-10816-6. 1995. Mechanical vibration. Evaluation of machine vibration by measurements
on non-rotating parts. Part 6: Reciprocating machines with power ratings
above 100 kW. International organization for Standardization.

Kananen, J. 2015. Kehittamistutkimuksen kirjoittamisen kaytannon opas: Miten kirjoitan kehitta-

mistutkimuksen vaihe vaiheelta. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Viitattu 20.1.2024

Koistinen, J 2022. Kunnonvalvonnan varahtelymittaus. PSK-Kasikirja 3. Copy-set Helsinki. 20. Pai-

nos

Kunnossapidon kasitteet ja maaritelmat, N.d. Verkkomateriaali Opetushallituksen verkkosivuilla.
Viitattu 4.2.2024 http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_2-1_kunnossapi-

don_kasitteet_ja_maaritelmat.html

Mikkonen, H. 2009. Kuntoon perustuva kunnossapito. Kunnossapidon julkaisusarja - n:o 13. KP-

media Helsinki.

Nohynek, P. & Lumme, V E. 2004. Kunnonvalvonnan varadhtelymittaukset. Kunnossapidon julkaisu-

sarja - n:o 11. 2 tdydennetty painos. KP-Media Rajamaki.

PSK 6201. 2022. Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. PSK Standardisointiyhdistys. 4. Painos.

PSK 5701. 2022. Kunnonvalvonnan varahtelymittaus. kasitteet ja maaritelmat. Kaytettavat suureet

ja mittayksikot. PSK Standardisointiyhdistys. 9. Painos.

PSK 5702. 2007. Kunnonvalvonnan varahtelymittaus. Mittauspisteen valinta ja tunnistaminen. PSK

Standardisointiyhdistys. 3. Painos.



33

PSK 5703. 2018. Kunnonvalvonnan vardhtelymittaus. Anturin, liittimen ja kaapelin valinta seka

asennus. PSK Standardisointiyhdistys. 5. Painos.

PSK 5706. 2015. Kunnonvalvonnanvarahtelymittaus. Valvontamenetelmat. PSK Standardisointiyh-

distys. 4. Painos.

PSK 5707. 2019. Kunnonvalvonnan varahtelymittaus. Vianmaaritys. PSK Standardisointiyhdistys. 6.

Painos.

PSK 5722. 2024. Kunnonvalvonta. Varahtelymittaus. Mittaus toiminnan suunnittelu. PSK Standar-

disointiyhdistys. 6. painos.

PSK 7502. 2010. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. PSK Standardisointiyhdistys. 2.

Painos.

QuickCollect sensor. N.d. Sdhkdinen tuote-esite SKF:n www-sivuilla. Viitattu 29.3.2024

https://www.skf.com/my/products/condition-monitoring-systems/basic-condition-monitoring-

products/vibration-measurement/quickcollect-sensor

SFS-EN 13306. 2017. Kunnossapito. Kunnossapidon terminologia. Suomen standardoimisliitto.

3.painos.

Sulzer Sense kunnonvalvonta ratkaisu. N.d. Tuote esite Sulzerin www-sivuilla. Viitattu 3.2.2024

https://www.sulzer.com/fi-fi/finland/shared/products/sulzer-sense-condition-monitoring

The SKF Microlog series catalogue. 2018. Sahkdinen tuote-esite. Viitattu 29.3.2024

09462ea5c79b245d pdf preview medium.pdf (skf.com)

Tutkimusetiikan neuvottelukunta (TENK). 2023. Hyva tieteellinen kdytanto (HTK). Verkkojulkaisu
TENK:n verkkosivuilla. Viitattu 24.1.2024 https://tenk.fi/fi/hyva-tieteellinen-kaytanto-htk

Vibration training quick reference. 2011. Mobius instituutin oppikirja.


https://www.skf.com/my/products/condition-monitoring-systems/basic-condition-monitoring-products/vibration-measurement/quickcollect-sensor
https://www.skf.com/my/products/condition-monitoring-systems/basic-condition-monitoring-products/vibration-measurement/quickcollect-sensor
https://www.sulzer.com/fi-fi/finland/shared/products/sulzer-sense-condition-monitoring
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/09462ea5c79b245d/pdf_preview_medium/09462ea5c79b245d_pdf_preview_medium.pdf

34



