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Abstract

This thesis mapped the current state of condition monitoring at the Honkalahti sawmill,
where the primary tool for condition monitoring is the Schaeffler OPTIME -condition
monitoring system. There was a need to clarify the flow of internal processes, since
some faults detected by OPTIME concretized into equipment breakdowns.

For the investigation of the current state of condition monitoring at the mill, a theoreti-
cal review was conducted on condition monitoring, vibration measurement, and a re-
view was made of Schaeffler's OPTIME loT-based vibration measurement solution.

The actual investigation was primarily based on personal interviews, since condition
monitoring is heavily based on personnel’s operational models. As a result of the
study, clarity was obtained regarding the operational models of personnel involved in
condition monitoring and the allocation of responsibilities.

Keywords

0T, Condition monitoring, Vibration analysis, Schaeffler OPTIME, Maintenance




Sisallys

AN T T = o | (o PSR 1
2 KUNNOSSAPIAON TEOMBA .....ceeieieeiieiee et 3
2.1 U] L0 FTST= T o1 (o J PP 3
2.2 KUNNOSSAPITOIAJIT ... e 3
2.3 Kuntoon perustuva KUNNOSSAPITO. ..........uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeneeeeienneeenee 4
2.4 O N 5
2.5 KIIttISYYSIUOKITEEIU ... e e e 6
2.6 Kunnossapito osana liKetoimintaa. .................euueemmiiimiimiiiiiiiiiieeeeees 7
G T UL oT Vo 1Y 7= 11V 0] o] - SRS 9
3.1 KUuNNONVaIVONTA YIEISESTI .......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 9
3.2 Kunnonvalvonnan SUUNNITEEIU. ...........uuueuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenne 9
3.3 Havainnointi- ja mittausmenetelmMat...............cccoooiiiiiiiiiiiiieee 11
3.4 VEArANTEIYMITEAUS . ... ettt ennenennees 11
3.5 VIANMAATTLYS ... e e e e e e et e s e e e e e e e e e sataa s e e eaeeeannnes 12
3.6 KBNNAIAVUUS ...ttt e e et e et e e e e et e e eeenas 14
3.7 TUIVAITISUUS ...ttt e e e e et e s e e e e e e e e eanananeaeeees 14
S Y] F= 1= 11 L= O ]l I 1Y S 16
4.1 Jarjestelman eSIttelY ........cooviiiiiiii 16
4.2 VArGNtEIYANTUIIL ... e e e e e e e e e eennees 17
4.3 Mittausdatan KESITLEIY ............uuueiiiiiiii e 19
4.4 KPI-SEUIANNAL ...ttt e e e e e e e e e e aa e eeens 21
4.5 OPTIME EXPEIVIEWE ....cviiiiei e ettt s s e e e e ettt s e e e e e e e e eanbaa e e e e 22
5 Honkalahden nykytilanteen Kartoitus. ... 23
5.1 TENAASESITEIY ... e 23
5.2 Kunnonvalvonnan NYKYLIAL . ............eueuiiieeeeeee 23
5.3 OPTIME-anturoinnin KartOitUS ............uuiiieeerrieeiiiiss e e e et e e e e e evaninna e e e e 24
5.4 KunnonvalvonNan reSUISOINTE ...........uuuuueuunennneiiiitenieiieiiiennnennnnennnneneneennnnennnnnnnne 24
5.5 Jarjestelmien KAYTO..........oouviiiiiiii 25
5.6 Kunnonvalvonnan tavoitteel .............oeeeuuiiiiii e e e 26
6 Yhteenveto ja PONAINTa ..o 27
= 01 (5T PP 29



1 Johdanto

Kunnossapito on murroksessa, kun uudet teknologiset ratkaisut ovat muuttamassa kunnos-
sapitoinsindorin arkea. Esimerkiksi kunnonvalvonnan loT-ratkaisut tuovat kunnonvalvontaa
uudeksi osaksi kunnossapitoinsindorin paivittaista tyota. Aiemmin kunnonvalvonta on ollut
erillisten siihen erikoistuneiden henkildiden vastuulla, mutta teknologiset ratkaisut ovat teh-
neet siitd nyt saavutettavaa myts muille. Perinteiset kunnonvalvonnan mittauskierrokset
voidaan korvata anturoinnilla ja datamaaran kasvaessa asiantuntijaosaamisen merkitys
kasvaa. (Elkateb 2024, 308-309.)

Ty6 toteutettiin Stora Enson Honkalahden sahalla, jossa on otettu kayttéoén Schaefflerin
OPTIME -kunnonvalvontajarjestelma. Stora Enso on yksi maailman suurimpia metsateolli-
suusyhtidita. Se keskittyy korkealaatuisten puupohjaisten tuotteiden valmistuksiin. Sahata-
vara ja sen jatkojalosteet ovat tarkeé osa yrityksen strategiaa ja tulevaisuuden hiilineutraalia

rakentamista.

Tyon tarkoituksena on selvittdéd Honkalahden sahan kunnonvalvonnan nykytilanne, Schaef-
fler OPTIMEN kayton tilanne sek& sisaisten prosessien kehitysmahdollisuudet. Ty6ta voi-
daan hyddyntdd Honkalahden sahan sisdisten prosessien kehityksessa esimerkiksi kun-
nossapidon tydnsuunnittelussa. Jarjestelmallisella kunnonvalvonnalla voidaan havaita lai-
teviat ajoissa ja tehda korjaavat toimenpiteet ennen vikaantumisia. Ajoissa reagoimisella
voi olla vaikutusta koko sahan kannattavuuteen pitkalla aikavalilla, kun suunnittelemattomat
seisokit vahenevat. Selvityksen tarve nousi esiin, kun muutamat jarjestelmassa halyttaneet

oireet paasivat realisoitumaan vikaantumisiksi asti.

Tybssa kdydaan lapi varsinaisen selvitystyon tekemiseen tarvittavat pohjatiedot. Teoria-
osuus kunnossapidosta sisaltaa olennaisia kasitteita ja niiden maarittelya kunnonvalvon-
taan seka tuotannon kunnossapitoon liittyen. Tyossa kaydaan syvéllisemmin lapi kunnon-
valvontaa: tutustaan perusteisiin kunnonvalvonnasta, sen menetelmiin ja pureudutaan sy-
vallisemmin varahtelymittaukseen. Liséksi kdaydaan lapi kunnonvalvonnan vaikutuksia tuo-
tantoyksikén kunnossapitokustannuksiin, kayttovarmuuteen seka naiden yhdistelméavaiku-

tusta tuotantoyksikdn kannattavuuteen.

Tyossa keskitytdan Honkalahden sisaiseen toimintaan. Tarkoituksena on selvittaa, miké on
Honkalahden kunnonvalvonnan nykytilanne. Tydssa tutkitaan miten, ja kuka tekee kunnon-
valvontaa, mita tietoa saadaan ja kuinka sita hyddynnetdén seké kuinka havaitut mahdolli-
set viat etenevat sisédisissd prosesseissa toimenpiteiden suunnittelun aloitukseen asti.

Tybssa selvitetddn myds, mitka koneet ovat s&&nnoéllisen kunnonvalvonnan alla ja



tutustutaan, onko tuotantolinjoissa viela anturoimattomia koneita, jotka tulisi lisata anturoin-
nin piiriin.
Ty0dssé ei kasitella kunnossapidon tiedossa olevien vikojen korjaavien toimenpiteiden ete-

nemistd, olemassa olevia ennakkohuoltosuunnitelmia tai niiden toteumaa eik& Honkalah-

den kunnonvalvonnan historiaa muutoin kuin selvitystydon kannalta on oleellista.



2 Kunnossapidon teoriaa
2.1 Kunnossapito

Kunnossapito on yleisesti maéaritelty minka tahansa kohteen yllapitoon vaadittujen toimen-
piteiden kokonaisuudeksi. Tama kokonaisuus siséltaa tekniset, hallinnolliset sek& johtami-
seen liittyvat asiat. Kohde pyritdan sailyttamaan tai palauttamaan sellaiseen tilaan, etta se
pystyy toimimaan koko elinikénsa ajan vaaditulla tavalla. (PSK 6201 2022, 3.)

Kunnossapito on yksi keskeisimmista tuotantoa tukevista toiminnoista. Sen keskeisimpia
tavoitteita on varmistaa riittava kayttévarmuus seké maksimoida tuotannon kokonaistehok-
kuus kaytettavissa olevilla resursseilla. Naita resursseja ovat esimerkiksi taloudelliset tekijat
seka henkilostd. Tavoitteiden kannalta olennaista on my6s huomioida turvallisuusvaatimuk-
set sekd ymparistovaikutukset. (PSK 6201 2022, 4; SFS-EN 13306 2017, 4.)

Kunnossapito on nyky&an nivoutunut hyvin laheiseksi osaksi tuotantoa. Tuotannon tarpeet
maarittelevat hyvin pitkalti sen, mita kunnossapidolta oikeastaan halutaan. Mikkosen (2009,
28) mukaan tuotannon tarpeet maarittelevat odotetun suorituskyvyn laitteilta, josta paas-
taan kunnossapitostrategian ja kunnossapidon toimenpiteiden maarittelyyn. Nama& maarit-
teet luovat perustaa kunnossapidon suunnitelmalliselle toiminnalle ja ilman naitd kunnos-

sapidon toiminta pitkalla aikavalilla on hyvin haastavaa.
2.2 Kunnossapitolajit

PSK 6201 mukaan kunnossapidon toimenpiteet voidaan jakaa viiteen eri kunnossapitolajiin.

Nama lajit ovat:

e Korjaava kunnossapito

e Kuntoon perustuva kunnossapito
e Jaksotettu kunnossapito

e Parantava kunnossapito

¢ Muu kunnossapito

Kunnossapitolajit sisaltavat eri toimenpidetyyppejd, jotka voidaan edelleen kategorisoida
suunniteltuun ja suunnittelemattomaan kunnossapitoon. Tassa tytssa keskitytddn paaosin
kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Kuvassa 1 esitetdéan toimenpidetyypit sekd suunni-

tellun ja suunnittelemattoman kunnossapidon jaottelu tarkemmin.



KUNNOSSAPITOLAJIT TOIMENPIDETYYPPEJA
MAINTENANCE TYPES ACTION TYPES

Vaiton suunnittelematon korjaus.
Korjaava kunnossapito MEDOHD SPRSIIN DY SUUNNITTELEMATON
Corrective maintenance Siietty suunnittelematon korjaus KUNNOSSAPITO
Deferred unplanned repair UNSCHEDULED

MAINTENANCE

Kuntoon perustuva suunnittelematon konaus
Condition based unplanned repair

Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus )
Condition based planned repair

Kuntoon perustuva huolio tai vaihto
Condition based service or replacement

Kuntoon perustuva kunnossapito
Condition based maintenance Kunnonvaivonta

Candition monitoring

Tarkastus tai testaus
Inspection or testing

Ennustava kunnossapito
Predictive maintenance

Voiteluhuolto
Lubrication service

Kunnossapitolajit Jaksotetty kunnossapito Jaksotetty huolto
Maintenance types Predetermined maintenance Predetermined service

Jaksotettu vaitto
Predetermined replacement

Kayttovarmuuden analybikka
Dependabilty analytics

Kunnossapitosuunniteiman paivitys SUUNNITELTU
Maintenance plan update > KUNNOSSAPITO

Kunnossapito-ohjeistuksen paivitys [;SACHSDLﬁEg
__[ Parantava kunnossapito l_ Maintenance instructions update MAINTENANCE

Improvement maintenance

Parannusinvestointi
Improvement investment

Turvalisuuteen liittyvs toimenpide

—
Safety related action
- Ymparistoon hittyva toimenpide
Environment related action
- Varaosakunnostus tai -vaimistus
Spare part refurbishment or fabrication
| Siisteytta ylapitava toimenpide

Cleanliness related acton

Kunnossapidon erittelematon toimenpide

Muu kunnossapito Unspecified maintenance action
Other maintenance

Korvausinvestont
Replacement investment

Kunnossapidon tiedonhallinta

Kunnossapidon kehitys ja ttek
Ma: ] d » andp g )

Kuva 1. Kunnossapitolajit (PSK 6201 2022)

Perinteisesti kunnossapidon ajatellaan olevan koneiden korjaamista. Kunnossapitoon liitty-
vid toimia on kuitenkin hyvin montaa muutakin kuten edelld olevassa kuvassa niitd on mai-
nittu. Yksi tarkeimmist& nykyajan kunnossapidon toimista onkin juuri turvallisuuteen liittyvat
toimenpiteet. Esimerkiksi Stora Ensolla koko konsernin tasolla on ollut tavoitteena nolla ta-
paturmaa, ja tdmé suhtautuminen on nakynyt tyontekijoiden vahentyneind poissaoloina
(Stora Enso 2020).

2.3 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito on yksi viidesta péalajista, jotka on madritelty standar-
dissa PSK 6201. Taméa kunnossapitolaji on kaikkea sitd kunnossapitoa, joka perustuu koh-
teen kunnon arviointiin eri menetelmilla ja niiden perusteella tehtévia toimenpiteitéa. Kunnon

arviointiin kuuluu kaikki kohteen havainnointi, esimerkiksi ihmisaisteilla havaittavat asiat,



mitattavat ominaisuudet seka erilaisilla analyyseilla saatavat tiedot. Kuntoon perustuvalla
kunnossapidolla pyritddn havaitsemaan alkavat vikaantumiset ennen varsinaista laiterik-
koa. Tama mahdollistaa kunnossapidollisten toimenpiteiden suunnittelun ja toteuttamisen
hallitusti ilman hairidseisokkia. (PSK 6201 2022, 29; SFS-EN 13306 2017, 14.)

Kuntoon perustuva kunnossapito téahtdd vikojen korjaamiseen ennen kohteen vikaantu-
mista. Talla pyritadn minimoimaan kohteen elinian aikaiset kunnossapitokustannukset ajoit-
tamalla korjaavat toimenpiteet laitteen vikaantumishetkeen. Jaksotetussa kunnossapidossa
taas laitteita huolletaan maardajoin huolimatta laitteen sen hetkisesta kunnosta ja todelli-
sesta korjaustarpeesta. TAma voi aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia, silla laitteen elinika
voi olla todellisuudessa pidempi kuin méaraaikainen huoltovali.

24 RCM

RCM eli Reliability Centered Maintenance (suom. luotettavuuskeskeinen kunnossapito) on
systemaattinen toimintamalli kunnossapidon resurssien kohdistamiseen (Mikkonen 2009,
75). Sen perustana on laitekannan luokittelu priorisointijarjestykseen, jossa otetaan huomi-
oon laitteen vikaantumisen aiheuttamat turvallisuusriskit seka kustannus-, ymparisto- ja laa-
tuvaikutukset (Moubray 1997, 8-10).

RCM painottaa myds selkeyttd ylipaataan organisaation toiminnassa. Esimerkiksi tehtavan-
kuvat ja ohjeet olisi hyva muotoilla niin, etta niihin ei jaa tulkinnanvaraisuuksia. (Moubray
1997, 218.)

RCM:n perusajatuksena on tavoite kunnossapidon resurssien ohjauksesta sinne, missa
niitéa oikeasti tarvitaan. Sivujuonteena myo6s turha ty® karsiutuu jopa automaattisesti, kun
RCM:& aletaan hyodyntamaan. Resurssien ohjausta voidaan helpottaa Moubrayn (1997, 7)
seitsemalla kysymykselld, joilla maaritetddn kohteen vikaantumisen seuraksia. Nama seit-

seman kysymysta ovat:

¢ Mitka ovat kohteen toiminnot ja siihen liittyvat vaatimukset kayttdympéaristossaan?
¢ Milla tavoin kohde epdonnistuu tayttdmaan toiminnalle asetetut vaatimukset?

e Mik& aiheuttaa mink&kin vikaantumisen?

e Mitd tapahtuu kunkin vian esiintyessa?

o Milla tavoin viat ovat merkityksellisia?

¢ Mitd voidaan tehda vian ennustamiseksi tai sen ehkaisemiseksi?

e Mité jos sopivaa ennakkoivaa toimenpidetta ei ole?

Kysymykset muodostavat rungon niille asioille, joita kunnossapito voi odottaa vikaantumi-

sesta johtuvan. Vikaantumisen seuraksien selventamisen liséksi naihin kysymyksiin



voidaan tukeutua kunnossapidon strategisessa suunnittelussa. Samoja kysymyksia voi-
daan jossain méaarin myds soveltaa isommissa kokonaisuuksissa: "Mita tapahtuu, jos Iam-
pdlaitos rikkoutuu?”

Kuudenteen kysymykseen Moubray pureutuu tarkemmin kuvassa 2 esitetyssa paatoksen-
tekokaaviolla. Silla voidaan valita kaytettava kunnossapidon menetelmé kohteen yllapitoa
varten.

H Will the loss of function Does the failure Does the failure mode

Does the fallure mode have

caused by this failure mode R mode causea LY cause a loss of function RG] a direct adverse effect on No
on its own become evident loss of function or other damage that — - operational capability (output,
to the operating crew under or other damage could breach any known quality, customer service or
normal circumstances? that could injure envnronmenlal_standard operating costs in addition to
or Kill someone? or regulation? the direct cost of repair)?
Yes
Ll Is a task to detect whether 1) 's a task to detect whether Is a task to detect whether Is a task to detect whether
the failure is occurring or the failure is occurring or the failure is occurring or the failure is occurring or
about to occur technically about to occur technically about to occur technically about to occur technically
feasible and worth doing? feasible and worth doing? feasible and worth doing? feasible and worth doing?
Yes No Yes No
Scheduled Scheduled Scheduled Scheduled
on-condition task on-condition task on-condition task on-condition task

Is a scheduled restoration
task to reduce the failure

rate technically feasible
and worth doing?

Is a scheduled restoration Is a scheduled restoration Is a scheduled restoration
task to avoid failures task to reduce the failure task to reduce the failure
technically feasible rate technically feasible rate technically feasible

and worth doing? and worth doing? and worth doing?

Yes I No Yes No
Scheduled Scheduled Scheduled Scheduled
restoration task restoration task restoration task

restoration task

Is a scheduled discard Is a scheduled discard Is a scheduled discard
task to avoid failures task to reduce the failure task to reduce the failure

technically feasible rate technically feasible rate technically feasible

Is a scheduled discard
task to reduce the failure
rate technically feasible

and worth doing? and worth doing? and worth doing? and worth doing?
Yes I No Yes I No
Scheduled Scheduled No b No

discard task discard task discard task maintenance discard task maintenance

- -

Is a failure-finding task to Is a combination of tasks H -
detect the failure technically to avoid failures technically Redesign may Redesign may
feasible and worth doing? feasible and worth doing? be desirable be desirable

Scheduled Could the
failure-finding multiple
task failure affect
safety or the
environment?

Combination Redesign is
of tasks compulsory

Figure 10.1:
THE RCM /I DECISION DIAGRAN

et No i
E::‘:ﬂlgs.u; No scheduledy y g uu E:desl_gn may © 1991 Aladon Ltd

Kuva 2. RCM-paatdksentekodiagrammi (Moubray 1997)

Moubray tahdentaa vikaantumisten merkityksen 2 tarkeinta asiaa. Mita oikeasti tapahtuu ja
ovatko henkildvahingot mahdollisia? Vikaantumisen todennakoisyydella ei oikeastaan ole
edes merkitysta, jos se aiheuttaa turvallisuusriskin. Silloin vikaantuminen on aina otettava
vakavasti. Tama sama ajatusmaailma on kriittisyysluokittelun pohjana, joka on osa RCM:&.
(Moubray 1997, 96-97.)

2.5 Kiriittisyysluokittelu

Kunnossapidossa resursseja on kaytéssa rajallinen maara ja ne tulisi kohdentaa kustan-
nustehokkaasti. Tuotannon kunnossapidossa resurssien kohdistamista maarittda kohteen

kriittisyys. Kriittisyys koostuu kohteen vikaantumisen vakavuudesta ja vikaantumisen



tiheydesta tai todennakoisyydestd. (PSK 6201 2022, 17; SFS-EN 13306 2017, 12.) Kuva 3
vikaantumisen kriittisyydesté havainnollistaa kriittisyysluokittelun perustaa.

Vikaantumistiheys

toistuva
/T\ 2 I'e
., Suuri
", kriittisyys
haRina * Vahdinef., 0 ttteeea...
arvinainen .'Jfriittisyys s
e - 1 i i i Vikaantumisen vakavuus
I T T |
Ei vakava i eV R e T 0T > Erittdin vakava

Kuva 3. Vikaantumisen kriittisyys (SFS-EN 13306 2017)

Vikaantuminen tarkoittaa kohteen vaaditun toiminnan suorittamiskyvyn menettamista. Vi-
kaantumisen vakavuutta arvioidessa otetaan huomioon vikaantumisesta johtuvat oletetut
tai todelliset haittavaikutukset. Vakavuuteen voivat vaikuttaa monet tekijat, kuten esimer-
kiksi kustannukset, ymparisto- ja turvallisuusvaikutukset. (SFS-EN 13306 2017, 10-11.)

2.6 Kunnossapito osana liiketoimintaa

Mikkosen (2009, 70) mukaan kunnossapidon tarkoitus tuotannossa on yllapitaa laitteiden
kykya tehd& tuotantoa. Maaritelma on kiteytettyna selked, mutta todellisuudessa se on mo-
nimutkaisempaa. Kaytannon tasolla maaritelma laitteiden tuotantokyvyn yllapidosta sisaltaa
vaatimuksen laitteiden kunnosta sek& sen, kuinka paljon kunnossapito saa kayttaa yllapi-
toon resursseja. Vaaditun kuntotason méaarittely voi olla hyvinkin haastavaa, silla siihen liit-

tyy monia tekijoité ja laitoskohtaisia muuttujia.

Kunnossapito on aina osa tuotantoteollisuutta ja se muodostaa merkittdvan osan laitoksen
kuluista. Promaintin (2016) julkaisemassa artikkelissa arvioidaan, etta kunnossapidon ko-
konaiskustannusten osuus yrityksen liikevaihdosta vaihtelee normaalisti 2—20 % valilla. Pie-

nempaan padhan sijoittuvat esimerkiksi konepajayritykset ja suurempaan paahan taas



tuotantoteollisuuden yritykset. Kunnossapito on pitkaan ollut kustannusera, jota on pyritty
Peltorannan (2019) mukaan minimoimaan vuodesta 2008 talousvaikeuksien aikaan, mutta
nykyaan kuitenkin hyvin hoidetun kunnossapidon on huomattu vaikuttavan moniin muihin
yrityksen mittareihin positiviisesti. Tapoja toteuttaa kunnossapitoa on monta, mutta yhtéa ai-
noaa parasta tuskin on. Kunnossapidon toiminta on aina kompromissi hyvien ja huonojen
puolien tasapainotuksessa.

Kunnossapidon kustannukset voidaan esittdd myds optimointikysymyksena. Kunnossapi-
don kustannukset ovat kovin suuret silloin kun laitteet ovat tilassa, jossa ne rikkoutuvat
usein ja niiden kayttévarmuus on heikolla tasolla. Toisaalta taas kustannukset ovat suuret
my0s silloin, jos laitteiden yllapidolla tavoitellaan 100 % kayttévarmuutta. Kunnossapidon
kustannukset ovat pienimmat jossain talla valilla. Kuvassa 4 esitetddn, etta optimaaliset
kokonaiskustannukset saavutetaan silloin kun tuotannonmenetysten seka korjaavan kun-
nosapidon kustannukset ovat yhtd suuret kuin kuntoon perustuvan kunnossapidon kustan-
nukset. (Mikkonen 2009, 497-498.)

Kokonaiskustannukset
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Kuva 4. Kustannukset kayttovarmuuden funktiona (Mikkonen 2009)

Talla logiikalla voidaan todeta, ettd korjaavalla kunnossapidolla on oma paikkansa tuotan-
non kunnossapidossa. Jossain pisteessa suuremman kayttbvarmuuden tavoittelemisen
kustannukset kasvavat niin suureksi, ettd tuotannonmenetykset ja hairidseisokit olisivat

jopa halvempi vaihtoehto kokonaisuutta ajatellen.



3 Kunnonvalvonta
3.1 Kunnonvalvonta yleisesti

Kunnonvalvonta on maéaaritelty Suomen standardisointiyhdistyksen julkaisussa PSK6201
(2022, 26) mukaan valvottavan kohteen kuntoa ilmaisevien tietojen kerddmiseksi, analy-
soinniksi, kasittelyksi ja havaintojen raportoinniksi. Tuotannon kunnossapidossa kunnon-
valvonnalla pyritaan havaitsemaan tuotantolaitteiden vikoja tai poikkeamia koneen toimin-
nassa. Tarkoituksena on havaita alkavat laiteviat ennen niiden konkretisoitumista. Vikoja tai
poikkeamia voivat olla esimerkiksi mittaamalla havaittava muutos laitteen varahtelyssa tai

tuotettavan materian laatupoikkeamat.

Kunnonvalvonta on yksi perusedellytyksista kuntoon perustavalle kunnossapidolle. Valvon-
nalla on tarkoitus saada informaatiota laitteiden tilasta, jotta kunnossapitotoimenpiteet pys-
tytdan suunnittelemaan optimaalisiin aikoihin. Kunnonvalvontaa voidaan tehda jatkuvasti,
jaksotetusti tai tarpeen vaatiessa, mutta kuitenkin niin etté toiminta perustuu suunnitelmal-

lisuuteen.

Kunnonvalvonnan hyddyt saattavat jaada usein pimentoon, kun sen vaikutukset nakyvat eri
mittareilla vasta vuosien aikavalilla. Kunnossapidon operatiivisen toiminnan mittarointi on
suhteellisen selkedd, kuten suoritettujen tdéiden maara tai kunnossapidon kustannukset.
Kunnonvalvonnan avulla saadut kustannussaastot ovat kuitenkin vain arvio, kun lahdetaan
arvioimaan valtettyjen hairididen todellisia kustannuksia. Hairidseisokkien vdhenemista voi-
daan verrata vasta vuosien kuluttua ja kunnonvalvonta vaatii onnistuakseen pitkdjanteista
toimintaa. (Mikkonen 2009, 175.)

3.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu

Kunnonvalvonnan suunnittelussa suurin maarava tekija on kunnossapitostrategia ja strate-
gia puolestaan maarittyy kunnossapidolle asetetuista vaatimuksista yrityksessa. Kunnon-
valvonnan suunnittelu pohjautuu pitkalti kunnossapitosuunnitelmaan ja laitteiden kriittisyys-
luokitteluun. Ensin on tiedettavd kunnossapidolta odotetut vaatimukset laitteiston yllapi-
dolle. Vasta sen jalkeen voidaan maarittaa laitteiden kriittisyys ja kriittisten laitteiden tarve
kunnonvalvonnalle. (Mikkonen 2009, 162.)

Kunnonvalvontamenetelmien valinta ja naiden luotettavuuden arviointi tulee toteuttaa tar-
koituksenmukaisesti, jotta saadaan havainnoitua olennaisia ilmiditd vikojen havaitse-
miseksi. Kunnonvalvontamenetelmd, joka mittaa vikaantumiseen liittyméttémia asioita, ei
kerro olennaisia asioita laitteen tilasta. Vikaantumismekanismi, jota pyritddn seuraamaan,

tulisi olla my6s ajoissa havaittavissa, jotta vikaantumisen ajankohta voidaan ennustaa ja
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toimenpiteet sen korjaamiseksi ajoittaa ajoissa. (Mikkonen 2009, 140.) Todellisuudessa
suunniteltujen menetelmien ja toimenpiteiden valinta perustuu usein kokemuksen ja teorian
yhdistelmaan (Heinonkoski 2024, 229). Kuvasta 5 nahdaan, minkalaisia muutoksia vikaan-
tumisen aikana voi esiintyd. Esimerkiksi varahtely- seké voitelumuutokset ovat havaitta-
vissa hyvinkin ajoissa, mutta muutokset kayntiaanessa tai kohteen lampeminen kuumaksi
kosketukselle ovat hyvin lahella jo varsinaista vikaantumista. Kun ymmarretdén vikaantu-
mismekanismin aikaiset mitattavat ilmiot, paastaan mahdollisimman ajoissa kiinni alkaviin
vikaantumisiin seka suunnittelemaan korjaavia toimenpiteitd. Mita myéhemmin viat havai-

taan, sita kallimpaa niita on yleensa korjata.

Actual start Potential Functional
‘ of failure failure fai‘ ure
Failure .
. Change in
Begins vibration C'hangc
Reliability Centred in oil Flhange
Maintenance m temp
Change

in noise

Hot td
touch

Condition of Machine

Brecakdown

THE P-F CURVE Maintenance

Failure

Cost to repair

=

"\\‘ \\ >

Time

Kuva 5. Kuntoon perustuvan kunnossapidon suunnittelu (Gawde ym. 2022)

Kunnovalvonta vaatii onnistuakseen pitkajanteista seka suunnitelmallista toimintaa. Mikko-
sen (2009, 175) mukaan kunnonvalvonnan epaonnistumisen paasyyt ovat juuri pitkajantei-
syyden puute, organisaation ongelmat seka puutteellinen raportointi. Kunnonvalvonnan on-
nistumisen lahtokohdat ovat siis riittava resursointi, organisaation tuki seka jarjestelmallinen
toiminta, kuten huolellinen dokumentointi ja raportointi. Kunnonvalvonnalla saadaan tulok-
sia vuosien aikavalilla ja perusasioiden kunnossapidon muussa toiminnassa on oltava kun-

nossa.
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3.3 Havainnointi- ja mittausmenetelmat

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa monilla eri havainnointi- ja mittausmenetelmilld, ja
naméa eri menetelmét soveltuvat valvontaan vaihtelevasti valvottavan kohteen mukaan.
Kunnonvalvonnan onnistumiseksi menetelméan soveltuvuutta ja sen luotettavuutta tulisi ar-
vioida laitekohtaisesti. Arviointi vaatii teknistd asiantuntemusta kaytettavistd menetelmista

seka koneista soveltuvimman menetelman valintaan. (Mikkonen 2009, 162.)

Yksinkertaisin keino havainnoida on kayttda ihmisen omia aisteja. Esimerkiksi kuuntele-
malla voidaan havaita poikkeavia aania (Heinonkoski 2024, 191). Hankauksesta johtuvat
erindiset kahinat tai vinkuvat aanet pyorivissa laitteissa voivat kertoa esimerkiksi voitelun

puutteesta.

Aistien tukena on nykyaan myos paljon erilaisia mittalaitteita, joilla pystytdan tasmallisem-
min maarittam&an poikkeavuuksia. Niilla havainnoidaan mitattavissa olevia ilmi6ita, kuten
[ampdtilaa, aanen voimakkuutta, painetta tai varéahtelya. (Heinonkoski 2024, 191.) Mittalait-
teita on monia erilaisia. Koneisiin voidaan asentaa suoraan mittalaitteet, mutta on olemassa
my0s kasikayttoisia mittalaitteita ja monesti laitteiden mukana tulee valmiiksi asennettuja
antureita. Esimerkiksi varahtelymittaukseen on tarjolla yksinkertaisia kasimittauskynia, ko-
neisiin kiinteasti asennettavia antureita ja kannettavia mittalaitteita. (Heinonkoski 2024, 191;
Mikkonen 2009, 259-262.)

3.4 Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on yksi kdytetyimmistd menetelmista pyorivien koneiden kunnon selvitta-
miselle. Pyorivat koneet varahtelevat aina kaydessaan. Varahtelyjen perusteella voidaan
tehda erilaisia johtopaattksia koneen tilasta. Varahtelyn seurannan avulla pystytaan erot-
tamaan eri viat jopa komponenttitasolle asti. (Heinonkoski 2024, 193; Mikkonen 2009, 223-
224)) Silla pystytaan esimerkiksi erottamaan hihnakayton linjauksen heitto seké erilaiset

laakeriviat.

Voimaa, joka koneen kaydessa saa rakenteet varahtelemaan, kutsutaan heréatteeksi. Hera-
tevoimia tulee esimerkiksi koneen kaydessa erilaisista asioista, esimerkiksi epatasapai-
nosta, linjausheitoista, vaurioituneista osista, tai ihan vain normaalista tuotteen tydstosta.
(Mikkonen 2009, 224-225.) Esimerkiksi hakkuri, murskain tai muu vastaava laite, jonka teh-
tavana on pilkkoa materiaa pienemmaksi, aiheuttaa varahtelyad aina pilkkomistaajuudella.
Koska erilaiset tekijat aiheuttavat erilaisia varéhtelyitd, eri taajuuksisia eri amplitudilla, va-

réahtelymittauksella voidaan tunnistaa, mikd vardhtelyn aiheuttaa. Laitteiston syvempi
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tuntemus on aina edellytys sille, etta vikoja pystytaan tunnistamaan (Mikkonen 2009, 223-
225).

Varahtelya voidaan mitata siirtyma-, nopeus ja kiihtyvyysantureilla (Heinonkoski 2024, 193).
Tyypillisesti teollisuudessa kaytetaan kiihtyvyysantureita. Kiihtyvyysanturit eivat juuri kulu,
ne ovat pienikokoisia ja suhteellisen edullisia (Mikkonen 2009, 237-240). Kiihtyvyysanturi
mittaa kohteen kiihtyvyyttd, eli teollisuudessa koneen rungon kautta pintaan johtuvaa kiih-
tyvyyttéd. Kuva 6 havainnollistaa laakerivarahtelyjen mittauksen mittauspisteen valintaa ja

sitd, mihin varahtely rungossa johtuu.
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Kuva 6. Esimerkki varahtelyanturin sijoituksesta jonkin koneen rakenteeseen (PSK 5702
2024)

Oikealla mittauspisteen valinnalla saadaan luotettavin data mittauksesta. Huonosti valittu
kohta voi johtaa vaardan kasitykseen koneen kunnosta, kun piilevat viat jadvat havaitse-
matta. Mittauksista saatu vaaristynyt tieto voi johtaa myds taloudellisiin vahinkoihin, jos erit-

tain kriittisten laitteiden kuvitellaan olevan paremmassa kunnossa kuin ne oikeasti ovat.
3.5 Vianmaaritys

Varahtelymittauksen sovelluksista yksi on vianmaaritys komponenttitasolla. Vianmaaritys

perustuu vardhtelymittauksesta saatuun tietoon ja vianmaaritys kaynnistetddn, kun
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mittauksessa havaitaan poikkeamia. Varahtelymittauksessa tama tarkoittaa esimerkiksi

raja-arvon ylitysta tai poikkeamia taajuusspektrilla. (Mikkonen 2009, 290-291.)

Vianmaarityksen tulisi tapahtua systemaattisesti niin, ettd maarityksessa aloitetaan poik-
keaman todentamisesta. Maarityksen tulisi edeta riittavan yksityiskohtaisesti, jotta viat koh-
dennetaan oikein ja olemassa olevat vaihtoehdot kartoitaan ennen varsinaisia johtopaatok-
sid. Kartoituksen jalkeen voidaan arvioida kunkin vaihtoehdon ja vian todennakoisyytta, jol-
loin saadaan kattavin kuva oireen mahdollisista syista. Ensisijainen vika saattaa myds ai-
heuttaa seurannaisoireita, jolloin vian kohdentaminen voi olla hyvinkin haastavaa. Kuva 7
havainnollistaa vianmaarityksen prosessia. (Mikkonen 2009, 290-291; PSK 5707 2024, 4.)

Poikkeaman
toteaminen

L J

Poikkeaman Oireiden

varmentami- = masritys
nen

Oletettujen \ikoi Lisaoireiden
vikojen e VOIS P masrtys

3 arviointi
kartoitus

Y

Johtopaatés

Kuva 7. Vianmaarityksen kulku (PSK 5707 2024)

Varahtelymittauksessa vianmaaritys perustuu teoreettisen tiedon ja asiantuntevan arvion
yhdistelmdan. Analyysilaitteet ja ymmarrys varahtelystad antaa perustan vian kohdentami-
selle komponenttitasolla. Kohdentamisen jalkeen on tarke&& myos varmistaa arvion oikeel-
lisuus. Tama paastaan tekemaan useimmiten vasta korjaavien toimenpiteiden jalkeen. Esi-
merkiksi tuotantolaitteiden laakeriviat selvitetdén vasta sen jalkeen, kun vikaantuneen kom-

ponentin sisaltava laite on saatu korvattua. (Mikkonen 2009, 290-291.)

Vianmaaritysta voi ja pitda myos tehd& muutoinkin kuin mittalaitteiden antaman tiedon va-

rassa. Esimerkiksi prosessiolosuhteiden muutokset voivat nakya varahtelymittauksen
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tuloksissa huomattavina poikkeamina normaalista, vaikka todellista laitevikaa ei olisi ole-
massa. Esimerkiksi keskipakopumpun yliméarainen kavitointi nakyy varéhtelymittauksissa
poikkeamana, mutta voi yksinkertaisesti johtua pumpattavan nesteen tai materian muutok-
sesta. Tamankaltaiset asiat saadaan selville riittavalla kommunikaatiolla organisaation si-
salla. (Mikkonen 2009, 290-291.)

3.6 Kannattavuus

Kunnonvalvonnan kannattavuuden arviointi tulisi olla myds osana kunnonvalvonnan suun-
nittelua. Valvontaa ei kannata edes tehd4, jos silla todetaan olevan nettonegatiivinen vai-
kutus kunnossapidon kustannuksiin. Toisaalta kunnonvalvonta voi onnistuessaan tuoda
huomattavia sdastoja etenkin laitoksissa, jossa hairioseisokin kustannukset ovat suuret.
Miljardiluokan yrityksissé, joissa tuotantoa suunnitellaan viikkojen tai jopa kuukausien paa-
han, hairioseisokkien kustannukset voivat muodostua kohtuuttoman suuriksi. Kustannuksia
voi muodostua menetetyn tuotannon lisdksi esimerkiksi tuotannon ajo-ohjelman uudelleen
suunnittelusta tai tuotetun materian kuljetusaikataulujen myodhastymisista. Pahimmillaan
materia voi olla raaka-ainetta jatkojalostamiseen ja myohastyminen toimituksissa voi ai-
heuttaa tuotannon seisomista jalostuslinjalla raaka-aineen puuttumisen takia. (Niemi 2020,
56-60.)

Kunnonvalvonnan kustannukset muodostuvat siinen kaytetyista resursseista ja ne muodos-
tuvat suurimman osan ajasta henkilostokustannuksista seké kaytetyista kunnonvalvonnan
tyokaluista ja jarjestelmista. Naiden resurssien kannattavuutta voidaan arvioida peilaamalla
niitd oletettuun kustannussaastoon, jota saadaan esimerkiksi valtetyista hairioseisokeista,
seisokkiajan tehokkaammasta kayttsta tai turhilta huolloilta valttymisella. Kunnonvalvon-
nasta saadaan kannattavaa silloin kun oletetut kustannussaastot ylittdvat kunnonvalvonnan
kustannukset. (Niemi 2020, 56-58.)

Kehittyvat teknologiat ovat tekemassa kunnonvalvonnasta entista tehokkaampaa ja kan-
nattavampaa. Parhaimmillaan esimerkiksi loT-pohjaisella kunnonvalvontaratkaisulla on
saavutettu 30 % saasttt kunnossapitokuluissa, 35-45 % seisokkiaikojen vahentyminen
seka 20-25 % kasvu tuotantoméaarissa. Alykkailla kunnonvalvontaratkaisuilla on saavutettu

jopa 10-kertainen ROI (investoinnin tuotto). (Fernandez 2021, 335.)
3.7 Turvallisuus

Kunnossapidossa tarkeintd on turvallisuus ja se tulisi ottaa huomioon seka paivittdisessa
tekemisessa tyontekija- etté hallinnollisella tasolla. Monet kunnossapidolliset toimenpiteet

vaativat erilaisten suojaimien kayttdd ja koneiden suojauksesta sekakoneturvallisuudesta
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on maarayksia laissa ja EU-direktiiveissa. Maarayksia 10ytyy esimerkiksi ty6turvallisuus-
laista 738/2002 seka konedirektiivistd 2006/42/EY .

Konedirektiivin mukaiset laitteet ovat nykyaikana niin hyvin suojattuja, etta kasin suoritetta-
vat mittaukset eivéat ole aina edes mahdollisia. Kone-elimien mittauspisteet voivat olla to-
della syvélla koneen rakenteessa, joihin ei ole realistista paasta kasimittauslaitteistolla sil-
loin kun koneita kaytetaan. Koneisiin asennettavien antureiden yksi hyva puoli on nimen-
omaan kasimittauksen tarpeen vahentyminen, ja lisdksi antureiden asennus voidaan suo-
rittaa koneen ollessa seis. Antureita voi myds sijoittaa paikkoihin, joissa ihmisen taytyy nor-
maalisti suojautua haitoilta esim. kaivosteollisuuden poélyaviin murskausvaiheisiin, jossa on

haitallista kivipolya.

Saanndllisella kunnonvalvonnalla voidaan havaita alkavat laiteviat jo todella aikaisessa vai-
heessa ja tama mahdollistaa toimenpiteiden suunnittelun etukéteen ja toimenpiteiden to-
teutuksen hallitusti huoltoseisokissa. Liséksi etukateen suunnittelulla voidaan tehokkaam-
min ottaa huomioon myos turvallisuuden ndkodkulma toimenpiteissa. Hallittu korjaaminen
huoltoseisokissa on toimenpiteené rauhallisempi verrattuna hairioseisokin aikaiseen kor-
jaamiseen. Hairibkorjauksissa ihminen saattaa kokea painetta suoriutua tilanteesta mah-
dollisimman nopeasti, silla jokainen minuutti pois tuotantoajasta on menetysta, jota ei saada
takaisin. Salmisen & Perttulan (2015) tekemassa selvityksessé saatiin vaihtelevia tuloksia
ihmisen kiireen kokemisesta tydssa, mutta usein kiireelle altistuvat joutuivat useammin ta-
paturmiin. Esimerkiksi k&ynninvarmistuksen tehtavissa, missa paaasiallinen tehtavankuva
on korjata yllattavia hairiota, tyontekijd saattaa kokea tyOpdivat kovin kiireisiksi. Jos naita
hairidita saadaan kunnonvalvonnalla vahennettya, saadaan kaynninvarmistuksenkin tehta-

vista turvallisempia, kun hairiot ja kiire vAhenevat.



16
4  Schaeffler OPTIME
4.1 Jarjestelman esittely

Schaeffler OPTIME on Schaeffler Groupin vuonna 2020 julkaisema kunnonvalvontajarjes-
telm&, joka yhdistaa alykkaan kunnonvalvonnan ja voitelun. OPTIME on helposti skaalat-
tava kunnonvalvontaratkaisu, joka on kehitetty teollisuuden vaihtelevia tarpeita varten. Jar-
jestelmé on suositeltu kaytettavaksi pyoriville koneille, joiden pyoérimisnopeus on valilla
120-5000 rpm. (Schaeffler 2024b, 3.)

Jarjestelma koostuu kolmesta ydintoiminnosta: antureista, reitittimista ja pilvipohjaisista di-
gitaalipalveluista. Akkukayttdiset anturit asennetaan koneisiin ja ne mittaavat kohteen va-
rahtelya ja lampdtilaa. Anturit muodostavat langattoman mesh-verkon, eli ne pystyvat |&-
hettamaan mittausdataa muiden antureiden kautta reitittimelle. Reitittimet toimivat linkkin&
antureiden ja pilven valilla ja yksi reititin pystyy kattamaan 50 anturin klusterin. Pilvipalvelu
analysoi reitittimiltd saadun datan automaattisesti ja lahettaa analyysien tuloksien perus-
teella kayttajalle varoituksen havaituista vioista tai poikkeamista. Tulokset perustuvat
Schaefflerin kehittdmiin algoritmeihin ja koneoppimiseen. Varoituksia ja datasta saatuja tun-
nuslukuja voi tarkastella koska tahansa puhelinsovelluksella tai selainpohjaisella kayttdoliit-
tymalla. (Schaeffler 2024b, 4-5.) Kuva 8 havainnollistaa edella mainittua ketjua anturidatan

analysoinnista loppukéayttajan nahtavaksi.

Kuva 8. Schaeffler OPTIMEn toimintaperiaate (Schaeffler 2024b)
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OPTIME tarjoaa varahtelymittauksen lisaksi ratkaisun voitelun automatisointiin. Voitelulait-
teet yhdistetdan varahtelyantureiden tavoin OPTIME-jarjestelmaan, ja niiden tilatietoja paa-
see tarkastelemaan samalla tavalla kuin muutakin pilvessé olevaa dataa. Tarkasteltaviin
tietoihin kuuluu muun muassa jaljella olevan voiteluaineen maara, akun lataus ja lampotila.
(Schaeffler 2024b, 5.)

4.2 Varéhtelyanturit

OPTIME-véarahtelyanturit mittaavat kohteen kiihtyvyytté ajan suhteen. Ne ovat akulla toimi-
via varahtelyantureita, jotka lahettavat tietoa pilveen. OPTIMEIlla on tarjolla kahta erilaista
anturia, joista toisessa on tarjolla myds EX-malli, joka soveltuu myos atex-alueille. Mallit
ovat OPTIME 3, OPTIME 5 ja OPTIME 5 EX. OPTIME 3 -antureita on suositeltu kaytettavan
120-3000 rpm pyoriville koneille ja OPTIME 5 -anturit soveltuvat 5000 rpm asti. Anturit ote-
taan kayttoon Schaeffler OPTIME-puhelinsovelluksen avulla. (Schaeffler 2024b, 10.) Ku-
vassa 9 on esitetty OPTIME 3 -anturi s&éhkdmoottoriin asennettuna.

Kuva 9. Schaeffler OPTIME 3 -anturi asennettuna séhkdmoottoriin. (Schaeffler 2024b)

Kayttéonoton yhteydessa antureille madritetddn laitteen seurantamoodi. Antureilla on
kolme seurantamoodia: standard, dynamic ja high dynamic. Standard on kaytdssa koneille,
jotka ovat kaytdssa vahintdén 4 tuntia yhtajaksoisesti. Dynamic sopii laitteille, jotka ovat
satunnaisesti kaytdssa vahintdédn 30 sekunnin ajan ja naiden laitteiden tulisi olla kaytossa
yli 7 h viikossa. High dynamic on laitteita varten, joita kdytetddn satunnaisesti 5-30 sekuntia
kerrallaan. (Schaeffler 2024a, 37.) Anturit l&hettavat sekad raakadataa etté valmiiksi kasitel-

tyja tunnuslukuja.
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Anturit kiinnitetdan koneeseen joko valmiiseen m6-kierreupotukseen tai sellaisen voi ko-
neistaa. Viimeisena vaihtoehtona on myos kayttaa limattavaa nastaa samalla kierteell&, jos
kierteen teko ei ole realistinen vaihtoehto. (Schaeffler 2024a, 36.) Varahtelyanturit tulisi
asentaa mitattavaan kohteeseen niin, ettd varinat johtuisivat kohteen rakenteessa mittaus-
kohtaan mahdollisimman hyvin. Anturit voidaan asentaa suoraan koneessa oleviin valmis-
tajan maarittelemiin mittauskohtiin tai vaihtoehtoisesti johonkin muuhun varahtelymittauk-
seen sopivaan kohtaan. Muun kuin valmistajan maaéaritteleman mittauskohdan valitsemi-
sessa tulee ottaa huomioon kohteen tekninen rakenne ja se, milla tavoin varahtelyt johtuvat
mitattavasta kohteesta muuhun rakenteeseen. TAman maarittdminen vaatii riittdvaa osaa-
mista ja asiantuntemusta néisté aihealueista. Kuvasta 10 nahdaan antureiden kiinnitystavat

esimerkin sahkdmoottoriin.

@127 Mounting variants

1 Mounting the OPTIME sensor in a 2 Mounting the OPTIME sensor with a
thread mounting plate

Kuva 10. Varahtelyantureiden kiinnitys (Schaeffler 2024a)

Kiinnitys muihin komponentteihin tapahtuu samalla tavalla kuin s&hkémoottoreihin. Ohjetta
voidaan soveltaa samalla logiikalla myds esimerkiksi laakeripesiin ja vaihdelaatikoihin. Tar-

keintd kuitenkin on se, etta pystytadn maarittelemaan varahtelymittauksen kannalta paras
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kohta anturin asennukselle. Varahtelymittauksella pyritdan havaitsemaan yksittaisten kom-
ponenttien vikoja. Mittaustuloksia on hankala tulkita, jos anturi asennetaan koneen raken-
teeseen kohtaan, johon johtuu myds varinditd muista komponenteista, tai sitten kohtaan,

johon varinat johtuvat todella heikosti.
4.3 Mittausdatan kasittely

Varahtelymittauksesta saatava raakadata sellaisenaan kertoo vain vahan. Datan kasitte-
lyyn on kuitenkin olemassa useita eri menetelmia eri tarkoituksiin ja naiden kaikkien tarkoi-

tus on selventda datan luettavuutta ja helpottaa vian kohdentamista.

OPTIME-varahtelyantureilla saadaan absoluuttista kiihtyvysdataa ajan suhteen mittauspis-
teessa. Sellaisenaan data voidaan esittda aikatasosignaalina, josta kay ilmi kiihtyvyyden
muutokset ajan funktiona. Se voi auttaa joidenkin asioiden, esimerkiksi huojunnan, tunnis-
tamista varahtelyanalyysissa (Mikkonen 2009, 344). Kuvassa 11 on esitettyna aikatasosig-
naali OPTIMEssa.

Raakadata

Kiihtyvyys (9) | =] €3

0.500
0.000

-0.500

-1.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Aika (s)

Kuva 11. Esimerkki aikatasosignaalista OPTIMEssa (Schaeffler 2025b)

Aikatasosignaalista sellaisenaan saa vain vajavaisesti tietoa. Syvempéaa ja kuvaavampaa
viestia mittausdatasta saadaan Fourier-muunnoksen avulla. Fourier-muunnos on mate-
maattinen menetelma, jolla aikatasosignaalista saadaan esitys yksittéisten taajuuksien voi-
makkuutena. Muunnoksella data saadaan kuvaamaan mittausjakson aikana esiintyvéat va-
rahtelyt varinamittauksen kannalta ymmarrettdvampadn muotoon. Varahtelymittauksen
analyysissa kiinnostavat asiat ovat nimenomaan yksittaisten taajuuksien esiintyminen.
(Mikkonen 2009, 190-198.) Yksittaiset taajuudet muodostavat aikatasognaalin ja muunnok-
sella pyritdédn erottelemaan ndma taajuudet tekijoihinsa. Kuva 12 havainnollistaa kuinka

perustaajuudet summautuvat aikatasosignaaliksi, jota fourier-muunnoksella erotellaan.
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Kuva 12. Fourier-muunnoksen periaate (Mikkonen 2009)

Varahtelymittauksessa diagnosointi perustuu varahtelymittauksesta saadun datan ja kom-
ponenttien laskennallisiin tietoihin. Komponenteille pystytddn maarittamaéan vikaantumis-
taajuudet, jotka pystytddn erottamaan mittausdatasta syvemmalla analyysilla. Esimerkiksi
vierintalaakereille pystytaan maarittamaan milla taajuudella laakerin ulkokoolissa oleva pin-
tavika tulisi ndkya taajuusspektrilla. Laakerin vierintaelimen ylimeno pintavian kohdalta ai-
heuttaa herétevoimaa tietylla taajudella. Tama pystytaan havaitsemaan analyysimenetel-
milla, kun data on ensin muunnettu ymmarrettavaksi Fourier-muunnoksen avulla. (Mikko-
nen 2009, 190-198.) Kuvassa 13 on esitetty aiemman aikatasosignaalin data muunnettuna

taajusspektriksi Fourier-muunnoksella.
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Kuva 13. Esimerkki Fourier-muunnetusta kiihtyvyysdatasta OPTIMEssa (Schaeffler 2025b)
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Useimmiten vikataajuudet, kuten vierintalaakerien koolien pintaviat tuottavat taajuussignaa-
lia, joka on amplitudimoduloitua. Demoduloimalla Fourier-muunnettua signaalia saadaan
verhokayrasignaali, jota tulkitsemalla voidaan useimmiten havaita laakerivikoja. Metodia on
ensimmaisen kerran tutkittu Darlowin (1974) toimesta, kun Yhdysvaltojen puolustusvoimat
halusivat selvittda helikoptereidensa roottoreiden vaihdelaatikoiden laakereiden vikaantu-

mista.

Schaeffler kasittelee dataa jo antureilla ja syvemmat analyysit perustuvat pilvilaskentaan.
Saatua dataa analysoidaan jatkuvasti pilvessa ja analyysien perusteella OPTIME:n tulee
halytyksia raja-arvojen ylityksista. (Schaeffler 2024b, 4.)

4.4 KPIl-seurannat

Anturit l|ahettavat raakadatan lisaksi tunnuslukuja. Nama tunnusluvut eli KPI-luvut (key per-
formance indicator) ovat yksi keinoista seurata koneen toimintaa pitkalla aikavalilla. Muu-
tokset naissa tunnusluvuissa indikoivat muutoksia koneen tilassa. Nama Schaeffler OP-

TIME antureiden kerddmat tunnusluvut nékyvat taulukossa 1.

Tunniste | KPI Kuvaus

ISO ISO (mm/s) Standardoitu varahtelytaso (1ISO 10816 / ISO 20816)

DeMod Demodulaatio (m/s2) Demodulaatioarvo iskujen havaitsemiseksi (ensisijainen arvo laa-
kereille)

RMS high RMS ylékaista Nelidllisen keskijakauman ylakaista, kiihtyvyys (750 Hz — max taa-

juus) laakerivaurioiden havaitsemiseen

RMS low RMS alakaista Nelidllisen keskijakauman alakaista, kiihtyvyys (2—750 Hz) kayte-
tédan epéatasapainon ja linjausheiton havaitsemiseen

Kh Huipukkuus korkea Korkea huipukkuus (750 Hz — max taajuus) iskumaisuuden havait-
semiseen signaalissa (laakerit, hammaspyorat). Pulssimuodon
tunnistamiseen kaytetty arvo. Arvo nousee, kun signaalissa on
paljon piikkimaisyytta.

Kl Huipukkuus matala Matala huipukkuus (2—750 Hz) Iskumaisuuden havaitsemiseen
signaalissa (valjyys). Pulssimuodon tunnistamiseen kaytetty arvo.
Arvo nousee, kun signaalissa on paljon piikkimaisyytta.

Temp Lampdtila (°C) Mittauspisteen lampétila Celsius-asteissa, mittauskohteen lampoti-
lan nousemisen havaitsemiseen.

Taulukko 1. KPI-lukujen kuvaukset (Schaeffler 2022)

OPTIMEssa on edella esitettyihin KPI-lukuihin perustuva halytysjarjestelméa. Jokaisella
mittauspisteella on omat halytysrajat naille tunnusluvuille. OPTIMEen tulee konekohtainen
halytys silloin kun halytysrajat ylittyvat minkd& tahansa tunnusluvun osalta. Liséksi

jarjestelmd antaa ehdotuksen vian tyypille, jos Schaefflerin algoritmit pystyvat
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kohdentamaan sen. KPI-luvut ja halytykset ovat nakyvissd kayttgjalle viimeiseltd 6

kuukaudelta pidempiaikaisen kehittymisen seurantaa varten. (Schaeffler 2024b, 8.)
4.5 OPTIME Expertviewer

OPTIME Expertviewer on kunnonvalvonnan asiantuntijoille suunnattu tietokoneohjelma,
jolla pystyy analysoimaan varahtelymittausten dataa syvallisemmin verrattuna OPTIMEnN
verkkoselaimessa toimivaan kayttoliittymaan tai puhelinsovellukseen. Expertviewer tarjoaa
kayttajalle kattavat tyOkalut varahtelyjen juurisyyanalyysiin komponenttikohtaisella tasolla.
Expertviewerissa voidaan taajuusspektrille asettaa vikataajudelle havaitsemisalueet, joissa
vikaantumiistaajuuksien tulisi nékya. (Schaeffler 2024b, 9.) Kuvasta 14 nahdaan Expertvie-

werissa asetetut tummennetut alueet, joilla vikataajuus seka sen kerrannaiset nakyvat.

2] Demodulation spectrum [HPF: 750 Hz] / DeMod- Demedulation / Sensor Telemetry Device: AW-5 - 1D: 211044176 - 5/N: 2. 45 ¢
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Kuva 14. Vikataajuuden esiintyminen demoduloidussa taajuusspektrissd (Schaeffler
2025a)

Vikojen tdsmallinen ja aikainen tunnistus analyysitydkalujen avulla antaa kunnossapidon
tydnsuunnittelulle mahdollisuuden reagoida niihin riittdvan ajoissa. Varahtelydatan analyy-
silla pystytaan myos tunnistamaan joitakin koneiden poikkeavia toimintoja. Joissain tapauk-
sissa vikojen etenemista pystytddn myods hidastamaan tai kokonaan estdmaan, jos varah-
telyssa havaitaan esimerkiksi laitteiden linjausvirheita. Joissain tapauksissa jopa sdhkéviat
sahkokoneissa nakyvat varéhtelyissa ja ndiden tunnistus vaatii syvempaé asiantuntemusta
(PSK 5705, 27-32).
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5 Honkalahden nykytilanteen kartoitus
5.1 Tehdasesittely

Honkalahden saha sijaitsee Lappeenrannan Joutsenossa, jossa se on toiminut vuodesta
1906. Toimipaikka on talla hetkella osa Stora Enson Wood Products -divisioonaa. Tehdas
tuottaa klassista sahatavaraa, erilaisia jatkojalosteita, kuten sormijatkostuotteita seké erilai-
sia hoylattyja tuotteita kuten paatypontattuja paneeleita ja ymparihoylattyd puutavaraa.
Tehtaan vuotuinen kapasiteetti sahatavaran tuotannossa on 310 000 m? ja vastaavasti jat-
kojalosteiden tuotanto on 70 000 m3. Saha tyéllistaa noin 110 ihmista. (Stora Enso 2025a;
Stora Enso 2025b.)

Honkalahdessa tehtaan tuotannon toiminnot on jaettu yhdeksaan osastoon. Sahatavara-
tuotanto kasittaa naista viisi. Nama osastot ovat tukkilajittelu, sahaus, dimensio-rimoitus,
kuivaamo seka tasaamo. Jatkojalostuslinjoja on kolme: puristinlinja, komponenttilinja seka
hoylays. Sen lisaksi alueella on biolampélaitos, joka tuottaa sahatavaran tarvitun [Ampo-

energian.

Tehtaalla on monenlaisia kunnonvalvottavia kohteita. Sahalinjalla ja jalostuksen proses-
seissa on monia erilaisia laitteita. Sahalinjalla kunnonvalvottavia kohteita ovat esimerkiksi
pelkkahakkurit ja pyordsahat. Liséksi sahalinjojen sivutuotteiden kasittelyssa on seuloja ja
dimensio-rimoituksessa seka tasaamolla on suurempia vaihdelaatikoita. Lampdlaitoksella
on pumppuja ja puhaltimia, jotka ovat tarkassa seurannassa. Jatkojalostuksessa kunnon-
valvonnan piirissé on hdylia seka vannesahoja ja jokunen sivutuotteiden kone. Lisaksi kai-
kissa prosesseissa, joissa muodostuu puun sahauksesta tai muusta mitallistamisesta sa-

hanpurua tai kutteria, on pdlyasemat.
5.2 Kunnonvalvonnan nykytila

Nykytilan kartoitus perustui pitkalti henkilohaastatteluihin. Ty6té varten haastateltiin Honka-
lahden kunnossapitoinsintoreja, Stora Enson kunnonvalvonta-asiantuntijaa seké muita sa-
han kunnonvalvontaan osallistuvia henkilditd. Haastattelut olivat keskeisin osa selvitysta,
silla kunnonvalvonta perustuu pitkélti siihen osallistuvien henkildiden toimintamalleihin ja

siitd saataviin tuloksiin.

Honkalahden kunnossapito oli ulkoistettuna vuosina 2012—2021. Aluksi kunnossapito myy-
tiin Empowerille ja yhtio aloitti p&&asiallisena kunnossapidon toteuttajana 2012. Yhtid vaih-
tui 2017 Eforaksi ja 2021 kunnossapidosta tehtiin jalleen osa tehtaan omia toimintoja. Efo-
ran aikana kunnonvalvonnasta tuli osa kunnossapidon toimintaa Honkalahdessa, kun kayt-

tévarmuuden nosto oli osa kunnossapidon tavoitteita. (Henkild 3 2025.)
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5.3 OPTIME-anturoinnin kartoitus

Honkalahdessa OPTIME-varahtelyantureita on asennettu konekantaan talla hetkella noin
300 kappaletta (Schaeffler 2025b). Anturoinnin piiriin on valittu koneet, jotka ovat aiemmin
kuuluneet laajaan reittimittauskierrokseen. Mittauskierros on nykyaén korvattu melkein ko-
konaan lukuun ottamatta palovesipumppaamoa. Siella mittaukset tehd&én 2 kk valein maa-
ratyista pisteista. (Henkilo 1 2025.)

Antureita on asennettuna niin sanoittuihin "paakoneisiin” eli sahalinjan mittaa tuottaviin ko-
neisiin, kuten vannesahaan, pelkkahakkureihin ja pyérésahoihin. Lisaksi niita on jatkojalos-
tusprosessien hoylissa sekd muissa laitteissa, jotka rikkoutuessaan vaarantaisivat oleelli-
sesti tuotannon toimivuutta. Naitd ovat esimerkiksi [Ampdolaitoksen polttoaineen syéton ko-

neet, polyasemat seka sivutuotteiden koneet. (Henkild 1 2025.)

Aiempi reittimittauskierros, johon OPTIMEnN antureiden asennukset ovat perustuneet, on
muodostunut ulkoistetun kunnossapidon aikana. Mitattavat kohteet reittimittauskierrokselle
ovat valikoituneet kokemus- ja asiantuntijapohjaiseen arviointiin perustuen. (Henkilo 3
2025.)

Talla hetkelld Honkalahdessa on meneillaan varahtelymittauksen pilottiprojekti, jossa seu-
rataan sahan rumpuhakkurin haketuksen varahtelyja. Hakkurin vastaterapalkkiin on asen-
nettu varahtelyanturi, joka mittaa haketuksesta aiheutuvaa varinda. Varahtelymittauksen
tarkoituksena on seurata haketusterien kuntoa ja terien pitkaikadisyytta. Seurannalla pyri-
taan optimoimaan hakkurin terien seka vastaterapalkin vaihtovalid. Talla pyritaan tuotan-
nossa optimoimaan ja yllapitamaan hakkeen laatua riittavana sellun valmistukseen. (Hen-
kilo 1 2025.)

5.4 Kunnonvalvonnan resursointi

Kunnonvalvontaa on aiemmin tehty Honkalahdessa varsinaisen kunnonvalvojan toimesta.
Varahtelymittaukseen perustuva kunnonvalvonta aloitettiin Eforan aikaan vuonna 2019. Ny-
kyisin henkilo ei ole kaytettavissa tarvittavissa maarin laadukasta kunnonvalvontaa varten,
silla henkild toimii kokopéaivaisena kunnonvalvojana nykyaan toisella toimipisteella Stora
Enson sisalla. Alun perin jo vuonna 2021 kun OPTIME otettiin kayttdon Honkalahdessa,
silloin piti jarjestdd tehtaan sisaltéd resurssi jarjestelman seurantaan, mutta organisaa-

tiomuutosten myota nain ei koskaan tapahtunut. (Henkilo 3 2025.)

Kunnonvalvoja on viela silloin talldin tekemisissa Honkalahden OPTIMEN kanssa. Esimer-

kiksi antureiden vaihdot ja jarjestelman yllapito on vield hanen vastuullaan. Antureita henkil®
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tulee vaihtamaan vasta kun niitd on enemman vaihdettavana kerralla (maéara noin 5 tai
enemman). (Henkild 1 2025.)

Haastattelujen perusteella tyonsuunnittelu seuraa OPTIMEa kahden viikon valein. Tama
seuranta keskittyy havaittaviin muutoksiin OPTIMEssa ja mahdollisista huomioista laitetaan

sahkopostia kunnonvalvonnan asiantuntijalle. (Henkilé 2 2025.)

Haastatteluissa nousi esille henkiléston tarve koulutuksesta OPTIMEN kayttoon seka ylei-
sesti kunnonvalvontaan liittyen. Syvallisempéaéan varahtelymittausten analysointiin koettiin
tarvittavan lisdresursointia. Kunnonvalvonnan vastuuhenkil6itd ei organisaatiomuutosten

jalkeen ole méaritetty ja vastuunjakoon kaivattiin lisdselkeytta. (Henkilo 2 2025.)

Varahtelymittausten lisdksi kunnonvalvontaa tehdaan myés kaynninaikaisten sekd mekaa-
nisten tarkastuskierrosten avulla. Kierrokset ja niiden havaintojen pohjalta tehdyt toimenpi-
teet kirjataan ilmoituksiksi tehtaalla kaytettyyn toiminnanohjausjarjestelméan. (Henkild 2
2025.)

5.5 Jarjestelmien kaytto

Kunnonvalvontaa varten Honkalahdessa kaytetaan kahta jarjestelmaa: Schaeffler OPTI-
MEa sekd SAP-toiminnanohjausjarjestelmaa. Kunnonvalvonnassa kaytetdan padasiassa
OPTIMEa, kun taas korjaavien toimenpiteiden suunnittelussa kaytetdan SAPia. SAPiin teh-
daan kunnonvalvonnan ilmoituksia korjaavien toimenpiteiden tarpeesta tai muista havain-
noista, jotka liittyvat kunnossapidon toimintaan. SAPia kaytetaan tehtaalla muuhunkin kuin
kunnossapidon toiminnan ohjaukseen, mutta tassa kasitellaan jarjestelman kayttoa pelkas-

taan kunnonvalvonnan nédkodkulmasta.

Haastattelujen perusteella Schaeffler OPTIMEa Honkalahdessa kayttaa paasaantoisesti 2
henkiléa: Honkalahden aiempi kunnonvalvoja seka tyonsuunnittelija. Kunnonvalvoja tarkas-
taa satunnaisesti yksittdisia huomioita, joita Honkalahden kunnossapidossa havaitaan.
Tieto naista havainnoista lahtee yleensa sahkopostilla eteenpain kunnonvalvojalle. Tyodn-
suunnittelija kay katsomassa OPTIMEn tilanteen satunnaisesti. Tarkastusvali toteutuu arvi-
olta kahden viikon valein. (Henkild 2 2025.)

SAPia kaytetaan OPTIMEssa tehtyjen havaintojen seurantaan seka diagnosoitujen vikojen
korjaavien toimenpiteiden suunnitteluun. Kunnonvalvojan havaitsemista poikkeamista, joi-
den alkuperaé ei ole pystytty maarittamaan, on tehty ilmoitus SAPiin kunnonvalvonnan ty6-
pisteelle. OPTIMEssa havaituista poikkeamista, joille on pystytty maarittamaan niiden alku-
perd, on tehty ilmoitus korjaavasta toimenpiteesta mekaanisen kunnossapidon tydpisteelle.

Korjaavista toimenpiteistd, jotka vaikuttavat oleellisesti kohteen vardhtelyihin, on tehty
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kirjaus OPTIMERN laitekohtaiseen kommenttikenttaan sen jalkeen, kun ne on tehty. (Henkild
12025.)

5.6 Kunnonvalvonnan tavoitteet

Kunnonvalvonnan tavoitteena Honkalahdessa on vahentda tuotannon hairioseisokkeja ja
lisaté ennakoitavuutta tyonsuunnittelussa. Kunnonvalvonnan vaikutukset nakyvat paaasi-
assa kayttovarmuudessa ja hairidseisokkien véhenemisessa. Sahan paaasiallinen tarkoitus
on tuottaa sahatavaraa, eli tehd& tulosta. Kun tuotanto ei hairioseisokin takia kay, tulosta ei
myoskaan silloin saada tehtyd. Kunnonvalvonnalla on siis rahallinen merkitys sahan toimin-
taan. Laitovikojen konkretisoituminen hairidiseisokeiksi on huomattavasti kallimpaa kuin
ajoissa suunnitellusti korjaaminen huoltoseisokeissa tai muiden huoltojen yhteydessa.
(Henkild 3 2025.)

OPTIMERN kayttda ja sen kehitystad on Honkalahdessa tavoitteena jatkaa. Loput reittimittaus-
kierroksen piirissa olevista laitteista, eli palovesipumppaamon laitteet, on aikomuksena an-
turoida. Tehtaalla on tunnistettu puutteita kunnonvalvonnan toiminnan jarjestelyissa. Toi-
mintaa halutaan kehittda ja selventda kunnonvalvontaan liittyvéat vastuualueet. (Henkilo 3
2025.)

Kunnossapidossa tehtévia on jatkuvasti priorisoitava ja priorisointijarjestys voi usein muut-
tua hetkessa uusien kiireellisempien asioiden ajaessa edelle. Kun hiljaisempia hetkia tulee,
olisi hyva olla tiedossa ja valmiiksi suunniteltuna tehtavien tarkeysjarjestys. Karkeasti kun-
nossapidon tarkeysjarjestyksessa ovat ensimmaisina turvallisuuteen liittyvat asiat. Toisena
ovat tekijat tai laiteviat, jotka estavat tuotannon tehokasta toimintaa. Tama kasittaa loppu-
tuotteen laatuun vaikuttavat viat seka tuotannon pysayttavat viat. Kolmantena ovat ei viela
konkretisoituneet viat, jotka ovat kuitenkin tiedossa, seka viimeisena kunnossapidolliset ke-
hittavat toimenpiteet sekéa ennakkohuollot.Kunnonvalvonnan avulla saadaan taytetté niihin
hetkiin, kun hairiokorjauksien osalta on hiljaisempaa. Esimerkiksi sahkdmoottoreiden vaih-
toja suunnitellaan mielellaén yoévuoroihin, kun taas hairiokorjauksina ne vievat aikaa usein

tunnista kahteen.

Kunnonvalvonnalla on myds térked osuus tuotannon laadun takaamisessa. Sahateollisuu-
dessa koneiden kunto vaikuttaa oleellisesti muun muassa lopputuotteen mittatarkkuuteen
ja pinnanlaatuun. Esimerkiksi jatkojalostuksessa sahatavaran hoylayksessa kuttereiden
laakeriviat huonontavat pinnanlaatua. Kunnonvalvonnan varahtelymittauksilla vikaantumi-
set pystytd&n havaitsemaan jo kehittyvassa vaiheessa, ja korjaavat toimenpiteet ehditdan

toteuttamaan ennen kuin ne alkavat vaikuttaa lopputuotteen laatuun.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli kehittda kunnonvalvontajarjestelman kayttéa Stora Enson Honkalah-
den sahalla. Selvitys tehtiin, silla muutamat jarjestelméssa halyttaneet oireet paasivat rea-
lisoitumaan vikaantumisiksi asti. Vikaantumiset olisi voitu vélttaa, jos OPTIMEN héalytyksiin
olisi reagoitu ja korjaavat toimenpiteet toteutettu hallitusti. Kattavaa kartoitusta ja kehitys-
ideoita varten tydssa tehtiin katsaus kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kirjallisuuteen
seka viimeaikaisiin tutkimuksiin loT-kunnonvalvontajarjestelmien hyddyista. Nykytilanteen

selvitysta varten haastateltiin avainhenkilditd kunnnovalvontajarjestelméan kayttoon liittyen.

Schaeffler OPTIME on loT-kunnonvalvontajarjestelma jatkuvaan koneiden kunnon seuran-
taan. Se perustuu kiihtyvyytta mittaaviin antureihin, jotka lahettavét dataa pilveen kasitelta-
vaksi. Varahtelymittaukseen perustuva kunnonvalvonta on vanhaa tietoa, mutta loT-pohjai-
set ratkaisut ovat tulleet markkinoille vasta viisi vuotta sitten. loT-pohjaisuilla ratkaisuilla on
saatu tutkimustulosten mukaan selvia saastdja ja niiden kustannukset ovat suhteellisen ma-
talat. Ne ovat myos kayttajaystavallisempia, kun datan analysointi tapahtuu pilvessa teko-
alyn avulla. Kunnonvalvonnalla saatava data on myds saatavilla useammille osapuolille
kuin aiemmin. Samalla ne myds nostavat ennakoivan kunnossapidon merkitysta ja ymmar-

rysta yrityksissa, kun useammat henkilét ovat tietoisia teknologioiden tuomista hyodyista.

Varahtelymittaus on tehokas tapa seurata pyorivien koneiden kuntoa. Erilaiset viat aiheut-
tavat erilaisia varahtelyja, joten varahtelymittauksella saadaan selvitettya tietyt viat hyvinkin
tarkasti. Silla saadaan myo6s seurattua hyvin laajasti erilaisia vikaantumistyyppeja. Uudet
teknologiat tekevat tasta helpompaa. Toimiva kunnonvalvonta lisdéd myds ty6turvallisuutta.
Kun kasin tehtavat mittaukset korvataan anturoinnilla, on vahemman tilanteita ty6tapatur-
mille. Hairibseisokkien vaheneminen ja sitd my6tad suunnitelmallisuuden paraneminen ja

kiireen vdheneminen vahentavat myods tapaturmariskia.

Tyon tuloksena Honkalahdessa tunnistettiin kehitysalueita, joita kunnonvalvontajarjestel-
man kaytdssa on. Kehitettdvaa olisi vield resurssien paremmassa hyddyntamisessa seka
niiden ohjauksessa, vastuiden selkeytyksessa ja toiminnan suunnitelmallisuudessa. Hon-
kalahdessa on rakennettu selkea ja toimiva pohja OPTIMEen, jota pystyy nykyisellaan kéayt-

tamaan ja helposti parantamaan. Anturointi on talla hetkelld suhteellisen kattava.

Strategiaan perustuva ja suunnitelmallinen toiminta on tehokkaan kunnossapidon perusta.
Honkalahdessa kannattaisi tarkastella, onko strategian paivittaminen paikallaan. Pitkalla ai-
kavdlilla voidaan seurata toiminnan onnistumista, kun on sovittu tavoitteista ja metodeista,
jolla kunnossapitoa toteutetaan. Strategia ohjaa paatoksentekoa paivittaistoiminnassa ja

yhtendistaa toiminnan suuntaa.
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Honkalahdessa tulisi tarkastella kunnonvalvonnan vastuita uudelleen. Selvityksen perus-
teella organisaatiomuutosten myoéta varahtelymittaukseen varattu resurssi ei ole enaa saa-
tavilla. Lisaksi vastuunjaot ovat epaselvat jarjestelmien kaytdn suhteen. OPTIMEnN halytyk-
sien seurantaan tulisi maarittdd vastuuhenkild sekd varmistaa kyseisen henkilon riittava
osaaminen varahtelymittauksen analytiikasta. Lisaksi OPTIMEn muuhun yllapitoon, kuten
laitekannan paivittamiseen OPTIMEssa seka antureiden vaihtoon on suositeltavaa varata
lisédéa resurssia. Aikasempi kunnonvalvonnan resurssi on nykyisellaan kaytettavissa yllapi-
toon satunnaisesti, mutta laadukkaan toiminnan jatkuvuuden kannalta siihen olisi hyva

saada osoitettu henkild Honkalahden sisalta.

Selvityksen perusteella saha ei tyomaarallisesti tydllista erillista kunnonvalvojaa taysipaiva-
sesti, joten kunnonvalvonnan paavastuu voitaisiin esimerkiksi liittdéd osaksi jonkun kunnos-
sapitoinsin6orin tydnkuvaa. Talléin kuitenkin lisakoulutusta tarvitaan, silla nykyisellaan tar-

vittavaa osaamista varahtelymittauksista ja -analytiikasta ei ole.

Kriittisyysluokittelua voisi tarkastella Honkalahdessa uudestaan. Ulkoistetun kunnossapi-
don ajalta ilmeisesti on vield olemassa dokumentaatioa aiheeseen liittyen, mutta sité ei ole
helposti saatavilla. Tamén tyon aikana luokitteluun ei ehditty syventymaan tarkemmin. Luo-
kittelu voisi helpottaa resurssien kohdistusta ja muitakin kunnossapidon toimintoja kuin kun-
nonvalvontaa. Toiden suunnittelu, priorisointi seka kunnossapidon toiminnan kehitys hel-
pottuu, kun pystytdaan tukeutumaan valmiiksi selvitettyyn tarkeysjarjestykseen laitekan-

nasta.

RCM:n mukaisesti tuotannon kayttdjakunnossapitoa voisi aktivoida kunnonvalvontaan liit-
tyen. Koneiden kayttajat ovat parhaita arvioimaan niiden toiminnan oikeellisuutta seka val-
vomaan niiden kuntoa, silla he ovat tekemisisséa niiden kanssa useammin kuin kukaan muu.
Honkalahdessa jokaisella tuotannon osastolla on kayttajakunnossapitajia. Heidat voisi ottaa
mukaan OPTIMEn k&aytt6on ja kouluttaa perusteet varahtelyiden seurannasta. Se liséisi tie-
toisuuttaa ennakoivasta kunnossapidosta ja voisi jopa muuttaa asenteita laitteiston yllapi-
toon liittyen, kun kayttdhenkilostta sitoutetaan aiheeseen. Esimerkiksi havaituista poikkea-

mista OPTIMEssa kayttgjat voisi tehda kunnossapidolle ilmoituksen SAPiin.
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