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1 Johdanto

Kilpailun kiristyessa koneiden valmistuksessa kunnossapidon merkitys korostuu yritys-
ten pyrkiessa optimoimaan viimeisetkin kuluja aiheutettavat osa-alueet. Isoja ostoja teh-
desséan yritykset kiinnittavat huomiota niin koneen ostohintaan kuin sen huollettavuu-
teen, korjattavuuteen ja kunnossapidettavyyteen. Isoimmat kulut syntyvét koneiden

seisoessa, jolloin tydtkin seisovat.

Kunnossapidon kehityksen seuraava askel on antureilta saatavan datan hyddyntdminen
huollon ja kunnossapidon suunnittelussa. Mantsinen Group Ltd Oy:lla on nostureita
ympdari maailmaa ja on ymmarrettavaa, ettd huollon ja kunnossapidon ennakoitavuus
herattdd mielenkiintoa. Isojen koneiden huoltotoimenpiteet ja ohjelmistopéivitykset vaa-
tivat erikoisosaamista, ovat aikaa vievié ja koneiden osat jo itsessddn massiivisia seké
vaikeasti liikuteltavia. Kayttoonotto, asennus, huolto ja korjaus vaativat myos erikois-
osaamista seka edelld mainitut toimenpiteet taytyy myos suunnitella huolellisesti ennen

toteutusta.

1.1 Tyodn tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd, miten viiden eri Mantsinen Group Ltd
Oy:n valmistaman koneen moottoreiden suureita seuraavien antureiden ldhettdméaé eta-
seurantadataa voidaan hyodyntdéd ehkéisevassa kunnossapidossa ja sen suunnittelussa.
Tassa opinnaytetydssa pyritaan myos selvittdmaan, mitd mahdollista lisdahyotya voidaan

tuottaa Mantsinen Group Itd Oy:n asiakkaille tulkitsemalla saatua dataa.

1.2 Tyon rajaus

Ty0 rajattiin tiettyihin Mantsinen Group Ltd Oy:n valmistamiin nostureihin ja niista
saatuihin moottorin arvoihin sek& ndiden koneiden tiettyihin ominaisuuksiin kuten kayt-
totunnit, keskikuormitus, moottorin lampétila, kierrosluku ja puomin paine. Nostureilla
nostettavia kuormia ei tarkastella tdssa opinnédytetydssa. Paatos rajata ndihin tiettyihin

nostureihin tulee siitd, ettd ndma koneet ovat kéyttdarvoiltaan lahelld toisiaan, siten



my0s verrattavissa toisiinsa ja néista nostureista oli eniten kertynyttd analysoitavaa da-
taa saatavilla opinndytety6td varten. Datan kerdystaajuutena kaytettiin 2,5 sekunttia.
Myo6s maantieteellinen sijainti vaikutti valintaan. Tamén opinndytetyon tarkoituksena
on selvittdd, voidaanko naiden Kkeréttyjen arvojen pohjalta muodostaa komponenttien
kulumista kaytossa ennakoivaa huoltovélid ennustettavampaan suuntaan Minitab-
ohjelmaa hyvéksi kayttden. Antureista saatavan dataseurantapalvelun tarjoajana toimii
Remion Oy.

2 Yritysesittelyt

2.1 Mantsinen Group Ltd Oy

Mantsinen Group Ltd Oy on perheyritys, jonka paatoimipiste on Ylamyllylla. Yrityk-
sessa tydskentelee n. 500 tyontekijaa. Liikevaihto vuonna 2017 oli 70 miljoonaa euroa.
Mantsinen Group Ltd Oy on perustettu vuonna 1974. Liiketoimintayksikot ovat seuraa-
vat: materiaalinkasittelykoneiden valmistus vuodesta 1999 ja logistiikkapalvelut vuo-
desta 1963 asti. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Mia Mantsinen, Mikko Mantsinen on

kalustepaallikké ja Veli Mantsinen on perustajajasen. [1.]

Mantsinen aloitti toimintansa tarjoamalla logistiikkapalveluita metséteollisuudelle niin
Suomessa kuin Vendjalla. Logistiikkapalvelut ovat edelleen térked osa yrityksen toimin-
taa. Yritys kasittelee vuosittain pyoredd puuta ja muuta irtotavaraa noin 25 miljoonaa

tonnia. Nykyaan Mantsinen on kansainvalinen yritys, jolla on vahvat paikalliset juuret.

[1]

Tama operatiivinen tausta antoi Mantsiselle poikkeuksellisen asiakasnédkokulman, kun
yritys aloitti hydraulisten materiaalinkasittelykoneiden valmistuksen 1990-luvun lopus-
sa. Koneita on valmistettu erilaisiin k&yttokohteisiin kuten satamiin, tehdasympéristoi-
hin ja terminaaleihin. Koneilla voidaan esimerkiksi purkaa tai lastata hiilta, romumetal-
lia ja muuta irtotavaraa terdsteollisuuden lopputuotteita, pyoOredd puuta

metséateollisuuden lopputuotteita sekd muita kappaletavaroita. [1.]



Mantsinen Group Ltd Oy:n visiona on tuottaa asiakkailleen taloudellisin ja ymparistoys-
tavallisin ratkaisu irto- ja kappaletavaraan késittelyyn. Hybrilift-energiantalteenotto- ja
kierratysjarjestelma tuotiin markkinoille jo 2008 ja se mahdollistaa jopa 35 prosentin

energiasaaston. [2-3.]

DNV.GL DNV GL DNV-GL

JOHTAMISJARJESTELMA-~ JOHTAMISJARJESTELMA- JOHTAMISJARJESTELMA-
SERTIFIKAATTI SERTIFIKAATTI SERTIFIKAATTI

Mantsinen Group Ltd Oy Mantsinen Gﬁ_wp L1d Oy

Mantsinen Groep Ltd Oy

Kuva 1. Mantsinen Group Ltd Oy:n sertifikaatit. [3.]

Mantsinen Group Ltd Oy:lla noudatetaan ISO 9001, ISO 14001 ja OHSAS 18001-
standardeja, liséksi yritys on DNV:n sertifioima (kuva 1.). Mantsinen on my®gs sitoutu-
nut laatu- ja ymparistojarjestelman sek& tyoturvallisuuden jatkuvaan parantamiseen.
Logistiikkapalveluissa Mantsinen kehittdd prosessejaan jatkuvasti sek& uusii konekan-
taansa paastdjen alentamiseksi ja polttoainetehokkuuden parantamiseksi. Matsinen

Group Oy:n nostureita (kuvassa 2.). [3.]

Kuva 2. Mantsinen Group Ltd Oy. [1.]



2.2 Remion Oy

Remion Oy rakentaa teollisen internetin (IoT) palveluita Suomen teollisuudelle. Remion
on perustettu Tampereella 2001. Tampereen seutu on merkittavé teknologiaosaamisen
keskittyma ja Skandinavian suurin valmistavan teollisuuden keskittymé&. Remionilaiset
ovat joukko insinGoreja, kaytettdvyyden ammattilaisia ja teollisuuden eri aloja konsul-
toivia teollisen internetin asiantuntijoita. Remionilaisilla on ké&ytdssd oma tuotteistettu

loT-alusta.

Remion on teollisen internetin palveluita tuottava yritys. Remion suunnittelee ja toteut-
taa teollisen internetin palveluratkaisuja ja niihin liittyvia sovelluksia tiedon kerdédmisen,

analysointiin ja esittamiseen.

- Remion Oy:l1a on yli 2.8 miljoonaa sensoria aktiivisessa kayt0ssé.

- Remionin kehittdmié ratkaisuja kaytdssa vuodesta 2003 lahtien tuotantokaytos-
sa.

- Regatan avulla teollisen internetin ratkaisu 2 kuukaudessa kayttoon projektin
aloituksesta.

- Remionin sovellukset huolehtivat kymmenientuhansien koneiden ja laitteiden

seurannasta. [4.]

3 Teollinen internet

Kansainvalinen teollisen internetin konsortio 1IC esittda taman maaritelman:

Teollinen internet on esineiden, koneiden, tietokoneiden ja ihmisten internet,
joka mahdollistaa alykkaat teolliset operaatiot kayttden kehittynyttd data-
analytiikka muutoksiin johtavien liiketoiminnallisten tulosten aikaansaamisek-
si. Se ilment&a sitd, kuinka globaali teollinen ekosysteemi, kehittynyt tietojen-
késittely, kehittynyt valmistus, kaikkialle levidva anturointi ja kaikkialle ulot-
tuvat verkot yhdistyvat. [5.]

Olipa kyse mist4 toimialasta tahansa teollinen internet on mukana tavalla tai toisella

valvomassa laitteita ja prosesseja hyddyntden automaatiota, internetin sisaisia leikkaus-



pintoja, analytiikkaa ja visiointia sekd mahdollistamaan télla tavalla huomattavia liike-
toimintahyotyjé. [5, 34-35.]

Teollinen internet muodostuu, kun yritysten omat liiketoimintaprosessit seka myytavat
hyodykkeet ja palvelut kytkeytyvét verkkoon, mika painottaa datan merkitysta ja luo
uusia datapohjaisia palveluita. Merkittdvd muutos entiseen verrattuna on siiné, ettd oh-
jelmistoilla voidaan tuoda alytoimintoja myos aineellisiin hyddykkeisiin. Ennen ohjel-
miston mukana tulevat “alytoiminnot” kuuluivat omana osanaan hyédykkeisiin, mutta
tulevaisuudessa tilanne muuttuu péinvastaiseksi: hyddykkeet ja palvelut liitetddn osaksi
ohjelmistoja. Ohjelmistoilla voidaan luoda uudenlaisia ominaisuuksia hyodykkeille ja
palveluille sen hetken tarpeen seké tilanteen mukaan. En&a ei tarvitse ostaa uutta laitet-
ta, joka vastaa sen hetkista tarvetta vaan ohjelmistolla voidaan paivittdd hyodykkeen
ominaisuuksia tarpeen mukaan. Teollisen internetin kdyttokohteita, kéayttajia ja sen hyo-

dyntdmista on havainnollistettu seuraavissa (kuvioissa 1-2.). [5, 34-35.]

"Teollinen internet
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Kuvio 1. Mika on teollinen internet? [6, 5.]



Teollisen internetin alustat pohjaavat kykyyn analysoida
ja hyodyntaa dataa uudella tavalla ja uusiin tarkoituksiin

Toimialoja
yhdistava
teknologia-alusta?

Kumppanit

Toimialakohtainen Uudet t

teknologia-alusta? Kilpailijat

Kuluttajat
Operatiivisten
tausta- DATA JA ANALYTIIKKA
jarjestelmien
alustat?
Tilaus-
toimitus-
Geneeriset ketju
analytiikka-alustat?
Kuvio 2. Miten teollista internetia voi hyddyntaa? [6, 9.]
4 Mita on kunnossapito, ja miksi sita tarvitaan?

Kunnossapidosta tulee yleensd mieleen rikkindinen laite, joka on korjattava tai ostettava
kokonaan uusi. Toiseen maailmansotaan asti kunnossapitoa pidettiin pakollisena paha-
na, joka tehtiin sitten kun laite tai kone meni rikki. Siihen aikaan teknologia ja prosessit
eivéat olleet viela tarpeeksi kehittyneitd, jotta voitaisiin tehokkaasti vélttya rikkoontumi-
silta. Kunnossapitoa piti harjoittaa ajatuksella, ettd on maksettava Kyseiset korjaukset
niiden sattuessa, jotta toimintaa voitaisiin jatkaa normaalisti, eika lisad katkoja proses-

sissa syntyisi.

Termodynamiikan toisen perussédnndn mukaisesti prosessit muuttuvat. Muuttuminen
tapahtuu aina huonompaan suuntaan: tuotanto-omaisuus kuluu ja rikkoontuu. Tuotanto-
omaisuuden oikealla huoltamisella pyritadan pitdmaan koneiden ja laitteiden kunto asial-
lisena. Toimintakunnon hoitaminen on jokaisen sellaisen henkiléryhmaén ja siihen kuu-
luvan jasenen harteilla, joka on kyseisen omaisuuden kanssa tekemisissa. Jokainen ryh-
ma osallistuu toimintakunnon hyvinvointiin omalla tavallaan. Kunnossapitotdihin

liittyvié osa-alueita ja toimintatapoja on esitetty (kuvioissa 3-4.).



Suomen standardoimisliiton standardi SFS-EN 13306 maéérittelee kunnossapidon seu-

raavasti:

Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset
toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapité4 tai palauttaa koneen toiminta-
kyky sellaiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon. (Standardi
SFS-EN 13306, 2010) [8.]

Ennen vikaa SRR Vikaantumisen
(Before a detected ) P tapahduttua
fault) Maintenance (After a detected fault)

Korjaava
kunnossapito

Corrective Maintenance

Ehkaiseva
kunnossapito

Preventive Maintenance

Kuntoon perustuva Jaksotettu
kunnossapito kunnossapito Vilitdn Siirretty
Condition Based Predetermined Immediate Deferred
Maintenance Maintenance
— 1T

Jaksotettu, jatkuva
tai tarvittaessa

Jaksotettu

(Scheduled, continuous or (Scheduled)

on request)

7

Kuvio 3. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306) [7, 47.]
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Kuvio 4. Kunnossapitotyot [7, 48.]

4.1 Ehkaiseva kunnossapito

SFS-EN 13306 -standardissa toimenpiteet jaetaan vian havaitsemisen mukaan. Vika
madriteltiin ennen tilaksi, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa. Ta-
man madritelman johdosta ehkdisevddn kunnossapitoon kuuluvat kaikki ne toimenpi-

teet, joita tehd&an ennen kuin vika estdd komponentin kayttdmisen. [8, 50.]

Ehkaisevassa kunnossapidossa pyritddn valvomaan halutun kohteen tyypillisia paramet-
reja tai suorituskykya. Tarkoituksena on minimoida ongelmien esiintymistodennakai-
syyttd, laitteen tai sen osan toimintakyvyn degeneroitumista. Ehkaisevéa kunnossapitoa
tehddén saannollisesti (aikataulutettuna tai jatkuvana) tai tarpeen mukaan. Ehkdisevan
kunnossapidon tuloksien mukaan voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon
tehtavida. [8, 50.]



Ehkéisevaan kunnossapitoon siséltyvat muiden muassa:

- kunnonvalvonta (condition monitoring)

- kdynninvalvonta (monitoring)

- maaraystenmukaisuuden toteaminen (compliance check)

- tarkastaminen (inspection, overhaul)

- testaaminen tai toimintakunnon toteaminen (visual & functional test)

- vikaantumistietojen analysointi (trend analysis, equipment history analysis). [8,
50.]

Kunnonvalvontaa voidaan tehdd kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvon-
nan avulla voidaan etsia oireilevia vikoja tai todeta havaintojen perusteella kohteen ole-

van toimintakuntoinen. [8, 50.]

4.2 Kunnossapidon suorituskyky

Kunnossapito pitdd pystya jarjestamaan tehokkaasti, kustannuksia valttden mahdolli-

simman nopeasti ja hyvin ilman kunnossapitdjien loukkaantumista.

Kunnossapidon suorituskyky on tulos sellaisten resurssien aktiivisesta kaytosta,
joilla yllapidetadn tai palautetaan kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta se pys-
tyy suorittamaan halutun toiminnon. Siitd voidaan kayttaa ilmaisua saavutettu
tai odotettu tulos. (Standardi SFS-EN 15341, 2007) [8.]
Kunnossapidon suorituskyky riippuu seuraavista tekijoistd, jotka voidaan jakaa ulkoisiin
ja sisdisiin: sijainti, kulttuuri, toiminta- ja palveluprosessit kuuluvat siséisiin tekijoihin
ja koko, kayttoaste ja ika ulkoisiin tekijoihin. Kunnossapidon paras suorituskyky saavu-
tetaan, kun kéaytetdan korjaavaa, ehkdisevaa ja parantavaa kunnossapitoa. Ne yhdistavét
monin tavoin informaatiota, materiaaleja, organisaation metodeja, tyotd, tyokaluja ja

tyontekotekniikoita. [8, 17-19.]
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Kunnossapito kuuluu tuotanto-omaisuuden hallintaan ja silla pyritddn tuotanto-
omaisuuden tuottokyvyn kehittdmiseen, saatamiseen, séilyttdmiseen ja yllapitamiseen.

Taman maéritelmén mukaan kunnossapitoon kuuluvat seuraavat asiat:

- koneen modernisointi

- kayttod- ja kunnossapitotaitojen kehittdminen

- laitteen elinjakson hallinta (jaljell& olevan elinjakson maarittdminen)

- laitteen kéayton turvallisuus

- laitteen laaduntuottokyky

- laitteen toimintakunnon yll&pitdminen (koneen ei anneta huonontua ja/tai hajota)
- laitteen toiminnoista keratyn tiedon analysointi ja johtopaatoksien tekeminen

- oikeiden kayttoolosuhteiden noudattaminen

- palauttaminen alkuperéiseen kuntoon

- suunnitteluheikkouksien korjaaminen. [8, 17-19.]

4.3 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito jaetaan yleensd kolmeen paaryhméaan. Ensimmaisessa paaryh-
masséd kohteeseen vaihdetaan uudet osat tai komponentit kuin mité siind on aikaisemmin
ollut, talla toimenpiteelld ei varsinaisesti muuteta kyseessd olevan kohteen suoritusky-
kyd. Hyvana esimerkkind voidaan pitad esimerkiksi vanhojen tasavirtakéyttjen kor-

vaamista taajuusohjatuilla oikosulkumoottoreilla. [8, 51.]

Toinen paaryhma pitéa siséllaan erilaisia uudelleensuunnitteluja ja korjauksia, joitten on
tarkoitus parantaa koneen luotettavuutta. Kyseessa on siis koneen toiminnan muuttami-

sesta luotettavammaksi, eikd sekaan itsessdédn muuta suorituskykya. [8, 51.]

Kolmas paaryhmaén koostuu modernisaatiosta, jolla kohteen suorituskykya saadaan pa-
rannettua. Kohdetta modernisoidessa taytyy uudistaa myds valmistusprosessia. Esimer-
Kiksi jos vanhentuneella koneella ei pystytd valmistamaan kilpailukykyisesti uutta tuo-
tetta, mutta koneella on vield elinaikaa jaljelld, on usein taloudellisempaa uudistaa
vanha kone kuin viedad se kaatopaikalle ja ostaa taysin uusi kone sen tilalle. Tdmé on

tyypillista yha useammille koneille, koska koneen elinjakso on pitempi kuin sen valmis-
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tamien tuotteiden elinkaaret eli vuosia sitten ostetulla koneella ei enda kyeta taloudelli-

sesti tuottamaan sellaisia tuotteita kuin mita markkinoilla myydéaan. [8, 51.]

4.4 Koneiden kayton vaikutus vikaantumiseen

Ympéristossa ja niissa olevissa koneissa ja laitteissa, olosuhteiden muuttuessa, tapahtuu
muutoksia. Ndiden muutoksien vaikutus on termodynamiikan toisen padsaannén mu-
kaan aina epdedullista. Tuloksena on kulumista, hallittua tai hallitsematonta. Jos ko-
koonpanoa tai laitetta kdytetaan sille ominaisella tavalla ja sille maaratyssa toimintaym-
péristdssa, se pysyy toimintakykyisena sille tarkoitetun kdyttdajan. Jos kokoonpanon tai

laitteen kayttod poikkeaa suunnitellusta, joudutaan tilanteeseen, joka on havainnollistettu
(kuviossa 5.). [7, 74.]

Kuvio 5. Vikaantumisen vaikutus rakenteen elinaikaan. [7.]

Rakenteiden ja laitteiden vikaantumisprosessissa on paljon samankaltaisuuksia. Koneen
saavuttaessa kuviossa 5 kohdan 1 siind alkaa tapahtua vikaantumista tai kulumista, tdssa
kohdassa se pysyy viela sallituissa rajoissa. Kohdassa 2 alkaa rakenteessa tapahtua siir-
tymistd”, joka voi olla aiheutunut muun muassa akillisesti tapahtuneesta liikakuormituk-
sesta (esim. kuljettaja vapauttaa vahingossa ohjauksen ja kuorma paasee heilahtamaan
aiheuttaen ndin kuormituspiikin). Muita syitd siirtymiseen” voivat olla esimerkiksi

maanjaristys, tormays tai akillinen lampaotilan kohoaminen. [7, 74.]
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Edelld mainittujen tilanteiden yhteydessa tapahtunut siirtyminen” nopeuttaa rakenteen
séroytymistd kohdassa 2. Taman johdosta siirrytd&dn kohdasta 2 kohtaan 3 kéyréllg, joka
tarkoittaa sitd, ettd molempien rakenteiden elinidn odotukset ovat samat liikkuessaan

eteenpéin kohdasta 3 tai liikkuessaan eteenpain kohdasta 4 kohti kohtaa 5. [7, 74.]

Jos rakenteita ei tarkasteta/huolleta voi siind tapahtunut muutos 2->3 jd4da havaitsemat-
ta ja rakenteen toiminta muuttua. Hankalan tilanteesta tekee se, ettd muutos on yleensa
niin vahainen, ettd se 10ytyy vain tarkkailemalla ja vertailemalla, jos téllaista tarkastelua

ei tehdd rakenne voi hajota liian aikaisin. [7, 74.]

45 Koneiden kunnonvalvonta

Kéyttamalla mittaustoimintaan voimavaroja niin miestyotunteina kuin kayttopadomana,
voidaan saada aikaan merkittavan isoja rahallisia saastoja teollisuuslaitoksen eri kustan-
nuksissa. Asiallisin keinoin suoritetun kunnonvalvonnan avulla voidaan mm. vahentaa
odottamattomia seisokkeja (joista syntyy kuluja), vélttdd turhia koneiden avaamisia
(joissa koneen herkét sisdosat saattavat mennd epékuntoon tai pois asetuksista), pienen-
td varaosavarastoja (turhan tilan kayttd jaa muuhun tarkoitukseen) seka lyhentaa valt-
tdmattomid, suunniteltuja seisokkeja (saastaa selvaa rahaa ja tuottaa rahaa valmiina tuot-
teina). [9.]

Ennen vanhaan kunnonvalvontaa pantiin toimeen etupadssé aistihavaintojen avulla, mm.
katsomalla omin silmin, onko osa vioittunut tai ndkyyko6 osassa pintamuutoksia, kuunte-
lemalla laakereista kuuluvaa melua, kasin tunnustelemalla koneenosien kuumuutta ja
arvioimalla koneen tarinda koskemalla siihen. Koneiden tilaa kyettiin tarkastella myos
valvomalla tuotoksen laadun tasoa. N&itd menetelmié ei pidd véhatellda nykyaankaan,
mutta niiden rinnalle kompensoimaan ja tdydentdmaan on ryhdytty kayttdmaan yha

enemman erilaisia mittausmenetelmia. [9.]



13

Seuraavassa listassa on syita siihen, miksi on otettu kéytt6on mittaava kunnonvalvonta:

4.6

Aistinvaraisista huomioista ei saada Kirjattua tunnuslukuja, joiden avulla konei-
den kuntoa voitaisiin valvoa.

Huolto- ja kayttohenkilokunnan véhentdminen aiheuttaa sen, ettd sdanndllinen
aistienvarainen valvonta koneiden luona on vahentynyt.

Koneiden rakenteiden keventdminen on tuonut tarindnvalvonnan rakenteiden
keston kannalta yha tarkeammaksi.

Meluisa, vaarallinen tai muuten epamiellyttava ymparistd on antanut aiheen siir-
tya kayttdmaan mittauksia aistinhavaintojen sijasta.

Prosessien saatdjen muuttuessa yha enemman kierroslukusaatoisiksi vaihtelee
koneiden tarindkayttaytyminen huomattavasti eri kierroslukualueella.
Pyorimisnopeuksien kasvu on aiheuttanut sen, ettd vikojen kehittyminen tapah-
tuu nopeammin.

Tietoa kerdilevien mittalaitteiden kehittyminen on madaltanut niiden kéyttéonot-
tokynnysté.

Tuotantolinjoja rakennetaan ilman varakoneita. Talloin yksittaisen koneen kayn-
ti tulee kriittisemmaksi koko tehtaan kannalta.

Tuotantomadrien kohoaminen on aiheuttanut sen, ettd seisokkituntien hinnat

ovat nousseet. [9.]

Kunnonvalvontamittaukset

Kunnonvalvonnan jarkeilyn takana on se, ettd yritetddn havaita alkavan vikaantumisen

johdosta syntynyt muutos mitattavassa suureessa. Kunnonvalvonnassa ratkaisevin asia

on siis normaalista eroavan tilanteen tunnistaminen. Tama ei kuitenkaan tavallisesti riita

vaan olennaista on my0s ratkaista se, mika on vian vakavuusaste ja se, millaisiin kor-

jaaviin toimenpiteisiin on syytd valmistautua. [10, 4.]

Periaatteessa kunnonvalvonta voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin.

Arvio siitd, kuinka vakava poikkeama on (prognoosi)

Poikkeaman alkusyyn selvittdminen ja mahdollinen parantava toimenpide
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- Poikkeaman syyn selvittdminen (diagnoosi)
- Poikkeavan tilanteen havaitseminen (detektio)

- Toimenpidesuositus.

Kun poikkeama tunnistettaan tarpeeksi aikaisin, jaa sen jalkeen tulevien vaiheiden toi-
menpiteille tarpeeksi aikaa ja vélttamattomat paatokset voidaan tehda pohjautuen varsi-
naisiin faktoihin. Tama4 tietysti vaatii myos sité, etta havaitut poikkeamat ovat kouriin-

tuntuvia poikkeamia eli ettd virheellisid halytyksia tulee mahdollisimman vahan. [10, 4.]

4.7 Kunnonvalvontamittauksissa kaytettavia suureita

Kunnonvalvonta pohjautuu erilaisten rakenteellisten suureiden méaéarittamiseen laittees-
ta, kun se on kdynnissa tai sitd kdytetddn. Luotettavimmat tulokset saavutetaan, kun
kunnonvalvontamittauksia suoritetaan jatkuvasti siten, ettd eri otteilla mitatut tulokset
ovat keskendén verrattavissa olevia. Nain mitatut merkitsevyydet voidaan luokitella sa-
malle mitta-asteikolle ja tutkia niiden edistymista eli trendia. Mikéli samasta laitteesta
tutkitaan monia eri suureita, on analyysien kaytannollisyys yksittaisiin mittauksiin ver-
rattuna parempi. Talloin kdytetdan nimitysta moniparametrivalvonta. [10, 4.]

Kunnonvalvonta perustuu muun muassa seuraavien arvojen mittaukseen:

- lampétila

- paine, virtaus, kdyntinopeus ym. prosessisuureet
- séhkovirta

- tarind (useita eri mittasuureita)

- voiteludljyn puhtaus ja ominaisuudet

Naista tarindn eli vardhtelyn mittaukset ovat selkeé&sti kriittisin kunnonvalvonnan mit-
tausmetodi. Jotta koneen kuntoa voidaan parhaimmalla saavutettavissa olevalla tavalla

seurata, on tunnettava eri mittausmetodien hyodyt ja rajoitukset. [10, 4.]
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Kunnonvalvontaohjelmaa perustettaessa on tiedettavd mm.:

- mistd kohdasta mittaukset on jarkevinta tehda
- miten ne tehddén

- mitd mittauksia kannattaa tehda ja miksi.

Esimerkiksi tarinamittauksissa ilmaisimen paikan ja kiinnityksen valinnalla on kovin iso

yhteys mittauksen onnistumiselle. [10, 4.]

5 Trendivaihtelujen kasittelyssa kaytetty laatutytkalu ja tilasto-

laskentaohjelma

51 Six Sigma

Trendivaihtelujen késittelyyn valitsin Six Sigman, tilastotieteeseen perustuvan laatujoh-

tamisen tyokalun.

Sigma (o) on kreikkalainen kirjain, jolla tilastomatematiikassa kuvataan stan-
dardipoikkeamaa. Sigmalla mitataan, kuinka kaukana mittaustulokset ovat kes-
kiarvosta, eli kuinka paljon tarkasteltavassa otoksessa on vaihtelua. Six Sigma
ohjelmassa keskimitan arvoksi asetetaan ymmarrettavasti 6, jolloin prosessin
saanto (virheettémia tuotteita) on 99.99966 % eli miljoonassa tuotteessa saa ol-
la vain 3.4 virhetta. [7.]

Tavanomaiset laatuohjelmat on suunniteltu siten, ettd laadun hallinta perustuu virheiden
tekemisen valttelemiseen ja virheellisten suorituksien erottelemiseen virheettomista.
Tama ei kuitenkaan nykyéaéan riitd vaan toimintamallit ovat osoittautumassa vaikutuksel-
taan puutteellisiksi. Vaikeaselkoiset tuotteet ja valmistusmenettelyt tuovat mukanaan
niin suuren volyymin virhemahdollisuuksia, ettd vastaamalla niihin ei saavuteta asian-

mukaista luotettavaa laatua, vaan edellytetddn ennakoivia metodeja. [7, 100.]
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Six Sigma-ohjelma keskittyy prosessin ja tuotteiden vakauttamiseen poistamalla vaihte-
lut. Kun toimintaparametrit saadaan vakioitua tarpeeksi, nain ollen itse prosessikin va-

kautuu, ja tavoiteltu laatutaso saadaan saavutettua. [7, 100.]

Six Sigma -ohjelmassa haetaan kyseessa olevalle prosessille, tuotteelle tai palvelulle
syotearvot. Yksittisille toiminnoille tarkennetaan tasmélliset ja mitattavissa olevat yl&-
ja alavalvontarajat (UCL, upper control limit ja LCL, lower control limit), joiden arvo-
jen valiin saatu arvo tulee. Tavoiteltu laatutaso saadaan aikaan, kun UCL ja LCL séily-

vat tarpeeksi saman suuruisina ja tarpeeksi lahella toisiaan. [7, 100.]

Six Sigmaa kéytetdén teollisuuden aloilla, joissa tuotteet ovat teknisesti vaativia, esi-
merkiksi elektroniikkateollisuudessa. Six Sigmaa kayttavat yritykset harvoin puhuvat
omista projekteistaan, varsinkaan epéonnistuneesta projektista ei puhuta. Mydskaan on-
nistuneista projekteista ei haluta puhua, vaan mieluummin pidetadén onnistuneet inno-
vaatiot itsellddn ja ndin ollen séilytetdén etulyontiasema markkinoilla. Suomessa toimii

joitain yrityksia, joissa Six Sigma on viety myos kunnossapito-osastoille. [7, 101-102.]

5.2 Minitab

Talla hetkell& Minitab johtaa tilastollisten tietokoneohjelmistojen alaa. Minitabia kayte-
tdan akateemisesti yli 400 yliopistossa ja korkeakoulussa maailmanlaajuisesti. Maail-
malla opetetaan eniten Minitab-ohjelman kuin minkaan muun tilastosoftan avulla. [11.]

Minitabista 16ytyy melkein kaikki tavalliset tilastolliset ominaisuudet, tilastollisen pro-
sessin ohjauksen, koe suunnittelun, luotettavuusanalyysit ja mittaussysteemin analy-

soinnin. [11.]

Tassa tyossa kaytettiin Minitab-ohjelmaa, jotta saataisiin esille trendivaihteluja keréatys-
t4 datasta. Minitab-ohjelma valittiin sen kayttokelpoisuuden vuoksi ja sen vuoksi, ettd
sill& voi kasitelld ja analysoida suuriakin méarié erilaista dataa sek& sen ominaisuudesta

muuttaa se mielekkaaseen visuaaliseen muotoon. [11.]



17

6 Seurantaan valittujen koneiden spesifikaatioita

Tassa luvussa esitetddn seurantaan valittujen koneiden kokoluokkien moottoriin, mas-
saan, rakenteeseen ja toimintaan liittyvat arvot, jotka vaikuttavat koneiden ké&yttéon,
turvallisuuteen ja niiden kulutukseen. Mukana my6s kuva nostureista, tarkeimmét osat
nimettyind ja aakkostettuna seka nostureiden kokonaismassat (kuvissa 3-6.). Seurantaan

valittujen nostureiden kokomallit ovat suuruusjérjestyksessa 70, 120 ja 160.

6.1 Kone 1, Suomi (70)

Mitat:

Paino: 90 000 kg

Ulottuma: 21,1 m

Nostopuomi: 11,0 metrid, suora
Taittopuomi: 10,0 metria
Vastapaino: 19 450 kg

Moottori:

Malli: Volvo TAD1171 VE / Tier 4

Teho: 265kW / 1800 rpm

Iskutilavuus: 10,84 |

Sylinterin lapimitta ja iskunpituus: 123mm * 125mm

Sylinterien lukumaéara: 6

Sahkojarjestelma:

Jannite: 24 V

Akut: 2 * 225 Ah
Vaihtovirtageneraattori: 100 A

Tankit:
Hydraulioljyséilié: 800 I (netto)
Padpolttoaineséilio: 870 |

Moottorioljy: 24 |



Kuva 3. Kone 1.

18

Nostopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Taittopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Nosto/HybriLift ® -sylinterit

Taittosylinterit

Ohjaamo + ohjaamokorotus

Vastapaino

Ylavaunu ilman ohjaamoa

I O M g O W >»

Ylavaunun huoltotasot

Nesteet

Ylavaunu kokonaispaino

55 300 Kg

Alavaunun huoltotasot

- Runko

- Pylon sis. Lapivienti

Telat, 2 kpl, + sileét telalaput

=< B Y

Alavaunu kokonaispaino

34700 Kg

Kokonaismassa ilman kahmaria ja taakkaa

90 000Kg

G
T
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6.2 Kone 2, Vengja (120)

Mitat:

Paino: 125 500 kg

Ulottuma: 23 m

Nostopuomi: 13,0 metrig, suora
Taittopuomi: 11,0 metria
Vastapaino: 27 100 kg

Moottori:

Malli: Volvo TAD1344 VE / Tier 2

Teho: 352kW / 2100 rpm

Iskutilavuus: 12,78 |

Sylinterin lapimitta ja iskunpituus: 131mm * 158mm
Sylinterien lukumaéara: 6

Sahkojarjestelma:

Jannite: 24 V

Akut: 2 * 225 Ah

Vaihtovirtageneraattori: 80 A

Tankit:
Hydraulioljyséilio: 1000 | (netto)
Padpolttoaineséilio: 1500 |

Moottori6ljy: 36 |

19



anthinen 120

Kuva 4. Kone 2.

Ylavaunu

Nostopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Taittopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Nosto/HybriLift ® -sylinterit

Taittosylinterit

Ohjaamo + ohjaamokorotus

Vastapaino

Ylavaunu ilman ohjaamoa

I o m O O @ >»

Ylavaunun huoltotasot

Ylavaunu kokonaispaino

77500 Kg

Alavaunun huoltotasot

Portaalikorotus, kokoonpano

- Rungon korotus - pilari sis. polttoainesailion

- Runko korotus — telaportaalin runko

Telat, 2 kpl, + siledt telalaput

Kiinnitys tarvikkeet jne.

Alavaunu, kokonaispaino

.| 52100 Kg

Kokonaismassa ilman kahmaria ja taakkaa

129 600 Kg
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6.3 Kone 3, Englanti (120)

Mitat:

Paino: 133 000 kg

Ulottuma: 24,9 m

Nostopuomi: 14,0 metrig, kaartuva
Taittopuomi: 12,0 metria
Vastapaino: 28 000 kg

Moottori:

Malli: Volvo TAD1374 VE / Tier 4
Teho: 375kW

Iskutilavuus: 12,8 |

Sylinterien lukumaara: 6

Sahkojarjestelma:

Jannite: 24 V

Akut: 2 * 225 Ah / 12V
Vaihtovirtageneraattori: 110 A

Tankit:

Hydraulioljyséilio: 1000 | (netto)
Padpolttoaineséilio: 1500 |

Tankki: 200 | Tier 4 lopullinen diesel
Moottoridljy: 40 |

Lisatankit: 2 * 2000 |
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Kuva 5. Kone 3.
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manrpiven120

Ylavaunu

Nostopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Taittopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Nosto/HybriLift ® -sylinterit

Taittosylinterit

Ohjaamo + ohjaamokorotus

Vastapaino

Ylavaunu ilman ohjaamoa

I o M O O @ >

Ylavaunun huoltotasot

Ylavaunu kokonaispaino

.| 79900 Kg

Alavaunun huoltotasot

Portaalikorotus, kokoonpano

- Rungon korotus - pilari sis. polttoainesailion

- Runko korotus — telaportaalin runko

Telat, 2 kpl, + siledt telalaput

Kiinnitys tarvikkeet jne.

Alavaunu, kokonaispaino

.| 53100 Kg

Kokonaismassa ilman kahmaria ja taakkaa

.1133 000 Kg




6.4 Koneet 4-5, Brasilia (160)

Mitat:

Paino: 211 000 kg

Ulottuma: 30,4 m

Nostopuomi: 17,5 metrig, kaartuva
Taittopuomi: 14,0 metria
Vastapaino: 33 200 kg

Moottori:

Malli: Volvo TAD1643 VE / Tier 2

Teho: 565kW / 1800 rpm

Iskutilavuus: 16,1 |

Sylinterin lapimitta ja iskunpituus: 144mm * 165mm

Sylinterien lukumaéara: 6

Sahkojarjestelma:

Jannite: 24 V

Akut: 2 * 225 Ah / 12V
Vaihtovirtageneraattori: 110 A

Tankit:
Hydraulioljyséilio: 1650 | (netto)
Padpolttoaineséilio: 3000 |

Moottorioljy: 48 |
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Kuva 6. Koneet 4-5,
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Ylavaunu

Nostopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Taittopuomi (hydrauliikka huomioitu)

Puomin sylinterit

Nosto/HybriLift ® -sylinterit

Taittosylinterit

Ohjaamo + ohjaamokorotus

Vastapaino

Ylavaunu ilman ohjaamoa

I o m ©

Ylavaunun huoltotasot

Ylavaunu kokonaispaino

n. [ 117 500 Kg

Alavaunun huoltotasot

Portaalikorotus, kokoonpano

- Rungon korotus - pilari sis. polttoainesailion

- Runko korotus — telaportaalin runko

- Pyloni

Telat, 2 kpl, + sileét telalaput

Z Z| X

Hydrauliikka nesteet

Alavaunu, kokonaispaino

n. | 93500 Kg

Kokonaismassa ilman kahmaria ja taakkaa

n. | 211 000 Kg

24
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7 Trendivaihtelut, visualisointi ja analysointi Minitab-ohjelmaa

hyddyntaen

Datan tulkinta suoritettiin Minitab-ohjelman tilastollisia testaustyokaluja hyodyntéen.
Paadyin Minitab-ohjelmaan ja sen tarjoamiin tilastollisiin tyokaluihin, seka siiné oleviin
datan esitysmahdollisuuksiin, koska ohjelma soveltuu hyvin isojen datamaarien analy-

sointiin. My0s opettajani Jani Kangas suositteli sitd minulle tit4 opinnéytety6ta varten.

Testaamiseen kadytin seuraavia testimenetelmié:
- I-MR-valvontakortti.
- graafinen yhteenvetoraportti.
- parittainen T-testi.
- kahden otoksen T-testi.

- anova (varianssianalyysi) testi.

Naihin kaytettyihin menetelmiin paadyin keskusteltuani Jani Kankaan kanssa sek& sen
takia, ettd nama edellda mainitut ohjelmat antavat parhaimman mahdollisuuden seurata
nostureissa tapahtuvia numeerisia vaihteluja ja eroja niiden valilla. Edella mainituista

menetelmista tulee parempi kuvaus luvussa 8.

I-MR ja graafisessa yhteenvetoraporttitestissé kaytettyjen otosten maaré oli 400 ja jaah-
dytysnesteen lampotilatesteissa sekd muissa kokeissa noin 4000. Muissa testeissé otos-
ten maaré oli 500 ja 5000. Kaikkiin tapauksiin sekaan ei riittdnyt ja siind tapauksessa
otin koko datan kéayttoon otoksia varten. Joissain tapauksissa otosten maaré oli pienem-
pi, koska saman aikajakson siséll4 oli, joko tehty lyhempi vuoro tai kone oli seisoinut

esimerkiksi koneen huollosta johtuen.

Normaalijakaumaa kéytetdan todennakdisyyslaskennassa ja tilastotieteessa. Silla pyri-
tddn nayttdmaan satunnaiskoetta toistettaessa tarpeeksi monta kertaa satunnaismuuttu-
jien summan ldéheneminen normaalijakaumaan. Luottamusvélid kaytetddn myos toden-
nékoisyyslaskennassa ja tilastotieteessa. Silla pyritddn osoittamaan satunnaisotoksista
laskettuihin lukuihin siséltyvad virhemarginaalia. Molemmat tarkasteltaviin lukuarvoi-

hin liittyvat menetelmat ovat kaytdssa tulosten tulkintaosiossa.
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Normaalijakauma: Tilastollisten menetelmien tarkein jatkuva todenna-
koisyysjakauma on normaalijakauma, jota kutsutaan myos Gaussin jakaumak-
si. Sen tiheysfunktion kuvaajaa sanotaan myds Gaussin kéyréksi tai kello-
kayrdksi. Monet reaalimaailman satunnaismuuttujat noudattavat likimain
normaalijakaumaa. Havainnollistettu (kuviossa 6.). [12, 202.]

+35igmaa =99,73 %

+2 sigmaa =9545 %

t1 sigmaa = 68,27 %
‘>

>

LEL Lower Control Level
LUCL Upper Control Level

- .

1
-3 -2 -1 0 1

S
()

Kuvio 6. [12, 202.]

Luottamusvali: Otoksesta laskettujen estimaattien perusteella voidaan méérit-
taa luottamusvali eli véli, jolla perusjoukon vastaava tunnusluku sijaitsee tietyl-
14 todennédkoisyydelld. Luottamustaso kuvaa myds virhearvioinnin todennékoi-
syyttd. Mitd suurempaa luottamustasoa kéytetdan, sitd pienempi on
virhemahdollisuus. Usein kaytetddn 95%:n luottamustasoa, mika tarkoittaa, etta
perusjoukon tunnusluku, esimerkiksi odotusarvo |, sijaitsee 95%:n varmuudel-
la ilmoitetulla luottamusvalilla. [12, 215.]

Keskiarvo (X) tai (Mean), keskihajonta (MR) tai (StDev) ja Mediaan (Md) tai (Median):
Keskiarvo lasketaan summaamalla havaintojen arvot ja jakamalla saatu luku havainto-
jen lukuméaralla. Koska keskiarvo yksindan ei valttamatta kerro tutkittavasta kohteesta
paljoakaan lasketaan sen rinnalle yleensa keskihajonta. Keskihajonta kuvaa arvojen
keskimadréista vaihtelua saadun keskiarvon ympadrilla. Mitd suurempi keskihajonta saa-
daan, sitd enemman saaduissa havainnoissa on vaihtelua. Keskihajontakaavoilla saadaan

laskettua havaintoarvojen keskimdardinen etéisyys keskiarvosta.
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Keskihajonta lasketaan luokitellun aineiston keskihajonnan kaavalla.

%Zl(xi —%)?

Missa s = keskihajonta
n = tulosten kokonaismaara
x = keskiarvo

xi = luokkakeskus (tamé tarkoittaa kunkin luokan keskimmaisté arvoa)

Mediaani on erés tilastollisessa matematiikassa kaytetty keskiluku, joka ilmoittaa
jakauman tyypillisen arvon eli keskiluvulla tarkoitetaan jakauman keskimmaista

havaintoarvoa, kun havainnot on jérjestetty suuruusjarjestykseen.

8 Tulosten tulkinta

Tuloksien merkittavyytta arviodaan p-arvolla, mitd pienempi se on, sita suurempi tilas-

tollinen merkitys silla on.

P-arvon ollessa < 0,05 tulos on tilastollisesti melkein merkitsevé (*)
P-arvon ollessa < 0,01 tulos on tilastollisesti merkitseva (**)

P-arvon ollessa < 0,001 tulos on tilastollisesti erittdin merkitseva (***)

8.1 I-MR-valvontakortti:

I-MR-kaavio on hyva graafinen menetelmad, jolla voidaan havainnollistaa prosessin suo-
rituskykya. I-MR-kaavio koostuu kahdesta kaaviosta: yksittéisesta (I)-kaaviosta ja Vaih-
telualue (MR)-kaaviosta. I-kaaviolla voi seurata prosessin tasoa ja MR-kaavion avulla
VoI seurata prosessin vaihtelua. I-kaavio ndyttda prosessin jokaisen yksittaisen arvon ja
naiden arvojen keskiarvon. MR-kaavio ndyttaa vaihtelun jokaisesta mittauksesta edelli-
seen mittaukseen (eli prosessin vaihtelun). I-MR testid kdytetaan lahinna kahteen tarkoi-

tukseen:
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- Saadaksemme selville, onko prosessi hallinnassa ja erityisista syistd johtuvien
syiden loytamiseksi, jotka saattavat johtaa prosessin joutumiseen pois hallinnas-
ta.

- Voidaksemme vertailla suorituskykyé prosessin eri vaiheissa, esim. ennen ja jal-

keen muutoksen toteuttamisen.

Alempi (LCL) ja ylempi (UCL) valvontaraja I-MR-kaaviossa voivat olla harhaanjohta-
via riippuen lukuarvojen valinnasta ja kdytannon arvojen vaihtelusta konetta kaytettées-
sd. LCL ja UCL asetetaan automaattisesti siten, ettd vain 1 tuhannesta otannasta jaa ta-
méan alueen ulkopuolelle, eli 99,9 % arvoista kuuluu talle alueelle. Tama tehd&aan
mahdollisten poikkeaminen poistamiseksi ja jotta saataisiin parempi arvoja kuvaava vi-

suaalinen kuvanto. [13.]

I-MR-kaaviosta saaduista testauksen tuloksista kévi ilmi, etta tulosten huoltoa ennen- ja
jalkeen-tilanteissa ndkyy muutosta, kun verrataan keskiarvoja ja hajontoja toisiinsa. Jal-
keen-tilanteiden datan hajonta pienenee eli vaihtelu on pienempé&a kuin ennen-
tilanteessa téasta voidaan paatelld, ettd huollolla on ollut merkitysta. (Taulukoissa 1-8.)
laskeneet arvot on merkitty siniselld ja nousseet punaisella. Ennen-tilanteet siniselld

pohjalla ja jalkeen-tilanteet keltaisella. (Ks. taulukko 1.)

Keskiarvo (X) puomin paineesta oli laskenut 6,2 %. Moottorin jadhdytysnesteen lampo-
tilan keskiarvon poikkeama oli laskenut vain 1,4 %. Moottorin kuormituksen keskiarvo
oli laskenut 19,7 % ja moottorin todellinen kierrosluku 8,4 %. Tama voi johtua koneen
pienemmasté yleisesta kuormitusasteesta. Koneen kéyttd perustuu nosturin kuormituk-
seen ja on yksilollistd sen kaytélle samoin kuin puomin paineen vaihtelut ovat paljolti
kiinni kuormista ja koneen ké&ytt4jastd. Kone voi olla myos tyhjakaynnilla varsinkin

kylmind jaksoina, joka voi vaikuttaa ainakin moottorin todellisen kierrosluvun arvoihin.

Keskihajonta (MR) puomin paineesta oli laskenut 33,5 %, joka voi johtua kuormien
massojen laskusta tai k&yttotuntien vahaisyydestd kyseisissa otoksissa. Moottorin j&éh-
dytysnesteen ldampdtilan keskihajonta oli laskenut 48,5 %, joka voi johtua siitd, etta
moottori kdynnistetddn uudelleen ja jd&hdytysnesteen l&mpdtila on kdynnistyshetkell&d

sama kuin ulkoilman tai hallin 1ampdtila. Moottorin kuormitus oli laskenut 27,4 % ja
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moottorin todellinen kierrosluku oli laskenut 22,9 %. Samat syyt kuin edella keskiarvon

tapauksissa patevat myos keskihajonnan tapauksissa.

Kierroslukujen vaihteluun vaikuttavat 0 lukemat ja kdynnistys koska silloin lukemat
nousevat 0:sta 1300-1800 rpm:n paikkeille. Kierroslukujen tarkastelussa on myds otet-
tava huomioon, ett kayttdalue on 1300-1800 kierrosta ja rajaus on tehty 500 kierroksen
alueelle eli isoimmat poikkeamat ovat suurimmaksi osaksi koneen kéynnistyksesté seka
tyhjékaynnista johtuvia. (Kuvat 7-14.) (Taulukko 1.)

Taulukko 1. I-MR-valvontakorteista saadut tulokset.

Ennen Jalkeen Jalkeen
165.4 bar 155.1 bar 46.5 30.9 335%
84.73°C 83.54°C 14% 0.68 0.35 48,5 %
36,6 % 29,4% 19,7 % 21.2 15.4 27.4%
1610 RPM 1475 RPM 8,4% 70 54 229%
Ennen Jalkeen

I-MR PUOMIN PAINE KAAVIO

I-MR PUOMIN PAINE KAAVIO
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Kuvat 7-10. I-MR ennen ja jalkeen kaaviot. Tassa tarkastellaan dataa 2500 tunnin koh-

dalla, kuvat vierekkéin I-MR ennen- ja jalkeen-tilanteesta.
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Aikgana

I-MR MOOTTORIN TODELLINEN KIERROSLUKU KAAVIO
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Kuvat 11-14. I-MR ennen ja jalkeen kaaviot. Tassa tarkastellaan dataa 2500 tunnin koh-

dalla, kuvat vierekkéin I-MR ennen- ja jalkeen-tilanteesta.

8.2 Graafinen yhteenvetoraportti

Graafinen raportti esittdad 1-MR-valvontakortin tulokset graafisessa muodossa, lukuarvot
ovat muutoin samat, mutta uutena esityslukuarvona tulee mediaani. Graafisista kuvaa-
jista voimme n&hda mm. sen, ettd puomin painetta kuvaavat pylvéaat ovat enemman kal-
lellaan vasemmalle kuin ja&hdytysnesteen lampdétilan tapauksessa ja hajonta pienenee
mm. koska arvojen vaihteluvali on pienempi. Raportin lukuja voi verrata toisiinsa siten,
ettd verrataan ennen- ja jalkeen-tilanteita, esim. puomin paine, jossa verrattavana on
luottamusvalin keskiarvo (Mean) ennen-tilanteet sinisilla pohjilla ja jalkeen-tilanteet
keltaisella pohjalla. Na&itd lukuja vertaamalla saadaan keskiarvojen muutosprosentti
puomin paine ennen-tilanteesta. Taulukosta 2 olevista lukujen keskiarvoista ja (kuvien
15-22.) kuvaajien vaihteluiden laskuista voidaan ndin ollen havaita ja olettaa, ettd kone
toimii varmemmin sekd paremmin sille tarkoitetulla tavalla. Testista kavi myos ilmi, et-

té kokeet olivat tilastollisesti erittdin merkittavia, P-arvot < 0,005.
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Mediaani (Median) ennen-tilanteet sinisilla pohjilla ja jalkeen-tilanteet keltaisella poh-
jalla. Néita lukuja vertaamalla saadaan muutosprosentti puomin paine ennen-tilanteesta,
jossa puomin mediaanipaine oli laskenut 13,3 %, moottorin ja&dhdytysnesteen lampoétila
oli laskenut 1,2 %, moottorin kuormitus oli laskenut 18,5 % ja moottorin todellinen

kierrosluku oli laskenut 0,3 %.

Keskihajonta (StDev) ennen-tilanteet sinisilla pohjilla ja jalkeen-tilanteet keltaisella
pohjalla. Naitd lukuja vertaamalla saadaan muutosprosentti puomin paine ennen-
tilanteesta, jossa puomin keskihajonnan paine oli laskenut 19,7 %, moottorin jadhdytys-
nesteen lampatila oli laskenut 63,6 %, moottorin kuormitus oli laskenut 16,4 % ja moot-
torin todellinen kierrosluku oli noussut 19,2 %, tdma voi johtua kuormituksen kasvusta
tai kuormien kasvusta, jolloin tarvitaan korkeampia kierroksia. (Kuvat 15-22.) (Tauluk-
ko 2.)

Taulukko 2. Graafisista yhteenvetoraporteista saadut tulokset.

Ennen Jalkeen

YHTEENVETO RAPORTTI PUOMIN PAINEESTA YHTEENVETO RAPORTTI PUOMIN PAINEESTA

Anderson-Darling Normality Test

‘ —— ‘ e oo ‘m — ‘
o

5, 6885

95% Luottamusvali 95% Luottamusvali

1350 155 160 165 130 135 140 135 150 155 160

Kuvat 15-16. Graafinen yhteenvetoraportti. Tassa tarkastellaan dataa 2500 tunnin koh-
dalla, ylla kuvat vierekkdin Graafisesta yhteenvetoraportista ennen- ja jélkeen-
tilanteesta.



Ennen

YHTEENVETO RAPORTTI MOOTTORIN JAAHDYTYSNESTEEN LAMPOTILASTA

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 14,28
P-Value 005
Mean 84,735
StDev 1,760
Variance 3,098
Skewness  -3,3591
Kurtosis 29,8183
N 400
Minimum 67,000
1stQuartile 84,000
Median 85,000
3rd Quartile 86,000
Maximum 89,000

95% Confidence Interval for Mean

) 7 3 80 8 3 84,562 908

95% Confidence Interval for Median

85,000
* » o+ ox —ER— 95% Confdence Interval for StDev

95% Luottamusvali

T —

Keskiarvo
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YHTEENVETO RAPORTTI MOOTTORIN KUORMITUKSESTA
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Jalkeen

YHTEENVETO RAPORTTI MOOTTORIN JAAHDYTYSNESTEEN LAMPOTILASTA

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared .
P-Value <0005
Mean 83,535
StDev 0,640
Variance 0410
Skewness -0,304236
Kurtosis 0556270
N
Minimum 81,000
IstQuartie 83,000
Median 84,000
3rd Quartile 84,000
Maximum 85,000
95% Confidence Interval for Mean
= 83472 83598
95% Confidence Interval for Median
83,000 84,000
* — . 95% Confidence Interval for StDev
0599
95% Luottamusvali
Keskiarvo. [E—
Mediani | | 4
50 52 en w5 [ 50
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Vinmm 0000 Minimum 0000
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Vedan 27000 Vedan 22000
3rd Quartile 53,000 3rd Quartile 33,000
Masimem 100000 Masimem 100000
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
o 14 28 42 56 70 84 98 35,852 37353 0 14 28 a2 56 70 84 98 2773 30,029
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YHTEENVETO RAPORTTI MOOTTORIN TODELLISESTA KIERROSLUVUSTA

Anderson-Darling Normality Test

Asquared 655,01
P-Value <0,005
Mean 16101
Sthev. 3571
Variance  127502,3
Skewness  1,77595
Kurtosis 1.76451
N 4000
Minimum 00
1stQuartile 16073
Median 17800
3rd Quartile  1806,0

Maximum  1988,0

95% Confidence Interval for Mean
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Anderson-Darling Normality Test
AsSquared 565,40
P-Value <0,005
Mean 14745
Sthev a41,7
Variance  195086,6
Skewness  -0,77418
Kurtosis 1,26937
N
Minimum 7120
1stQuartile 80,0
Median 17740
3rd Quartile  1803,0
Maximum 20140
95% Confidence Interval for Mean
0 &5 1050 1225 140 1575 1750 1925 14882
95% Confidence Interval for Median
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— 95% Confidence Interval for StDev
4322 4516
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Kuvat 17-22. Graafinen yhteenvetoraportti. Téssé tarkastellaan dataa 2500 tunnin koh-

dalla, yllda kuvat vierekkdin Graafisesta yhteenvetoraportista ennen- ja jalkeen-

tilanteesta.

8.3 Parittainen T-testi

Parittaisen T-testin tarkoituksena on selvittdd, poikkeavatko tutkittavan perusjoukon

odotusarvo [ ja jonkin tietty luku po toisistaan. Testaus suoritetaan otoksesta saatuun

keskiarvoon perustuen. [12, 228.]
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Parittaisen T-testin yhteenvetoraportti: VVoidaan todeta, ettd arvojen C1 ja C2 vélilla on
eroja mm. keskiarvossa ja hajonnassa. Otosten maéara on riittdvéa eroavaisuuden maarit-
tdmiseen ja ettd huollolla on ollut merkitystd, koska keskiarvon vaihtelu on véhdisempéa
jalkeen-tilanteessa. Hajonnan eroavaisuus riippuu kuormista, joita kuljettaja kasittelee ja
itse kuljettajasta. Testista kévi myos ilmi, ettd kokeet olivat tilastollisesti merkittavia, P-

arvot < 0,05.

Keskiarvon puomin paine oli laskenut 7,1 %, moottorin jaahdytysnesteen lampdtila oli
laskenut 1,2 %, moottorin kuormitus oli laskenut 19,7 % ja moottorin todellinen kierros-

luku oli laskenut 5,4 %.

Keskihajonnan prosentit ovat laskua 15,2 %, kasvua 3,9 %, laskua 16,4 % ja kasvua
17,1 %. Kuvista voi myo6s lukea tekstin, jossa lukee sample size: the sample is sufficient
to detect a difference between the mean eli nayte-erdn koko on riittdvan suuri keskiar-
von poikkeaman havaitsemiseen. Luottamusvalistd voimme todeta, ettd 95 %:n var-
muudella arvot vaihtelevat suluissa olevien lukujen valilla. Samat syyt patevét vaihte-

luihin kuin edelld mainituissa tapauksissa. (Kuvat 23-34.) (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Parittaisista T-testeista saadut tulokset.

C2=)3lkeen C2=lalkeen
(9.4,14.17) 164.96 153.17 7.1% 65.99 55.98 15,2 %
0.99 242 (0.78;1.21) 84.5 83.5 12% 171 178 39%
7.08 3141 (6.21;7.95) 35.97 28.90 19,7 % 24.05 2011 16,4 %

86.24 537.89 (71.32;101.15) 1605.6 1519.4 54% 353.72 426.69 17,1%
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Kuva 23-25. Parittaisen T-testin yhteenvetoraportti.
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Kuvat 26-28. Parittaisen T-testin yhteenvetoraportti.
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Normaity Because your sample size is at least 20, normalty s not an issue. The test is accurate with nonnormal data when the sample
size s large enough,

Sample u ‘The sample s sufficent to detect a difference between the means.
See

Kuvat 29-31. Parittaisen T-testin yhteenvetoraportti.
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Kuvat 32-34. Parittaisen T-testin yhteenvetoraportti.
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8.4 Kahden otoksen keskiarvojen T-testi

On testimenetelmd, jossa perusjoukosta saatujen otosten keskiarvojen perusteella testa-
taan, poikkeavatko kahden ryhman keskiarvot mahdollisesti toisistaan. Jos ryhmat ovat
riippumattomia, kaytetdan riippumattomien otosten t-testid. Riippuvien otosten kuten
toistomittausten tapauksessa kdytetddn riippuvien otosten t-testid. Tyypillisesti mittauk-
set on tehty samoista tilastoyksikoistd esimerkiksi ennen- ja jalkeen-tilanteista. [12,
230.]

Kahden otoksen T-testin yhteenvetoraportti: Tassé testissd ndkyy selvasti C1 ja C2
ennen- ja jalkeen-tilanteessa huollon merkityksen datan keskiarvossa ja hajonnassa.
Jalkeen- tilanteesta kuvaajasta ja diagnostiikasta nakee vaihtelujen korjautuminen
pienemmélle vaihtelu valille. Testissd on ollut tarpeeksi otoksia (sample size) ja
otoksissa on selva ero kuten edellisessékin testisséd. Osa datapisteistd on epétavallisia
(unusual data), namaé datapisteet voivat olla seurausta siitd, miten konetta kaytetaan seka
mihin konetta kdytetdan ja kuka sita kayttad. Epatavallisen datan maaralla on merkitystéa
(ks. punaiset pisteet datassa). Ndma pisteet voivat johtua rajojen ylityksestd mutta syité
rajojen ylitykselle tulisi etsida kunnes juurisyy l0ytyy, koska epéatavallisella datalla voi
olla iso vaikutus koneen kaytettavyyteen ja ndin ollen koneista saatuun dataan ja
tuloksiin. Testista kavi myos ilmi, ettd kokeet olivat tilastollisesti merkittavia, P-arvot <
0,05.

Brasilia-koneiden keskiarvon erot prosentteina verrattaessa toisiinsa: Puomin paine
ennen-tilanteessa Brasilia-koneessa 4 oli 3,3 % pienempi kuin koneessa 5 sekéd 7,8 %
suurempi jalkeen-tilanteessa. T&ssa tapauksessa on mahdollista, ettd koneita on

kuormitettu eri tavalla, mista johtuen tulos voi vaihdella.

Moottorin ja&hdytysnesteen lampdétila ennen-tilanteessa Brasilia-koneella 4 oli 2 %
pienempi kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa Brasilia-koneella 4 oli 0,4 % pienempi

kuin koneella 5.

Moottorin kuormitus ennen-tilanteessa koneella 4 oli 36,3 % pienempi kuormitusaste
kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa koneella 4 oli 6,1 % pienempi kuormitusaste kuin

koneella 5.
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Moottorin todellinen kierrosluku ennen-tilanteessa Brasilia-koneella 4 oli 154 %
pienempi kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa koneella 4 oli 2,5 % pienempi Kiuin
koneella 5. Vain pienid muutoksia koneita verrattaessa toisiinsa, joten jo pelkka

kayttoaste ratkaisee todella paljon, miten koneiden prosentit eroavat toisistaan.

Brasilia-koneiden keskihajonta erot prosentteina verrattaessa toisiinsa: Puomin paine
ennen-tilanteessa Brasilia-koneessa 4 oli 3,9 % pienempi kuin koneessa 5 ja jalkeen-

tilanteessa 5,3 % suurempi.

Moottorin jadhdytysnesteen lampdtila ennen-tilanteessa Brasilia-kone 4 oli 17 %

pienempi kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa 34,8 % pienempi kuin koneella 5.

Moottorin kuormitus ennen-tilanteessa koneella 4 oli 16,5 % pienempi kuormitusaste
kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa koneella 4 oli 6,2 % suurempi kuormitusaste kuin

koneella 5.

Moottorin todellinen kierrosluku ennen-tilanteessa Brasilia-kone 4 oli 35,6 % suurempi
kuin koneella 5 ja jalkeen-tilanteessa koneella 4 oli 14,4 % pienempi kuin koneella 5.

Kuvista voi myds lukea tekstin, jossa lukee sample size: the sample is sufficient to de-
tect a difference between the mean eli ndyte-erdn koko on riittdvan suuri keskiarvon
poikkeaman havaitsemiseen. Luottamusvalistd voimme todeta, ettd 95 %:n varmuudella
arvot vaihtelevat suluissa olevien lukujen vélilla. Samat syyt patevat vaihteluihin kuin

edelld mainituissa tapauksissa. (Kuvat 35-58.) (Taulukko 4.)

Taulukko 4. Kahden otoksen keskiarvojen T-testeista saadut tulokset.

Ennen | -552 (-8.05;-2.98) 159.44 164.96 33% 63.44 65.99 39% (157.7:161.2) | (163.13:166.78)
Jalkeen 13.03 (10.77,15.28) 166.2 153.17 78% 59.14 5598 53% (164.6;167.8) 1151.62;154.72)
Ennen | -166 (-1.85:-1.46) 8284 845 20% 142 171 17.0% 82.71:82.96) | (83.35:84.65)
Jilkeen | 0.35 1-0.53,-0.16) 83.16 83.50 04% 116 178 348% (83.05:83.26) | (83.35:83.66)
Ennen | -13.04 (1391,-12.17) 2263 3597 363% 2008 24.05 165% (22.38,23.49) | (35.31,36564)
Jalkeen | -174 (-2.56:-0.93) 27.15 28.90 6.1% 2143 2011 62% (26.56:27.75) | (28.34,29.45)
Ennen | -246.02 (-265.04;-228.8) 13587 16056 154% 549.68 353.72 356% (1343;1374) | (1595.8;1615.4)
Jlkeen | -3853 (-54.01:-22.96) 148058 15194 25% 365.18 426,60 144% (1471;1491) | (1507.5;1531.2)
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Kuvat 35-40. Kahden otoksen keskiarvojen T-testin yhteenvetoraportti. Téssa tarkastel-

laan dataa 2500 tunnin kohdalla, yll& kuvat vierekkdin kahden otoksen keskiarvojen T-

testistd ennen- ja jalkeen-tilanteesta, puomin paine.
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Kuvat 41-46. Kahden otoksen keskiarvojen T-testin yhteenvetoraportti. Téssa tarkastel-

laan dataa 2500 tunnin kohdalla, yll& kuvat vierekkdin kahden otoksen keskiarvojen T-

testistd ennen- ja jalkeen-tilanteesta, jaa

hdytysnesteen lampétila.
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Kuvat 47-52. Kahden otoksen keskiarvojen T-testi yhteenvetoraportti. Téssa tarkastel-
laan dataa 2500 tunnin kohdalla, yll& kuvat vierekkdin kahden otoksen keskiarvojen T-
testistd ennen- ja jalkeen-tilanteesta, moottorin kuormitus.
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Kuvat 53-58. Kahden otoksen keskiarvojen T-testin yhteenvetoraportti. Téssa tarkastel-

laan dataa 2500 tunnin kohdalla, yll& kuvat vierekkain kahden otoksen keskiarvojen T-

testistd ennen- ja jalkeen-tilanteesta, moottorin todellinen kierrosluku.

8.5 Anova eli varianssianalyysi

Anova on paljon kaytetty perusmenetelmd, jonka avulla pyritddn selittdméan ryhmien

vélill4 esiintyvia eroja tai muuttujien valisia vaikutussuhteita. Menetelma on testimene-

telmd, jossa verrataan ryhmien keskiarvoja ja testataan erojen tilastollista merkitsevyyt-
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td. Nimitys varianssianalyysi tulee siitd, ettd menetelméssa tutkitaan vaihtelun lahdetté
vertaamalla ryhmien sisdista vaihtelua ja ryhmien vélistd vaihtelua. Tata vaihtelua arvi-
oidaan variansseilla. Kun ryhmittelevi& (selittavid) tekijoita on yksi, puhutaan yksisuun-
taisesta varianssianalyysistd. Jos selittdvid muuttujia on useampia kuin yksi, kyseessé on

monisuuntainen varianssianalyysi. [12, 232.]

Anova eli varianssianalyysin yhteenvetoraportti: Anova-testissa oli kolme erilaista ko-
nemallia C1 (nosturimalli 70), C2 ja C3 (nosturimalli 120) seké& C4 ja C5 (nosturi malli
160). Tuloksista nakyy, etta siitd huolimatta, vaikka koneet ovat samanmallisia samois-
sa olosuhteissa ja jopa tehtavissa niiden kéyttdarvoissa on silti selvaé vaihtelua. Testissa
katsottiin eroja aloitustilanteen ja viimeisimman otoksen vélilla viidessa eri koneessa
sekd neljan eri tuloksen numeerisia arvoja verrattiin toisiinsa. Kuvista voi myos lukea
tekstin, jossa lukee sample size: the sample is sufficient to detect a difference between
the mean eli ndyte-erdn koko on riittdvan suuri keskiarvon poikkeaman havaitsemiseen.
Luottamusvélistd voimme todeta, ettd 95 %:n varmuudella arvot vaihtelevat suluissa
olevien lukujen vélilla. Testistad kévi myos ilmi, ettd kokeet olivat tilastollisesti merkit-
tavia, P-arvot < 0,05. (Kuvat 59-90.) (Taulukko 5-8.)

Puomin paineita tarkasteltaessa keskiarvoerot pysyivét samanlaisina aloitusotoksessa
kuten myos viimeisimmassa otoksessa, pienin ero syntyi Brasilia-koneiden valille. Tes-
tissa kavi myos ilmi, ettd eroavaisuudet olivat tarpeeksi merkittavat ja etta otoksien

maara oli riittava testaukseen.

Kun aloitustilanteen puomin paineen keskiarvoa (Mean) verrataan lopetustilanteeseen,
Suomi nousee 7,6 %, Englanti laskee 3 %, Venéja nousee 24,5 %, Brasilia 4 nousee 7,9

% ja Brasilia 5 laskee 6 %.

Kun aloitustilanteen puomin paineen keskihajontaa (St Dev) verrataan lopetustilantee-
seen, Suomi laskee 4,2 %, Englanti nousee 5,8 %, Venéjé laskee 4,3 %, Brasilia 4 nou-
see 88,5 % ja Brasilia 5 laskee 7,3 %.

Samat syyt patevét vaihteluihin kuin edelld mainituissa tapauksissa. Brasilia 4-koneen

tapauksessa on mahdollista, ettd suuri vaihtelu johtuu kuormien kasvusta tai kokemat-
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tomasta kuljettajasta, joka antaa ohjaussauvojen palautua itsekseen neutraaliasentoon,

misté suuret piikit otoksissa johtuvat. (Kuvat 59-66.) (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Anova eli varianssianalyysin tulokset.

Loppu tilanne Aloitus tilanne Loppu tilanne Aloitus tilanne Loppu tilanne
137.99 7.6% 60.99 58.4 42% (125.61;129.39) (136.18;139:8)
176.68 3% 76.84 81.58 58% (179.69;184.45) (174.14;179.23)
121.06 24,5 % 8144 77.90 43% (88.87,93.92) (118.65;123.48)
155.89 7,9% 30.04 56.62 88,5 % (142.66;144.52) (154.23;157.74)
160.62 6% 67.94 62.99 73% (168.76,172.97) (158.66;162.57)

C1=Suomi, C2=Englanti, C3=Vendja, C4=Brasilia 1 ja C5= Brasilia 2.
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Kuvat 59-64. Yhdensuunnan Anova-yhteenvetoraportti. Kaikki koneet, aloitustilanne- ja
lopetustilanne-kuvat vierekkain, puomin paine.
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Aloitustilanne Lopetustilanne

One-Way ANOVA for C1; C2; C3; C4; C5 One-Way ANOVA for C1; C2; C3; C4; C5
Report Card Report Card

Check  Status Description Check  Status Description

Kuvat 65-66. Yhdensuunnan Anova-yhteenvetoraportti. Kaikki koneet, aloitustilanne- ja

lopetustilanne-kuvat vierekkain, puomin paine.

Jaahdytysnesteen lampdétilojen tapauksessa tilanne olikin toisenlainen. Aloitustilantees-
sa Suomi- ja Brasilia 1-koneiden keskiarvot olivat melko I&hell& toisiaan muiden poike-
tessa kaikista keskiarvoista. Viimeisimman otoksen tilanteessa puolestaan Englannin ja
Brasilia 2-koneiden keskiarvot olivat melko l&hell& toisiaan muiden poiketessa kaikista
keskiarvoista. Testissé kdavi myos ilmi, ettd eroavaisuudet olivat tarpeeksi merkittavat ja
ettd otoksien maara oli riittava testaukseen. Koe oli tilastollisesti merkittava, P-arvo <
0,05.

Kun aloitustilanteen moottorin jad&dhdytysnesteen lampdétila keskiarvoja (Mean) verrataan
lopetustilanteeseen, Suomi laskee 0,7 %, Englanti laskee 0,4 %, Vendja nousee 1,2 %,

Brasilia 4 nousee 3 % ja Brasilia 5 nousee 2,2 %.

Kun aloitustilanteen moottorin ja&hdytysnesteen lampdtila keskihajontaa (St Dev) verra-
taan lopetustilanteeseen, Suomi laskee 4,2 %, Englanti nousee 9,2 %, Vendja laskee
24,9 %, Brasilia 4 laskee 37,3 % ja Brasilia 5 nousee 37 %. Samat syyt patevat vaihte-
luihin kuin edelld mainituissa tapauksissa. (Kuvat 67-74.) (Taulukko 6.)

Taulukko 6. Anova eli varianssianalyysin tulokset.

Loppu tilanne Aloitus tilanne Loppu tilanne |Aloitus tilanne | Loppu tilanne
79.80 0,7% 144 138 2% (80.25;80.53) | (79.67,79.94]
82.23 04% 434 478 9,2% (82.16:82.99) | (81.71:82.75)

84.97 12% 385 2.89 249% (83.56;84.32) (84.69;85.25)
83.29 30% 542 3.40 37.3% (80.25;81.32) (82.96;83.63)
85.14 22% 187 297 37% (83.12;83.48) (84.85:85.43)
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Kuvat 67-74. Yhdensuunnan Anova-yhteenvetoraportti. Kaikki koneet, aloitustilanne- ja

lopetustilanne-kuvat vierekkain, moottorin ja

ahdytysnesteen lampdtila.
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Moottorin kuormituksen tapauksessa aloitustilanteessa kaikkien koneiden keskiarvot
poikkesivat toisistaan. Viimeisimman otoksen tilanteessa kaikkien koneiden keskiarvot
poikkesivat toisistaan. Testissd kavi myo6s ilmi, ettd eroavaisuudet olivat tarpeeksi mer-
Kittavat ja ettd otoksien maaré oli riittdva testaukseen. Koe oli tilastollisesti merkittava,
P-arvo < 0,05.

Kun aloitustilanteen moottorin kuormitus keskiarvoja (Mean) verrataan lopetustilantee-
seen, Suomi nousee 5,2 %, Englanti nousee 4,6 %, Venéja nousee 3,4 %, Brasilia 4 nou-
see 15,8 % ja Brasilia 5 laskee 2,5 %.

Kun aloitustilanteen moottorin kuormitus keskihajontaa (St Dev) verrataan lopetustilan-
teeseen, Suomi nousee 11,8 %, Englanti nousee 1,1 %, Venaja nousee 1,1 %, Brasilia 4

nousee 96,4 % ja Brasilia 5 nousee 17,5 %.

Samat syyt patevat vaihteluihin kuin edell& mainituissa tapauksissa. Brasilia 4-koneen
tapauksessa on mahdollista, etta suuri vaihtelu johtuu kuormien kasvusta tai kokemat-
tomasta kuljettajasta, joka antaa ohjaussauvojen palautua itsekseen neutraaliasentoon,

misté suuret piikit otoksissa johtuvat. (Kuvat 75-82.) (Taulukko 7.)

Taulukko 7. Anova eli varianssianalyysin tulokset.

Anova eli varianssi analyysin raportin tulokset [

itus (%) kiarvo (Mean) | Keskiarvo (Mean) |Keski muutos %|Keskihajonta (Standard deviati kihajonta (Standard deviation) |Keskihaj muutos % | Vksilalli i ali ja keskiarvo
Aloitus tilanne | Loppu tilanne Aloitus tilanne Loppu tilanne Aloitus tilanne  [Loppu tilanne

Suomi (C1) 44.74 47.2 52 % 27.89 31.63 11,8 % (43.88;46.61) (46.22;48.18)
Englanti (C2) 46.86 49.11 46% 26 26.29 1L1% (46.05:47.66) | (48.29;49.93)
Venija (C3) 50.01 5177 3,4% 34.80 35.19 11% (48.93;51.09) (50.68;52.86)
Brasialia 4 (C4) 23.72 28.18 158% 12.88 25.30 96,4 % (23.32;24.12) (27.40;28.96)
Brasilia 5 (C5) 30.64 29.88 25% 18.44 2234 17,5% (30.07;31.22) (29.18;30.57)
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Kuvat 75-82. Yhdensuunnan Anova-yhteenvetoraportti. Kaikki koneet, aloitustilanne- ja

lopetustilanne-kuvat vierekkdin, moottorin kuormitus.
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Moottorin todellista kierroslukua tarkasteltaessa Suomi ja Vendja koneiden otokset oli-
vat ldhelld toisiaan muiden poiketessa toisistaan. Viimeisimmén otoksen tilanteessa
Englannin ja Brasilia 1 koneiden ollessa lahell toisiaan muiden poiketessa muista kes-
kiarvoista. Testissa kavi myos ilmi, ettd eroavaisuudet olivat tarpeeksi merkittavat ja et-
t&4 otoksien maara oli riittdva testaukseen. Koe oli tilastollisesti merkittadva, P-arvo <
0,05.

Kun aloitustilanteen moottorin todellisen kierrosluvun keskiarvoja (Mean) verrataan lo-
petustilanteeseen, Suomi nousee 0,9 %, Englanti laskee 3,9 %, Venaja laskee 1,9 %,

Brasilia 4 nousee 6,5 % ja Brasilia 5 laskee 7,2 %.

Kun aloitustilanteen moottorin todellisen kierrosluvun keskihajontaa (St Dev) verrataan
lopetustilanteeseen, Suomi nousee 18 %, Englanti nousee 29,9 %, Vendja nousee 2,5 %,

Brasilia 4 nousee 99,4 % ja Brasilia 5 nousee 8,1 %.

Samat syyt patevat vaihteluihin kuin edelld mainituissa tapauksissa. Brasilia 4-koneen
tapauksessa on mahdollista, etta suuri vaihtelu johtuu kuormien kasvusta tai kokemat-
tomasta kuljettajasta, joka antaa ohjaussauvojen palautua itsekseen neutraaliasentoon,
mista suuret piikit otoksissa johtuvat. Koneiden keskihajonnan nousu voi johtua muun
muassa kayttotarkoituksen muutoksesta, tydnkuvan muutoksesta tai uudesta kayttajasta.
(Kuvat 83-90.) (Taulukko 8.)

Taulukko 8. Anova eli varianssianalyysin tulokset.

Aloitus tilanne | Loppu tilanne Aloitus tilanne Loppu tilanne Aloitus tilanne | Loppu tilanne
1473.4 1486.3 03% 357.12 43533 18% (1462.3;1484.4) | (1472.8;1499.8)
17453 16764 3.9% 230.84 329.12 299% (1738.1;1752.4) | (1666.2;1686.7)
1497.6 1468.9 1.9% 450.81 462.39 25% (1483.6:1511.6) | (1454.6:1483.2)
1675.9 6.5% 188.28 317.65 99.4 % (1561.8;1573.5) | (1666:1685.7)
15123 7.2% 384.27 418.02 81% 1618.6:1642.4) | (1499.4;1525.3)
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lopetustilanne-kuvat vierekkain, moottorin todellinen kierrosluku.
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9 Pohdinta

Testaus onnistui kaiken kaikkiaan hyvin ja tehtdvén asettelussa maaritelty tavoite téyt-
tyi, eli antureista saadun datan avulla voidaan havaita muutoksia koneen kaytettavyy-
dessd. Esimerkiksi kun konetta kdytetdan pitkaan ilman huoltoa moottorin jadhdytysnes-
teen lampotila voi kohota normaalia ylemmas kayton aikana, Kierrokset voivat nousta
korkeammalle moottoria kuormitettaessa ja puomin paine voi kohota kdytdssa korke-
ammalle kuin normaalisti. Tdm& voi johtua valyksesta koneen tiivisteissa ja osien vélis-
sé niiden kuluessa, jonka seurauksena myos energiankulutus voi kasvaa ja nosturin hyo-
tysuhde voi laskea sekd nosturi voi myos hajota, jos sitd ei huolleta suositusten

mukaisesti.

Koneen datan arvojen vaihtelua saadaan hyvélla oikeaan aikaan tehdyll& huollolla kor-
jattua. Tulosten esittelyyn valittiin pé&asiallisesti molemmat Brasilia-koneet, joista
otokset on otettu 2500 huoltotunnin kohdalta datasta. Anova-testissa kéytettiin kaikkien
koneiden aloitus- ja lopetusdataa Minitab-ohjelmalla testaukseen. Testit ovat helposti
toistettavissa seka tietojen kerdys ja tallennus Remion Oy:n tuottamasta datasta oli vai-
vatonta, joskin huoltovélien havaitseminen oli hiukan hankalaa, koska selvéa huoltova-

limerkint&a ei ohjelmassa ainakaan viela silloin ollut nékyvissa.

Testatessani huomasin myds, ettd sopiva otosten maaré liikkui noin 1-2 paivén datan vé-
lilld eli on hyvé olla riittdvd maara otoksia, jotta Minitab-ohjelmalla voidaan tehd& luo-
tettavia data-analyyseja. Nolla-arvot voidaan hyvin todennakdisesti poistaa datasta ko-
konaan niin, ettd se ei vaikuttaisi tuloksiin vaaristavésti, esimerkiksi moottorin
kuormitusprosentin ollessa tyhjakaynnilla tai hyvin vahaiselld kuormituksella lahelld
nollaa. Tdma vaikuttaa nosturista saatuihin arvoihin, koska nolla-arvot vaikuttavat las-

kennallisiin tuloksiin.

Datan kayttd huoltovalin méérityksessa vaatii lisda dataa, ainakin tiedon huollon ajan-
kohdasta (tarkka huoltopéivd). Tulosten luotettavuus riippuu siitd, onko mahdollista
saada luotettavaa dataa tulosten vertailuun ulkoisista tekijoistd, kuten kuljettajasta, kul-
jettajan koulutuksesta, paikallisesta nosturin kayttlampoétilasta ja siitd mihin koneita

kaytetdan kohteessa (koneen rasitusaste verrattuna muihin verrattaviin koneisiin). N&in
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ollen pyritdan pois sulkemaan koneiden mahdolliset erilaiset kayttdtarkoitukset testauk-

sesta ja varmistamaan, etté data olisi vertailukelpoista.

Dataa olisi voinut olla pitemmalta ajalta ja hieman enemman, jotta voitaisiin olla abso-
luuttisen varmoja syy- ja seuraussuhteesta sekd nain osoittaa tassa testauksessa néhtyjen
trendien paikkansapitavyys pitemmalla aikavalilla, vaikka muutoksien tapahtuminen da-
tassa onkin ilmeisté. Pitdisi myGds pohtia, tarvitaanko lis&a dataa pitemmaéltd aikavélilta
ja tarvitaanko ottaa dataa lyhyemmalta otosvalilta. Eli ovatko valittu otoskoko ja -véli

tarkoituksenmukaisia?

Talla hetkell& on vield hankalaa yhdist&dé datasta saatu tieto suoraan k&ytdnnossé ilmen-
neisiin ongelmatapauksiin, esimerkiksi vian sattuessa ei voida olla taysin varmoja onko

sattunut vikahalytys aito vai virheellinen.

Tulevaisuudessa simuloinnin ja digitaalidatan yhdistdminen tutkimuskohteeseen voi tar-
jota tarkempaa ja luotettavampaa dataa vikailmoituksista. Riittavan suuren koneryhman
datan keraaminen vertailua ja analyysia varten mahdollistaa tulosten paikkansapitavyy-
den sekd datan vertailun koneryhmittéin. Se voi my6s antaa lisdd vastauksia ja uusia
mahdollisuuksia kerdtyn datan hyddyntdmiseen sekd uusien palvelujen tarjoamiseen
asiakkaille (esimerkiksi ilmoitus lahenevasta huoltopaivésta asiakkaalle ohjelman véli-
tykselld tai kuluneen osan huomautusilmoitus, jotta asiakas pystyy huomioimaan sen

omassa huoltotoiminnassaan).

Asiakkaalle potentiaalista hyotya saataisiin synnytettyd, jos tulevaisuudessa pystytaan
kehittdm&dn automaattinen seuranta- ja héalytysjarjestelméa, joka hyodyntdisi kaytto-
dataa. Jolla olisi mahdollista seurata koneen osien kulumista sek& ndin ollen suunnitella

koneen osien huolto ennakoivammin (sujuvasti, vaivattomasti ja rahaa saastéen).

Talla hetkelld vastaavanlaisia tutkimuksia ei 16ytynyt Theseuksesta tai mistddn muusta
lahteestdkdaan, mutta Henri Vanska tekee vastaavanlaista opinndytety6td hydrauliikan

osalta, jota voi sen valmistuttua kéyttaa tulosten vertaamiseen keskenaan.
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