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sessa kunnossapidossa seka kasitelld kunnossapidon vaikutuksia ja merkitysta aluksen ko-
neiden toimintavarmuuteen. Opinnaytetydssa kaytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa.
Tarkoituksena oli tehda kartoittavaa tutkimusta, jossa etsitaan uusia nakdkulmia ja kera-
taan riittavasti teoriaa tutkimuksen pohjustukseksi.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tarkasteltiin kunnossapidon eri lajeja, lGmpokuvausta kun-
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tannuksiin, tuottavuuteen seka turvallisuuteen ympariston ja ihmishengen suojelemiseksi.

Opinnaytetyon toiminnallisessa osuudessa maariteltiin osallistuvan havainnoinnin seka tut-
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Abstract

The purpose of the thesis was to study the possibilities of thermal imaging in the mechani-
cal maintenance of a ship, as also was concerned with the effects on a maintenance and
its significance for the machinery operational reliability of the ship. The theoretical part of
the thesis examined the different types of maintenance, thermal imaging as a tool for condi-
tion monitoring and various regulations that prescribe measures related to ship mainte-
nance, inspections, and surveys. The theoretical part reviewed the definition of mainte-
nance, the effects of mechanical failure on ship maintenance costs, productivity together
with safety, to protect the environment and human life.

In the functional part of the thesis, possible thermal imaging objects on board were defined
by means of participatory observation and published researches. The possibilities of includ-
ing thermal imaging as an active measuring instrument to condition monitoring, mainte-
nances and repairs were investigated, as well its effects on cost savings and safety were
studied. The observation and measurements were performed on Finnlines' vessel
Finnfellow, which operates in the Archipelago Sea and the Aland Sea.

The study provided a comprehensive overview of the possibilities of thermal imaging on
board and confirmed the fact that it increases ship safety. The study proved that, thermal
imaging provides an effective aid as part of mechanical maintenance and, if included as
part of a maintenance program, can be used to verify the condition of the equipment to a
classification society. Thermal imaging increases awareness of the condition of the ship's
equipment, which helps planning maintenance, spare parts management and docking. The
study also found that the possibilities of thermal imaging in ship maintenance are extensive
and it can be utilized not only for maintenance but also for other operational needs on
board, as well as the obtained results can be utilized in other ships.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksen aiheena on lampdkameran kaytto alusten kunnossapidossa. Lai-
vaharjoitteluissa kiinnitin huomiota siihen, etta lampokameran kaytto aluksilla
on paljon vahaisempaa, kuin siihen liittyvat mahdollisuudet kunnossapidossa
voisivat antaa olettaa. Maapuolella lampdokuvaustekniikkaa on kaytetty laajem-
min kunnossapidon apuvalineena, mutta omien kokemusteni mukaan, aluk-
silla sen kaytto on hyvin vahaista, jos ollenkaan. Lampokuvaustekniikka mah-
dollistaa muun muassa kaynninaikaisen ja ainetta koskemattoman mittausme-
netelman, joten jo pelkastaan taman vuoksi sen kayttd alusten kunnossapi-

dossa, huolloissa ja vianetsinnassa on perusteltua.

Lampokuvaustekniikka on kehittynyt hurjasti vimeisen kahdenkymmenen vuo-
den aikana. Laitteiden teknisten ominaisuuksien parantuessa, myos fyysinen
koko on nykyaan huomattavan paljon kayttajaystavallisempi seka kameramal-
leja 10ytyy moneen kayttotarkoitukseen. Lampokameralla otettujen kuvien
muokkaamiseen ja analysointiin tarkoitetut sovellukset ja ohjelmat tarjoavat
kattavat apuvalineet kunnossapitoon seka lampokuvien analysoinnin lisaksi

raportointia ja dokumentointia varten. (Flir 2020.)

Opinnaytetyon alun teoriaosuudessa kasitellaan kunnossapidon maaritelmaa
ja vikaantumisen vaikutusta aluksen kunnossapidon kustannuksiin, tuottavuu-
teen seka turvallisuuteen ympariston ja ihmishengen suojelemiseksi merella.

Lampokuvaustekniikkaan tutustutaan teorian avulla ja tarkastellaan kuvaami-

sessa huomioitavia asioita seka kayttoon ja etuihin aluksen kunnossapidossa.

Opinnaytetyon teoriaosuuden jalkeen kaydaan lapi alusten kunnossapidon pe-
rusvaatimuksia maarittelevat kansainvaliset sopimukset ja maaraykset. Nai-
den maaraysten toteutuksista ja tarkastuksista, valvovan viranomaisen ja tar-
kastuslaitoksen roolit aluksen koneistojen kunnossapidon kannalta, otetaan

myos tarkasteluun.

Opinnaytetyd tehtiin Finnlines Oyj:lle, tarkoituksena tutkia ja selvittda millaiset

kayttomahdollisuudet lampokuvaamisella on aluksen mekaanisessa kunnos-
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sapidossa. Lampokuvauksella voidaan esimerkiksi ennakoivasti havaita piile-
via tai alkavia vikoja venttiileissa, pumpuissa, laakereissa, putkistoissa tai eris-
teissa (Mikkonen 2009, 178;456). Toiminnallisen ja havainnoivan osan opin-
naytetydsta tein Finnlinesin Finnfellow-nimisella aluksella kesan 2020 aikana.
Tarkoituksena oli maaritella mahdollisia kohteita, joiden kunnossapidossa lam-
pokuvauksesta olisi eniten hyotya. Yhteyshenkilona opinnaytetydssa toimi Ca-

rolus Ramsay

2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lampokuvauksen mahdollisuuksia aluk-
sen mekaanisessa kunnossapidossa. Selvittaa ja maaritella koneet ja laitteet,
joiden kunnossapidossa lampokuvauksesta olisi eniten hyotya aluksella. Aihe-
valintaan vaikutti oma kiinnostus lampokuvaustekniikkaan seka toimeksianta-
jan positiivinen suhtautuminen ja kiinnostuminen lampokuvaamisen mahdolli-

sista eduista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kirjallisuuslahteisiin ja tutkimusjulkaisuihin viita-
ten selvittda kunnossapidon ja lampokuvaamisen teorian avulla lampokuvaa-
misen hyodyt aluksen kunnossapidossa. Osallistuvan havainnoinnin keinoin
tavoitteena on maarittaa toimeksiantajalle kohteet aluksella, joissa lampoku-
vausta voitaisiin hyddyntaa seka tutkia lampodkuvaamisen vaikutuksista mah-
dollisiin kustannussaastoihin ja turvallisuuteen (Vilkka 2007; Hirsjarvi ym.
2007). Lisaksi tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, onko lampdkuvattavan ko-
neen tai laitteen kunnon todentaminen luokituslaitokselle mahdollista seka mil-

laisia hyoOtyja tasta on alukselle ja varustamolle.

3 FINNLINES OYJ

Finnlinesin historia ulottuu yli 70 vuoden taakse, jolloin se aloitti kansainvali-
sen rahtilikenteen ltamerella, Pohjanmerella, Biskajanlahdella seka liikennai-
den aina Yhdysvaltoihin saakka. Matkustajaliikenteen Finnlines aloitti vuonna
1962, ja viela tanakin paivana matkustajarahtilaivat likenndivat Suomesta
Saksaan, Ahvenanmaalle ja Ruotsiin. Vuodesta 2005 alkaen italialainen Gri-

maldi-konserni on kasvattanut omistus osuuttaan ja vuonna 2016 Finnlines
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siirtyi kokonaisuudessaan Grimaldi-konsernin omistukseen. Viime vuosina
Finnlines on panostanut ymparistdoteknologiaan ja laivaston kehittamiseen uu-
sien paastorajoitusten toteuttamiseksi seka hakee kannattavuuden kasvua li-
saamalla tehokkuutta, tuottavuutta, turvallisuutta seka henkiloston osaamista.
Vastuullisena yrityksena se noudattaa kestavan kehityksen periaatteita, otta-
malla huomioon ymparistovastuullisuuden ja turvallisuusnakoékohdat huomi-
oon paivittaisessa toiminnassa. Finnlinesin voidaankin sanoa olevan edellaka-
vija Itamerella. Finnlinesin laivastoon kuuluu yli toistakymmenta alusta, jotka
tarjoavat merikuljetuspalveluja seka olemalla myds elintarkea Suomen viennin

ja tuonnin kannalta. (Finnlines 2020.)

4 KUNNOSSAPIDON MERKITYS

Termodynamiikan toisen perussaanndon mukaan prosessit muuttuvat ja etene-
vat kohti suurinta todennakoisyytta eli tilaan, jossa entropia kasvaa (Lampi-

nen, 2010. 103—104). Tuotanto-omaisuuden kannalta tama tarkoittaa sita, etta
koneen tai laitteen kunto muuttuu aina vahitellen huonompaan suuntaan kulu-

malla ja lopulta rikkoutuu (Jarvié & Lehtié 2012, 17).

Kunnossapidon tarkoituksena on tarjota henkildokunnalle erilaisia tyokaluja,
joilla tuotanto-omaisuutta voidaan oikeaoppisesti sailyttaa, saataa, hoitaa, ylla-
pitaa ja kehittaa. Kunnossapidon tavoitteena on, etta koneiden ja laitteiden
kunto pysyy mahdollisimman pitkdan hyvana, eika niiden anneta huonontua
tai hajota. Talléin niiden kayttd pysyy turvallisena, tuotantokyky pysyy tasalaa-
tuisena ja laitteiden elinjakso pitenee. Tata kautta paastaan kustannustehok-
kaaseen, luotettavaan ja ennakoitavaan liiketoimintaan, jolloin tuleviin inves-
tointeihin ja huoltokustannuksiin voidaan ennalta varautua. Kunnossapidon
seurannasta on myds paljon apua, kun pyritddn seuraamaan kehitysta, tehok-
kuutta ja laatua seka optimoimaan strategiset valinnat, kuten esimerkiksi va-
rastohallinta, logistiikka ja alihankkijat. (Jarvid & Lehtié 2012, 13—-20.)

4.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapitoon liittyvat asiat on maaritelty tarkasti eurooppalaisessa standar-

dissa SFS-EN 13306, jossa on esitetty kunnossapidon keskeiset termit ja ka-
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sitteet. Suomessa toimiva PSK Standardisointiyhdistys on laatinut suomenkie-
lisen standardin PSK 6201, joka on harmoniassa standardin SFS-EN-13306
kanssa. (Jarvio ym. 2007, 32.)

SFS-EN 13306 (2017, 5) -standardin mukaan kunnossapito maaritellaan seu-
raavanlaisesti: "kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liik-
keenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa

kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnon.”

PSK 6201 (2011, 2) -standardin mukaan kunnossapito maaritellaan seuraa-

vanlaisesti: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johta-
miseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnon sen koko elinjakson ajan.”

Standardin SFS-EN 15341:2007 maarittelee kunnossapidon suorituskykya,
jonka perusteella saadaan myds kasitys siitd, mita kunnossapito on. Sen mu-
kaan kunnossapidon suorituskykyyn vaikuttaa useat seka ulkoiset etta sisaiset
tekijat, kuten sijainti, koko, ika ja kayttoaste. Kayttamalla eri kunnossapitola-
jeja, jotka yhdistavat informaatiota, organisaation metodeja, ty6ta, materiaa-
leja, tyokaluja ja tyontekotekniikoita saavutetaan kunnossapidon suorituskyky.
(Jarvio & Lehtié 2012, 17.)

4.2 Vikaantuminen

Vikatila on seurausta vikaantumisesta, joka voi olla joka hairi6 tai vaurio. Vi-
kaantumisen seurauksena koneelta tai laitteelta vaadittu toiminta hairiintyy tai

loppuu. (Jarvié ym. 2007, 34.)

Hairion ilmentyessa kohde ei ole rikki, mutta se vaatii valitonta huoltoa. Koh-
teen toimintakyky voidaan palauttaa esimerkiksi saatamalla, puhdistamalla tai
uudelleen kaynnistamalla. Hairididen toistuvuuden tai sdanndllisyyden perus-

teella voidaan maaritelld komponentin vikaantumisvali. (Jarvié ym. 2007, 34.)
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Vaurio voi olla seurausta hairidsta, johon ei ole ajoissa puututtu. Vaurion seu-
rauksena kohde on rikki. Aivan kuten hairid -tapauksessa, niin tassakin ta-
pauksessa kohde korjataan korjaavan kunnossapidon menetelmilla. Vaurioi-
den perusteella pystytaan maarittelemaan kohteen vikaantumisvali ja sen
kayttoika. (Jarvié ym. 2007, 34.)

Mikali kone tai laite on suunniteltu ja valmistettu oikein ja sen oikeanlaisesta
kaytosta ja huollosta pidetaan huolta, ei rikkoontumista pitaisi tapahtua. Vika-
tila on pitkan kehitysketjun lopputulos, ja se ei synny itsestaan tyhjasta, vaikka
siltd se vian ilmentyessa saattaa ensin vaikuttaa. Vikaantumisen syntymisen
ja kehittymisen ymmartaminen on tarkea kunnossapitotaidon osa-alue. Kun-
nossapidossa on nykyaan enemman menty siihen suuntaan, etta korjaavaa
kunnossapitoa pyritaan vahentamaan ja lisaamaan ehkaisevaa, eli suunnitel-

tua kunnossapitoa. (Jarvié ym. 2007, 53-54.)

Vikaantumista ja sen eri vaiheita voidaan kuvata PF-kayran avulla, jossa P
tarkoittaa vikaantumisen alkamishetkea ja F sita hetkea, kun kohde on vaurioi-
tunut (Kuva 1). Pisteessa 1 vika kehittyy aluksi latenttina, eli sitd ei voi ndhda
eika tunnistaa. Pisteessa 2 tapahtuu jokin poikkeama, esimerkiksi ennalta ar-
vaamaton tahaton ylikuormitus, jonka seurauksena latenttivika alkaa oireilla.
Oirehtiminen voi vaikeuttaa koneen toimintaa, mutta se pysyy silti toimintakun-
toisena. Poikkeama voi olla esimerkiksi laakerin kohonnut lampétila ja sen voi
tunnistaa tekemalla kunnonvalvontamittauksia saanndllisesti. Oirehtimisaika
voi olla vuosia tai sekunteja, riippuen sen mekanismista. Tilanteen korjaa-
miseksi laakeri voidaan voidella uudelleen tai tarkistaa koneen kiinnitykset ja
linjaus. Pisteessa 3 oireet ovat pahentuneet jo huomattavasti, jolloin laakerin
vaihdon aikataulua aletaan suunnittelemaan. Mikali mitaan toimenpiteita ei
tehda ennen pistetta 4 on seurauksena rikkoontuminen. Ensimmaisten oirei-
den ja rikkoontumisen valiin jaavaa aikaa kutsutaan reagointiajaksi. Mikali rea-
gointiaikaa jaa riittavasti, voidaan korjaavat toimenpiteet suorittaa ajoissa ja
saattaa kone toimintakuntoon. Tarkastusvalit maaritelldan vikaantumistavan
mukaan. (Jarvid & Lehtié 2012, 75; Ross 2019.)
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Kuva 1. PF-kayra (Jarvid & Lehtio 2012)

Kunnonvalvonnan avulla vikaantumisen lIdytaminen on haastavaa, mutta ei
mahdotonta. Paaasia on, etta pyritddn havaitsemaan poikkeamia, jotka kerto-
vat kohteen kaynnissa muutoksen, kuten esimerkiksi kierrosluvun, paineen tai
lampdtilan muutoksen. liman jatkuvaa poikkeamien havainnointia voidaan
tehda virheellisia arvioita kohteen kunnosta. Poikkeamat ovat niita tekijoita,

jotka saavat varsinaisen vikaantumisen kaynnistymaan (Promaint 2013).

Vikaantumisen todennakoisyytta voidaan kuvata kuuden eri vikaantumismallin
avulla (Kuva 2). Naista mallit A, B ja C ovat aikaan perustuvia ja loput D, E ja
F ovat satunnaisuuteen perustuvia. Mallissa A, on alkuun korkea vikaantumi-
nen, eli niin kutsuttuja lastentauteja, jota seuraa tasainen vaihe ja elinian lo-
pussa vikaantuminen voimistuu. Mallissa B, ei ole lastentauteja, mutta muuten
muistuttaa mallia A. Mallissa C, vikaantumista on alkuun vahan, mutta kasvaa
tasaisesti loppua kohden. Mallissa D, vikaantuminen on alussa vahaista,
mutta nousee nopeasti tiettyyn tasoon. Mallissa E, vikaantuminen pysyy tasai-
sena koko elinkaaren. Mallissa F, on alkuun lastentauteja, mutta tasoittuu tiet-
tyyn tasoon. Esimerkiksi laakereiden luotettavuutta kuvastaa mallin E kuvaaja.
(Jarvié ym. 2007, 57-58.)
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Kuva 2. Vikaantumismallit (Jarvié ym. 2007)

Vikaantumisen syiden selvittamista ei ole kasitelty kunnossapidon standar-
deissa. Vaikka sen tarkeys kylla ymmarretaan, ei monessakaan yrityksessa
syiden selvittamiseen kayteta aikaa tai sita ei ole mielletty kunnossapitoon
kuuluvaksi. (Jarvié ym. 2007, 51.)

4.3 Kunnossapidon lajit

Standardi SFS-EN 13306 jakaa kohteen kunnossapidolliset toimenpiteet eh-
kaisevaan kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapitoon (Kuva 3). Ehkaise-
vaa kunnossapitoa tehdaan saannollisesti, ja silla pyritdan ehkaisemaan koh-
teen toimintakyvyn heikkenemisen ja rikkoontumisen mahdollisuutta. Korjaa-
vaa kunnossapitoa suoritetaan vikaantumisen ilmettya, tarkoituksena palaut-
taa kohde toimintakuntoiseksi joko valittdomasti tai tarkoituksellisesti viivastytet-
tyna. (Mikkonen 2009, 98-99.)
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Kuva 3. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 (Mikkonen 2009)

Standardi PSK 6201 jakaa kohteen kunnossapidolliset toimenpiteet suunnitel-
tuun kunnossapitoon ja hairidkorjauksiin (Kuva 4). Siind suunniteltu kunnossa-
pito jaotellaan ehkaisevaan kunnossapitoon, kunnostamiseen ja parantavaan
kunnossapitoon. Parantavassa kunnossapidossa tarkoituksena on tehda koh-
teesta luotettavampi tai helpommin kunnossapidettava ilman, etta kohteen toi-
minto muuttuu. Kunnostaminen on kaytosta pois otetun kohteen muuttamista
toimintakuntoiseksi. Hairiokorjaus on vikaantuneen kohteen toimintakuntoon
palauttamista, joko valittdmasti tai tilanteen sen salliessa. (Mikkonen 2009,
96-97.)

Kuva 4. Kunnossapitolajit PSK 6201 (Mikkonen 2009)
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Standardeista ei 16ydy kasitteitd RTF (Run To Failure) tai OTF (Operate To
Failure). Kummassakaan tapauksessa kohde ei kuulu ehkaisevaan kunnossa-
pitoon. Huoltotoimenpiteita ei tallaiselle kohteelle juurikaan tehda ja sen kayn-
titilaa ainoastaan seurataan. Vikaantunut kohde korjataan tai korvataan uu-
della. Yleensa tallaisen kohteen arvo on vahainen, mika tarkoittaa sita, etta
sen korjaaminen ei ole jarkevaa. (Jarvid & Lehtié 2012, 48.)

4.4 Kunnossapitostrategiat

Kunnossapitolajien ja toimintamenetelmien valintaan voidaan hyddyntaa yk-

sinkertaistettua kuvaa, jossa kohteen arvo on kuvattu suhteessa sen kriittisyy-
teen (Kuva 5) (Jarvioé & Lehtié 2012, 113).

suuri o e  Kohteen arvo (esim. JHA) Xk "‘pigni s

Kuva 5. Kunnossapitolajien ja toimintamenetelmien valinta (Jarvid & Lehtio 2012)

Kunnossapitoon on kehitetty erilaisia toimintamalleja ja menetelmia, jotka tar-
joavat tyokalut kunnossapitostrategian luomiseen. Merkittavimpina naista
voidaan pitda TPM (Total Productive Maintenance), RCM (Reliability Centered
Maintenance) ja Asset Management. Menetelmind TPM ja RCM eroavat hie-
man toisistaan, mutta tdydentavat toisiaan. (Jarvié ym. 2007, 85;124.)

TPM-menetelman paamaarat ovat taloudellinen kokonaistehokkuus. Sen
avulla luodaan ehkaisevalla kunnossapidolla saavutettava koneen elinian kat-

tava kunnossapitosysteemi. Lisaksi sen tarkoitus on sitoa henkilokunnan yh-
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teistyO kaikilla yrityksen tasoilla seka siirtdéd kunnossapidon suunnittelu ja to-
teutus koneen huolto- ja kayttdhenkilille. (Jarvio ym. 2007, 111-112; Jarvio
& Lehtié 2012, 144.)

RCM-menetelman paamaarana on priorisoida koneet ja laiteet ja kohdistaa
kunnossapito niihin kohteisiin, joissa tarve on suurin. RMC-paatoskaavion
avulla selvitetdan vikaantumismekanismit ja tehokkaat kunnossapitomenetel-
mat (Liite 1). Lisaksi sen avulla seurataan kriittisten komponenttien toimintaa
seka laaditaan toimintaohjeet kohteille, joihin ei I0ydy ehkaisevan kunnossapi-
don menetelmia. (Jarvié ym. 2007, 111-112; Jarvié & Lehtio 2012, 144.)

Asset Management esittaa kunnossapidon vaiheet ja tavoitteet viisitasoisen
pyramidi-mallin mukaan, jonka huipulla on huippusuorituskykykulttuuri (Kuva
6). Pyramidi-mallista kunnossapito-osasto voi havainnollistaa, milla tasolla se
talla hetkella on, ja minkalaisia keinoja sillda on nousta seuraavalle tasolle. Ta-
solla kolme malli pitaa sisalladn TPM-menetelman ja tasolla nelja RCM-mene-
telman. Asset Management -projekti jaotellaan viiteen eri vaiheeseen, joissa
kohteet priorisoidaan luomalla laitehierarkia riskianalyysien avulla, valitaan

kunnossapitomenetelma, selvitetddn kunnossapidon maaran ja laadun suhde

seka luotettavuuden vaikutus tuotantomaariin. (Jarvidé & Lehtié 2012, 122—
128.)

Huippusuorituskykykulttuuri

Taso4 :
Luotettavuuden hallinta

Taso3
Organisaation hallinta

Taso2

aET JOHTAMIS-
| JARJESTELMA ik

Kuva 6. Asset Management pyramidi-malli (Jarvio & Lehtio 2012)

Proaktiivinen
kunnossapito

Tasol

Suunniteltu kunnossapito
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Koneen toimintaan liittyvien riskien tunnistamisen ja todennakdisyyden seka
toimintavarmuuden ja laadun parantamisen tyokaluina voidaan kayttaa esi-
merkiksi erilaisia analysointitekniikoita, joista muutamia yleisimpia ovat FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), HAZOP (Hazard and Operability study),
RBA (Risk Benefit Analysis), RBI (Risk Based Inspection) ja RCA (Root
Cause Analysis). (Jarvid & Lehtio 2012, 176-177.)

4.5 Kunnossapidon kustannukset ja tuottavuus

Kunnossapito on osa liiketoimintaa, jonka tulee olla jarkevaa ja mahdollisim-

man tuottavaa. Kunnossapidon kustannusrakenne voidaan tavanomaisimmin
jakaa valittémiin ja valillisiin kustannuksiin seka lisaksi tulee huomioida mah-

dolliset aineettomat menetykset ja kustannukset. (Jarvié & Lehtio 2012, 180—
181.)

Valittdmat kustannukset ovat toiminnan tekemisesta aiheutuvia kustannuksia,
kuten esimerkiksi palkka-, varaosa-, varastointi-, materiaali- ja alihankintakus-
tannukset. Valillisia kustannuksia on hankala kohdistaa kunnossapidon eri toi-
minnoille. Valilliset kustannukset muodostuvat huonosta laadusta, uudelleen
tekemisesta, ylisuurista varastoista, hallitsemattomasta resurssien kaytosta ja
ylity6kustannuksista. Huono laatu vaikuttaa luotettavuuteen, josta seuraa ai-
neettomia kustannuksia, joita on esimerkiksi huonontunut turvallisuus, moti-
vaatio ja oppimisprosessit seka yrityksen imagon heikentyminen. (Jarvié &
Lehtié 2012, 180-181.)

TPM:lla tavoitellaan vikojen osalta nollatoleranssia ja kunnossapidon opti-
mointia. Sen mukaan kunnossapidolla on tarkea merkitys pyrittdessa kustan-
nustehokkaaseen tuottavuuteen. Kuvassa 7, TPM:n viisi osatekijaa antaa hy-
van kuvan sen paaperiaatteista kokonaisvaltaisessa tuottavassa kunnossapi-
dossa. (Mikkonen 2009, 79-80.)
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Kuva 7. TPM kunnossapidon osatekijat (Mikkonen 2009)

TPM-menetelmassa koneen kayttajan tekemia puhdistus ja tarkastus toimen-
piteitd kutsutaan kayttajakunnossapidoksi. Kuva 8 osoittaa, miten kayttajakun-
nossapidolla pyritaan tuottavuuden parantamiseen. (Mikkonen 2009, 84.)

Kuva 8. TPM kayttajakunnossapito (Mikkonen 2009)
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4.6 Kunnossapidon merkitys tyoturvallisuuteen ja ympariston suoje-
luun aluksilla

Hyvin suunnitellun ja toteutetun kunnossapidon avulla valtetaan ymparisto,
henkilo ja omaisuusvahinkojen syntyminen (Jarvid & Lehtio 2012). Alukselle
on asetettu ymparistovaatimuksia, joita toteutetaan erilaisilla teknisilla ratkai-
suilla ja laitteilla. Laitteiden kaytto ja kayttovarmuus on taattava viranomaisten
maarayksien mukaisesti. Merenkulussa on useita viranomaistahoja, kuten esi-
merkiksi lippuvaltio, satamavaltio, IMO ja luokituslaitokset, joiden antamia
maarayksia seka ohjeita tulee noudattaa ja huomioida myds aluksen kunnos-

sapidon osalta.

Kaikilla aluksiin liittyvilld sidosryhmilla on suurin kiinnostus kerata laivan ko-
neita ja laitteita koskevia tietoja useista eri syista. Laivan huoltohenkilokunnan,
paallikdiden, omistajien, palveluntarjoajien nakokulmasta syyt alusten koneis-
tojen kunnonvalvontaan ja tietojen keruuseen liittyvat ymparistonsuojeluun, ih-
misten turvallisuuteen aluksella seka liikketoimintariskien ja kustannusten mini-

moimiseen. (Lazakis ym. 2016.)

4.7 Kunnonvalvontamenetelmat

Kohteen kunnonvalvontaa suunniteltaessa tulee huomioida, halutaanko tehda
kohteen kaynninaikaista- vai seisokkimittausta. Seisokkimittauksiin soveltuu
esimerkiksi paksuus-, valys- ja toleranssimittaukset, magneettijauhe- ja tun-
keumaneste tarkastukset, endoskopia seka voiteluaine- ja nesteanalyysit.
Kaynninaikana valvomon mittareiden tarkkailun lisaksi henkilokunnan tulee
tehda saanndllisesti valvontakierroksia, joiden aikana tarkastuksia tehdaan
myos paikallisista mittauspisteista. Kaynninaikaisia mittausmenetelmia ovat
esimerkiksi lampotila- ja painemittaukset, voiteluaine- ja nesteanalyysit, varah-

telymittaukset ja lampokuvaus. (Mustajarvi 2002.)

Lisaksi kaikenlaista mittaamista ja tarkastamista on hyva tehda aistinvaraisin
keinoin, kuten nakemalla, kuuntelemalla, tuntemalla ja haistamalla. Mittaajan
taytyy kuitenkin ymmartaa kohteen toimintatapa, ja sovittaa aistien kaytto juuri
tiettyyn kohteeseen. Esimerkiksi tulee tietaa, onko tarkastettava kohde niin
kuuma, etta sita ei voi koskettaa ilman suojavarusteita. Ihmisen aisteja voi-

daan siis hydodyntaa kunnonvalvonnassa, mutta tulee huomioida, etta aistien
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herkkyys vaihtelee eri henkil6illa. Herkkyyteen puolestaan vaikuttaa vireystilan
lisaksi ika, sairaudet seka ymparistosta tulevat hairiét. (Mikkonen 2009, 417—
427.)

5 LAMPOKUVAUS ALUKSELLA

Lampdkuvaus on kunnonvalvonnan mittausmenetelma, jolla voidaan tehda
koneen tai laitteen kaynninaikaisia mittauksia. Se kuuluu NDT (Non Destruc-
tive Testing) mittausmenetelmiin, eli se on ainetta rikkomaton mittausmene-
telma. Kunnonvalvontamittaus on toimintaa, josta jaa jonkinlainen dokumentti.
Dokumentti voi olla esimerkiksi mittauspdytakirja, raportti tai kuva. (Mustajarvi
2002.)

Pasagi¢ ym. (2008) mukaan lampokuvaus on erityisen hyodyllinen tydkalu niin
sahkadisten kuin mekaanisten laitteiden tutkimisessa ehkaisevassa kunnossa-
pidossa. Hanen mukaansa tyypillisimmat tarkastuskohteet aluksen mekaani-
sessa kunnossapidossa on laakerit, akselin suuntaus, hoyrylinjat ja lauhteen-

poistajat.

Esimerkiksi sahkdmoottorin laakerin lampokuvauksessa tulee verrata laakerin
lampdtilaa moottorin koteloinnin lampdtilaan. Mikali mittaus osoittaa laakerin
lampétilan olevan 5-10°C kuumempi kuin kotelo, saattaa laakeri olla kulunut,
tai sen voitelussa on ongelmia. Kotelon ollessa kuumempi tai siina nakyy
kuuma piste verrattuna edelliseen mittaukseen saattaa vika olla kaamityk-

sessa tai jaahdytyksessa. (Fluke 2019a.)

NDT-menetelmana lampokuvauksella voidaan havaita saro, korroosio, vuoto
seka kerrostuman paksuus. Lampdkuvaus soveltuu kunnonvalvontamenetel-
maksi, kun halutaan selvittaa lampdvuotoa, laakerikuormitusta ja hukkatehoa.
Kuvattavat kohteet voivat olla mm. laakerit, puhaltimet, kattilat, kompressorit,
hissit, vaihteet, moottorit, paineastiat ja pumput. (Mikkonen 2009, 178;456.)

Fluke (2019b) muistuttaa, ettei kaikki ongelmat ole kuumia. Esimerkkina se ot-
taa esille rajoitetun virtauksen jaahdytysjarjestelmassa. Toisena esimerkkina
se ottaa esille tiivisteissa kehittyvat vuodot. Tiivisteen reunaa kuvaamalla etsi-

taan lampaotilapoikkeavuutta, joka nakyy kuvassa joko kuumana tai kylmana
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alueena. Lampokameran kayttajan on ymmarrettava, kuinka kone tai laitteisto

toimii, ja mitka ovat sille ominaiset lampdtilat.

5.1 Lampokameratekniikka

Yksinkertaisuudessaan lampokamera on lampdsateilyn vastaanotin. Se mittaa
lampdodsateilyn eli infrapunasateilyn voimakkuutta mitattavan kohteen pinnalta.
Mitattu lamposateilyvoimakkuus muuttuu lampoétilatiedoksi, joka on digitaali-

sesti muodostettu lampokameran naytolle.

Ihminen nakee esineet, jotka sateilevat aallonpituudella 400-700 nm. Sita
vastoin lampodkamerat mittaavat lampdsateilya infrapunaspektrissa aallonpi-
tuudella 3—12 um (Kuva 9). Infrapunavalo on pienten hiukkasten, nimeltaan fo-
tonien, sdhkdmagneettista sateilya. Kaikki esineet yli absoluuttisen nollan (-
273 °C) lampdtiloissa lahettavat infrapunasateilya, jonka infrapunakamera
pystyy havaitsemaan lampdétilana. Sen vuoksi lampdkamera toimii jopa taysin
pimeassa. Infrapunasateilya ei voi nahda, mutta sateilyn voi tuntea esimerkiksi
laheltd kuumaa pintaa, joka sateilee lampda. Lampokamerat "nakevat” taman
sateilyn ja muuntavat sen kuvaksi, jonka voimme siten nahda silmillamme.
(Opgal 2018.)

Infrapunaspektri muodostaa vain pienen osan koko sahkémagneettisesta
spektrista (0,75-12 um) (Kuva 9). Jaahdyttamattémat lampdkamerat kayttavat
aallonpituuksia 7,5-12 pm (LWIR-Low Wave Infrared). Jaahdytetyt lampoka-
merat kayttavat aallonpituuksia 3—5 ym (MWIR-Medium Wave Infrared). Ly-
hytaaltoista 1-3 ym sateilya kaytetaan lahinna aktiivisenvalaistuksen yoku-

vaustekniikassa. (Opgal 2018.)
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Kuva 9. Sahkdmagneettinen sateily (Opgal 2018)

5.2 Kohteen kuvaamisessa huomioitavat asiat

Mitattavan kohteen pinnan materiaalilla on merkitysta mittaustuloksen luotetta-
vuuden kannalta. Eri materiaaleilla on erilainen emissiokyky, eli sateilykyky,
jolla se lahettaa lamposateilya. Emissiokyky maaritellaan materiaalin pinnalta
sateilevan energian suhteesta taydelliseen sateilijaan, eli mustaan kappalee-
seen, jonka emissiivisyys €=1. Taydellisen heijastimen emissiivisyys €=0, mika
tarkoittaa sita, etta mitattavan kohteen emissiivisyys 0< € <1. Pinnan emis-
siokyky riippuu materiaalin lisaksi myds pinnan luonteesta. Esimerkiksi puh-
taalla ja kiillotetulla metallipinnalla on alhainen emissiokyky, kun taas karhen-
netulla ja hapettuneella metallipinnalla on korkea emissiokyky. Emissiokyky
riippuu myos pinnan lampotilasta seka aallonpituudesta ja kulmasta. Jokai-
selle materiaalille ominainen emissiivisyys tulee ottaa huomioon lampoku-
vausta aloitettaessa tai kalibroitaessa mittalaitetta. Koska materiaalin pinnan
emissiokyky riippuu monista kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista, sita

on usein vaikea tarkasti arvioida. (Pasagi¢ ym. 2008.)

Salva (2004, 3) mukaan ehkaisevassa kunnossapidossa, kun mittaukset teh-
daan saanndllisin valiajoin kohteista, joissa voi olla useita eri materiaaleja ja
pintoja, on emissiivisyydella toissijainen merkitys. Riittaa, kun on otettu ensim-

mainen otos, johon sitten verrataan muita otoksia.
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5.3 Lampokameran kalibrointi, saato ja kaytto aluksella

Pasagi¢ ym. (2008) mukaan aluksella tulisi ajaa kolmesta neljaan tuntia tay-
delld nopeudella ja taydella kuormalla, jolloin on ihanteellisimmat olosuhteet
saada selkea kuva, koneistojen toiminnasta. Mittausolosuhteet tulee siis ottaa
huomioon ja pyrkia siihen, etta ne ovat samanlaiset joka mittauskerralla. Lam-
pOkameran sisaisella lampenemisella seka ulkoisen lampdtilan vaikutus mit-
taustuloksiin tulee huomioida, joten laitteen kalibrointi sdanndllisesti tarkentaa
mittaustuloksia. Muita kuvan saatamisen kannalta huomioitavia asioita on lam-
potila-alueen ja varipaletin valinta, kuvausetaisyys ja tarkennus seka mittavali-

neen puhtaus (Malmivirta ym. 2019).

Handlin (2004) on lampdkuvaamisen ammattilaisena kokenut, ettd meren-
kaynnin takia mittausolosuhteet aluksella voivat muuttua hankaliksi tai jopa
mahdottomaksi. Myos ahtaat tilat voivat muodostua ongelmaksi. Ison kameran
kanssa ei paase ahtaisiin valeihin tai kuvan kohdistus ei valttamatta onnistu.
Kameran fyysinen koko voikin olla yksi valintakriteereista, kun mietitadan lam-

pOkameran kayttoonottamista kunnossapidon tueksi.

Lampdkuvan ottamisen jalkeen on hyva, jos sita pystytaan muokkaamaan eri
tavoin, jolloin siitd saadaan mahdollisimman tarkkaa tietoa. Kuvan muokkaa-
miseen kehitetyt ohjelmistot ovat tarkea lisavaruste. Ohjelmiston tarkeimpia
ominaisuuksia ovat variskaalojen valinta, kuvan siirto, kierto ja suurennus,
alue-analyysi, kuvan tasoittaminen ja suodatus. Lisaksi voidaan kuunnella ku-
vaan liitettyja adnikommentteja, mikali sellaisia on kuvausvaiheessa tehty.
(Promaint 2016; Allinson 2020.)

5.4 Lampokuvauksen edut aluksen kunnossapidossa

Lampdkuvaus on erityisesti ehkaisevan kunnossapidon osalta, mutta myos
korjaavassa kunnossapidossa erinomainen apuvaline. Etuna on mitattavan
kohteen lampdtilan vertaaminen, sita ymparoivaan materiaaliin. Esimerkiksi
naytolta voidaan havaita koko kohteen lampdatilaerot, tarkentaa mitattavaan
kohtaan ja nahda lampdtilat useasta pisteesta yhta aikaa. Lampokuvaus so-
veltuu erityisen hyvin liikkkuvan kohteen mittaamiseen. Mitattava kohde saattaa

olla kuuma tai pyoriessaan luoksepaasematon ja vaarallinen, jolloin lampoku-
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vaus etaalta voi olla hyva vaihtoehto tehda kunnonvalvonta mittauksia hairit-
sematta prosessia. Lampdokuvaus nayttaa lampdtilat reaaliaikaisesti, eika siina
esiinny samanlaista huojuntaa, kuin esimerkiksi koskettavissa mittauksissa.
Lampokameroiden tekniikan kehittyessa, niiden luotettavuus, mittausnopeus
ja edullisuus seka pienentynyt koko on lisannyt kayttajaystavallisyytta huomat-
tavasti. Lampokameran hankintakulu on hyvin edullinen verrattuna mahdolli-
siin menetyksiin vaurion sattuessa. Merenkulun kunnossapidossa tehtavat tar-
kastukset on tehtava ripeasti, joten tama tekee siita aikaa saastavan ja edulli-

sen tarkastustyokalun kunnossapitoon. (Pasagi¢ ym. 2008.)

Lampokuvaamisen etuna ehkaisevan kunnossapidon kannalta on ottaa kuvat
laitteesta ja sen komponenteista silloin, kun se on toimintakuntoinen ja ehja.
Nain saadaan jokin vertailukohta, mihin myodhempia kuvia voidaan verrata
poikkeavuuksien havaitsemiseksi. Samaa vertailevaa menetelmaa voidaan
hyoddyntaa, mikali samoissa olosuhteissa on identtisia komponentteja saman-
laisissa kuormituksissa. Komponenttien lampdprofiilit tulisi olla samanlaiset,

jolloin poikkeavuuden havaitseminen helpottuu. (Fluke 2019c.)

6 VIRANOMAISMAARAYKSET

Alusten kriittisimmille koneistoille ja laitteille on olemassa eri viranomaisten
maarayksia, joilla varmistetaan inmishengen, ympariston ja omaisuuden tur-
vaaminen. Viranomaismaarayksilla pyritaan alusten ehdottomaan luotettavuu-
teen, johon pelkastaan kunnossapidon keinoilla ei voida paasta. Kayttoon on
otettu redundanttisuus eli varmentaminen. Varmentaminen on aluksilla toteu-
tettu kahdentamalla kriittiset komponentit vikaantumisen varalta, kuten esimer-
kiksi jaahdytysjarjestelma tai polttoaineen suodatus. Varmentamiseen voidaan
my0s kayttaa erikois- ja vikasietoisia komponentteja seka kayton jatkuvaa mo-

nitorointia kriittisten laitteiden osalta (Jarvié ym. 2007, 133).

6.1 SOLAS-vaatimukset alukselle

SOLAS (Safety of Life at Sea) on IMO:n (International Maritime Organization)
maarittelema Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta me-
rellda. Sopimuksen allekirjoittajamaissa rekisterdityjen laivojen tulee lapaista

tietyt vahimmaisvaatimukset. Tarkastettavia asioita on mm. palontorjunta ja
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hengenpelastus valineet seka kriittisimmat jarjestelmat. Muun muassa SOLAS

luku I, sisaltaa kolme osaa:

A. Aluksia koskevat saadokset: Paaasiassa saadokset koskevat kansain-
valisessa liikkenteessa olevia aluksia seka sita, kuinka laivan luokitus
maaraytyy. Sisaltada myos maaritelmat niista aluksista, joita saadokset

eivat koske.

B. Tutkimusten ja sertifikaattien vaatimukset: Maaritellaan kuka saa tar-
kastaa/katsastaa laivoja. Vain lippuvaltion valtuuttamat luokituslaitok-
sen tarkastajat saavat tarkastaa laivoja. Epakohdan ilmetessa, tarkas-
taja voi velvoittaa laivan suorittamaan korjaavia toimenpiteita valitto-
masti. Tarkastaja raportoi myos laivan kunnon lippuvaltiolle. Luokitus-
laitoksella on mahdollisuus perua laivan sertifikaatteja ja satamavaltio

voi kieltaa laivaa lahtemasta ennen kuin korjaukset on suoritettu.

C. Toiminnasta vauriotilanteessa: Haaverin sattuessa, luokituslaitos suorit-
taa tutkimukset seka antaa ehdotuksia, miten voimassa olevia maa-

rayksia tulisi muuttaa, etta haavereilta voitaisiin jatkossa valttya.

Pasagic¢ (2008) ottaa artikkelissaan esille, etta SOLAS yleissopimuksen mu-
kaan koneiden, osien ja komponenttien enimmaispintalampdétila aluksen kone-
huoneessa ei tulisi nousta yli 220°C. Kaikkien pintojen, jotka ovat yli 220 °C,
on oltava olla eristetty tai muuten suojattu. Taman maksimiarvon perusteella

kaytetaan seuraavanlaisia vakavuuskriteereja:

e Vakavuus 0: OK, mitattu lampétila <210°C
e Vakavuus 1: Vaatii tarkkailua, mitattu lampétila >210°C ja <220°C
e Vakavuus 2: Ei hyvaksyttava, mitattu lampétila >220°C

Mikali esimerkiksi 6ljyputkisto on vakavuusluokan 1, havaitun pisteen vie-
ressa, muuttuu vakavuus luokkaan 2. Vakavuuskriteerit ovat kuitenkin turhia
ilman huolellista tarkkailua ja tietoa aluksen koneistojen tilasta. (Pasagi¢ ym.
2008; SOLAS 2020.)
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6.2 ISM-saannosto aluksen huoltovaatimuksista

ISM-s&anndsto (International Safety Management Code) on IMOn maaritte-
lema kansainvalinen standardi alusten turvalliselle hallinnalle ja toiminnalle
seka ympariston pilaantumisen ehkaisemiselle. ISM-saannéstdén kohdassa 10
(Maintenance of the Ship and Equipment) maaritellaan, ettéa yhtion on kehitet-
tava prosessit, sen varmistamiseksi, etta alusta huolletaan asiaankuuluvien
saantojen ja maaraysten seka yhtion mahdollisesti asettamien lisavaatimusten
mukaisesti. Yritys varmistaa naiden vaatimusten tayttamisen siten, etta: tar-
kastukset pidetaan sopivin valiajoin; kaikista vaatimustenvastaisuuksista ilmoi-
tetaan mahdolliset syyt, jos ne tiedetaan; asianmukaiset korjaavat toimet to-
teutetaan ja naista toiminnoista pidetaan kirjaa. Yhtion tulisi laatia SMS-me-
nettelytavat (Safety Management System) laitteiden ja teknisten jarjestelmien
tunnistamiseksi, joiden akillinen toimintahairio voi johtaa vaarallisiin tilanteisiin.
Turvallisuusjohtamisjarjestelmassa olisi sdadettava erityistoimenpiteista, joilla
pyritdan edistamaan tallaisten laitteiden tai jarjestelmien luotettavuutta. Naihin
toimenpiteisiin tulisi kuulua valmiusjarjestelyjen ja laitteiden tai teknistenjarjes-
telmien saanndllinen testaus, joita ei kayteta jatkuvasti. Kaikki nama toimenpi-

teet tulisi sisallyttaa aluksen operatiiviseen kunnossapitoon. (ISM 2020.)

6.3 Port State Control

Satamavaltio valvoo tarkastuksilla ulkomaisten alusten vaatimustenmukai-
suutta. Varusteiden kunto tulee olla kansainvalisten maaraysten (IMO) vaati-
musten mukaisia, aluksen miehityksen tulee vastata ilmoitettua ja, etta alusta
kaytetaan naiden vaatimusten ja saantdjen mukaisesti. Vaatimusten noudatta-
minen on varustamoiden ja alusten omistajien vastuulla, mutta vaatimusten
noudattamista valvoo satamavaltion virkamiehet. Tarkastuksia pyritaan koordi-
noimaan siten, ettd yhden maan satamaan menevaa alusta ei heti naapuri-
maassa tarkastettaisi uudelleen, jotta voitaisiin keskittya huonommassa kun-
nossa oleviin aluksiin ja valttda useita paallekkaisia tarkastuksia hyvakuntoi-
sissa aluksissa. Tarkastuksia toteuttava viranomainen saa alusten riskiprofiili-
luokitukseen liittyvat tiedot THETIS-tietokannasta. Tietokannasta selviaa, mi-
ten usein alus tulee tarkastaa. Korkean riskin alukset joutuvat tarkastuksiin
kerran puolessa vuodessa, kun taas matalan riskin alukset tarkastetaan 2—3
vuoden valein. (IMO 2020.)
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6.4 Viranomaisten ja luokituslaitosten tyonjako

Alusten katsastukset ovat viranomaisvaatimuksia, jotka pohjautuvat SOLASIN,
IMO:n ja Euroopan Unionin vaatimuksiin ja maarayksiin. Suomen viranomai-
nen Traficom (2020) on tehnyt sopimuksen alusten katsastamisesta, jossa on
sovittu tydnjaosta luokituslaitoksen ja Traficomin valilla. Sopimukset ovat
identtisia ja siina on sovittu, etta luokituslaitos voi suorittaa suomalaiselle aluk-
selle SOLAS-yleissopimuksen, MARPOL-yleissopimuksen ja lastiviivayleisso-
pimuksen mukaiset katsastukset seka myontaa katsastusten perusteella tur-
vakirjat. Melkein kaikki aluksen hyvaksymista vaativat dokumentit voi hyvak-

syttaa luokituslaitoksella.

Luokituslaitokset, joiden kanssa Traficom on tehnyt sopimuksen ovat:

American Bureau of Shipping

Bureau Veritas

Lloyd's Register

RINA Services S.p.A.

Russian Maritime Register of Shipping
Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK)

DNV GL AS

Viranomaisyhteistyon lisaksi luokituslaitokset tarjoavat muun muassa laatu-
luokituksia ja sertifikaatteja aluksille ja niiden koneistoille. Paa- ja apukoneiden
seka hatatoimintojen ja jarjestelmien osalta luokituslaitosten saannostot maa-
rittelevat aluksissa kaytettavia rakennemateriaalien lisaksi niiden kaytto- ja
huoltovaatimukset. Eri laivatyypeille kuten esimerkiksi kauppalaivoille, erikois-
aluksille ja sotalaivoille on saatavissa omat saannostot. Luokitettu alus tayttaa
vahintaan luokituslaitoksen saannoston minimivaatimukset, jolloin laiva voi-
daan vakuuttaa mahdollisten onnettomuuksien ja vahinkojen varalta. Luokitus
voidaan poistaa, jos sdannostda rikotaan. Kaikki muutokset laivaan, niin run-
koon kuin koneistoihinkin taytyy etukateen hyvaksyttaa luokituslaitoksella.
Luokkaa eli aluksen vaatimustenmukaisuutta valvotaan sen koko elinian ajan.
(IACS 2020.)

Aluksen luokituksen vuoksi, se on telakoitava kahdesti viisivuotiskauden ai-
kana, jolloin tehddan muun muassa koneiden seka laitteiden huolto ja kunnos-

sapitoa. Telakoinnin yhteydessa luokituslaitos tekee vaadittavat luokitukset ja
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viranomaisten toimeksiannosta katsastukset. Luokituslaitoksen saantdjen mu-
kaan luokan yllapitamiseksi vaaditaan, etta joko viiden vuoden valein kaikki
koneistot avataan ja tarkastetaan kerralla tai sitten jatkuvana viiden vuoden
luokitusjaksona, eli 20 % koneistoista avataan ja tarkastetaan vuodessa. Luo-
kitus voidaan tehda myos ilman koneiston avaamista, mutta talldin koneistolle
tulee olla suunniteltu ja dokumentoitu huolto-ohjelma, josta ilmenee koneen
kunto koko tarkastelujakson ajalta. Dokumentointi voi olla esimerkiksi 6ljy ja
vesinaytteiden keraaminen tai kunnonvalvonnan mittaukset, kuten esimerkiksi
lampokuvantaminen. Kunnonvalvontaan perustuva luokitus on nimeltaan
Machinery CM. (IACS 2020.)

Luokituslaitosten valilla saanndstot poikkeavat joiltain osin toisistaan, mutta
kattojarjestd IACS (International Association of Classification Societies) yhte-
naistaa keskeisimmat vaatimukset. Luokituslaitosten tulee huomioida lakisaa-
teisia vaatimuksia tarkastettaessa aluksen lippuvaltion viranomaisen seka
kansainvaliset saadokset aluksen koneistoista ja rakenteista. Aluksen lippu-
valtio hyvaksyy luokituslaitoksen, jonka tehtavana on toimia puolueettomana
tarkastajana siten, etta aluksen turvallisuusstandardit tayttyvat katsastusten ja
tarkastusten aikana seka myontaa alukselle todistus sen merikelpoisuudesta.
(IACS 2020.)

7 LAMPOKUVAUSKOHTEET ALUKSELLA

Tutkimuksessani kaytin Flir One Pro -mallia, joka on puhelimeen liitettava lam-
pOkamera. Pienen kokonsa ansiosta se kulkee helposti taskussa mukana.
Silla voidaan kuvata lampétila-alueella -20 °C — 400 °C. Flir One Pro mahdol-
listaa myds videolampdkuvauksen, jossa nahdaan lampdtilaerojen vaihtelu re-
aaliajassa. Lampdkuvapalettien ja siirrettavat mittapisteet (3 kpl) helpottavat
kuvaamista. (Flir 2020.)

Havainnoivan tutkimustydn aluksella aloitin tekemalla karkeaa selvitysta lam-
pokuvattavien kohteiden maarittelysta. Ihan kaikkea ei kannata kuvata, joten
ensimmaiseksi tuli selvittaa, mitka ovat esimerkiksi kriittisia kohteita propulsion

tai sahkon- ja lammontuotannon kannalta, jossa lampokuvausta voitaisiin hyo-
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dyntaa. Toinen lahestymistapa asiaan on miettia kohteita, joista I10ytyy jo val-
miiksi suuria lampotilaeroja. Kolmas keino on tutkia kohteita, joiden lampdtila
normaaliolosuhteissa pysyy hyvin vakiona, jolloin vikaantumisesta aiheutuva

muutos nakyy selvemmin kohonneena lampatilana.

Ottaen huomioon edella mainitut kolme tapaa maarittaa kuvattava kohde, paa-
dyin tutkimaan viitta kohdetta, jotka sopivat lampokameralla kuvattaviksi. Tyon
tarkoituksena ei ollut I0ytaa vikoja, mutta mikali jotain poikkeavaa olisi Ioytynyt
olisin siita kertonut harjoittelustani vastaavalle ykkosmestarille. Kohteiden tar-

kempi kuvaus perustuu joko osittain tai kokonaan eri kirjallisuus- ja tietolahtei-

siin.

7.1 Pakokaasuvuodot

Polttoaineen laadulla on merkitysta, kun tarkastellaan mahdollisimman teho-
kasta ja hyvaa palotapahtumaa moottorin palotilassa, ja siitéa syntyvien haital-
listen yhdisteiden maaraa seka laatua. Palamistuotteena syntyy ihmiselle, ym-
paristolle seka koneiston kunnolle haitallisia yhdisteita. Haitalliset yhdisteet ai-
heuttavat korroosiota moottoriin seka sen pakokaasujarjestelmalle. (Wank-
hede 2020.)

Menon (2020) mukaan moottorin tarinasta ja pakoputkiston lampdlaajenemi-
sesta johtuen, pakokaasujarjestelman komponentit, kuten tiivisteet, joustinosat
ja pakosarja joutuvat erityisen suurelle rasitukselle, jolloin pakokaasuvuodot

konehuoneeseen ovat mahdollisia.

Wankhede (2020) mukaan pakokaasujarjestelma on propulsiotuotannon kan-
nalta tarkeassa roolissa, joten siksi sen toimivuuteen tulisi panostaa kunnos-
sapidon eri keinoin. Tarkeaa olisikin huolehtia saanndllisesta turboahtimen pe-
susta ja pakoputkiston puhalluksesta. Kaytdn aikaisiin tarkastuksiin lampoku-
vaus soveltuu erinomaisesti, silla silloin pakoputkiston kunto voidaan todeta il-
man eristeiden turhaa purkamista. Vaarana kuitenkin on, etta pakokaasukana-
vassa on jo vuotoja, joten erityisesti savupiippua lampokuvattaessa tulee huo-
mioida myrkyllisten palamisyhdisteiden vaikutukset hengitettdessa, jolloin on

kaytettava happilaitteita.
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7.1.1 Kuumakorroosio

Natriumia (Na) ja vanadiinia (V) esiintyy luonnostaan polttoaineessa, eika niita
voida erotella polttoaineesta pois. Palamisprosessissa vanadiini hapettuu, jol-
loin syntyy vanadiinioksideja (VO ja VO2), joista edelleen muodostuu lamp0oti-
lan laskiessa polttoprosessissa divanadiinipentoksidia (V20s). V205 on osittain
nestemaista, tahmeaa ja se tarttuu pintoihin, joihin se on kosketuksissa. Polt-
toprosessissa polttoaineessa oleva natrium puolestaan reagoi vesihdyryn
kanssa muodostaen natriumhydroksidia (NaOH), joka rikkioksidin (SOz2)
kanssa muodostaa natriumsulfaattia (Na2SO4). Natriumsulfaatti kondensoituu
pakokaasukanavien sisapinnoille muodostaen yhdessa divanadiinipentoksidin
kanssa pakokaasukanaviin kerrostumia ja syovyttavia yhdisteita. Vanadiinin ja
natriumin seossuhteen ollessa 3:1, muodostuu kuuma korroosiota aiheuttavaa
kerrostumaa jo 350—-450 asteessa. Lisaksi tuhka- ja hiilikertymat lisaavat ja
nopeuttavat kaasukanavien kertymia, eroosiota ja korroosiota korkeissa lam-
poétiloissa. Kuumakorroosion vaikutukset nakyvat pakoventtiileissa, turboahti-
men siivissa seka pakokaasuvuotoina pakoputkistossa.

(Wankhede 2020.)

7.1.2 Kylmékorroosio

Polttoaineen rikkipitoisuus vaihtelee 0,1-3,5 % valilla. MARPOL-sopimuksen
litteen VI mukaan polttoaineen rikkipitoisuus tulee olla 1.1.2020 alkaen 0,5 %
m/m tai vaihtoehtoisesti aluksella tulee olla lippuvaltion hyvaksyméa pakokaa-
sun puhdistusjarjestelma (MARPOL 2020). Pumpun ja suuttimien lapi kulke-
vassa polttoaineessa oleva rikki tarjoaa luontaisen voiteluominaisuuden poltto-
aineelle. Palotapahtumassa happi (O) reagoi rikin (S) kanssa, muodostaen ri-
kinoksideja (SOzja). Kun SOs poistuu pakokaasujen mukana, reagoi se il-
massa olevan kosteuden kanssa muodostaen voimakkaasti sydvyttavaa rikki-
happoa H2SO4. (Wankhede 2020.)

Mikali moottori kay epataloudellisesti matalilla kierroksilla, sydvyttavat seokset
kondensoituvat sylinteriputken seindmien lisaksi muuallekin pakoputkistoon ai-
heuttaen kylmakorroosiota. Toinen kylma korroosion syntyyn vaikuttava tekija
on typenoksidien (NOXx) paasto rajoitukset. Saantojen tayttymiseksi moottorin

on toimittava korkeammassa paineessa ja matalammassa lampoétilassa, mika
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luo otolliset olosuhteet kosteuden kondensoitumiselle pakokaasujarjestel-
massa, mika puolestaan johtaa kylmakorroosioon. (Wankhede 2020; MAR-
POL 2020.)

Vaharikkinen polttoaine puolestaan aiheuttaa myohaisen ja hitaan palamisen,
mika nakyy ylikuumenemisena ja voiteluongelmina. Ylikuumeneminen nostaa
pakokaasun lampdétilaa mika puolestaan lisda kuumakorroosiota. (Wankhede
2020.)

7.2 Lauhteenpoistajat

Aluksilla hdyrya kaytetaan useiden eri laitteistojen ja kohteiden lammittami-
seen, mutta erityisesti apu- ja paakoneiden polttoaineen, voiteluaineen ja
jaahdytysveden lampdtilojen kannalta lammityshoyryn tasainen tuotto on
oleellista. Lauhteenpoistaja on pienehkd mekaaninen komponentti hoyrylinjas-
tossa ennen kulutuskohdetta ja aluksella niita on melko paljon. Kylldinen hoyry
sisaltda kosteutta n. 5 %. Tiettyihin prosesseihin kosteaa hdyrya ei voida ajaa,
jolloin lauhteenpoistajan tehtavana on poistaa hoyrylinjoista, hoyrytukeista
seka lammonvaihtimista hoyryn mukana kulkeutuva vesi. Lauhteenpoistajien

toiminta luotettavan tuotannon kannalta on erittain tarkeaa. (Konwell 2020.)

Epakuntoinen lauhteenpoistaja paastaa vetta hoyrylinjaan, mika saattaa ai-
heuttaa suuren paineiskun. Paineiskun seurauksena on usein hoyryvuoto,
joka saattaa hairita tai pysayttaa kokonaan hoyryntulon, sita tarvitsevalle koh-
teelle. Lauhteenpoistajan toimintakunto voidaan todeta lampdkuvaamalla se
niin, ettd nadhdaan tulopuolen ja l&ahtopuolen lampétilat (Kuva 10). Lauhteen-
poistaja keraa hoyrylinjasta vetta, jolloin Iahtopuolen lampdtila on pienempi
kuin tulopuolen lampétila. Epakuntoisen lauhteenpoistimen [ampdétila on sama

niin tulo kuin lahtépuolellakin. (Konwell 2020.)
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Kuva 10. Lauhteenpoistaja

Lauhteenpoistajien saanndllinen tarkastus lampokuvaamalla esimerkiksi ker-
ran vuodessa auttaa todentamaan niiden sen hetkisen kunnon verrattuna
edellisiin mittauksiin. Mikali nahdaan, etta lauhteenpoistajassa on merkkeja vi-
kaantumisesta, voidaan sen poistoa uusimista tai korjausta varten suunnitella
sellaiseen ajankohtaan, jolloin siita on vahiten haittaa jarjestelman toiminnan

kannalta.

7.3 Pumppujen ja sahkomoottorien laakerit

Lampokuvaus on todettu erittain tehokkaaksi menetelmaksi kaynnissa olevien
pumppujen ja sahkomoottorien laakereiden kunnon valvontamenetelmaksi,
silla sen avulla nahdaan reaaliaikaisesti laitteen tila siihen koskematta. Laake-
rien kuntoa mitattaessa tulisi laitteen olla normaali kayttdolosuhteessa tasai-
sella kuormalla. Mikali laitetta joudutaan tarkastamaan matalammalla kuormi-
tuksella, on syyta pitaa silmalla pienia eroavaisuuksia. Kun kuormitus nousee,
niin myos lampdotila nousee ja sita kautta lampdotilaerojen havaittavuus para-

nee.

Sahkoémoottorin laakereiden lampétilaa kuvattaessa on hyva samalla tarkas-
taa sen ulkopintaa kauttaaltaan, etsien kuumia pisteita ja verrattava koko kote-
lon lampdtilaa edellisiin mittauksiin. Kohonnut lampdtila saattaa kertoa vikaan-
tumisen alkamisesta ja moottoria on tarkasteltava tarkemmin. On myos syyta
aina varmistaa, etta jaahdytyspuhallin toimii. Paikallinen kuumapiste saattaa
olla seurausta hetkellisen jannitteen muutoksesta tai yliaaltojen liiallisesta 1am-

mosta. Myos liitantarasian sisalla olevien johtimien huonot liitokset voidaan



32

lampokuvata samalla. Loysat liitokset tai katkenneet saikeet johtimissa aiheut-
tavat suuremman vastuksen, jolloin osa sahkdenergiasta muuttuu Iammoksi ja

nakyy nain ollen lampdkuvissa kohonneena lampétilana.

Laakeriviat ovat kuitenkin varmasti niita yleisimpia vikoja sahkdmoottoreissa.
Tuuletus ja moottorin runko siirtavat lampoa laakereista tehokkaasti pois,
mutta laakerialueen lampdtilaa tulee verrata rungon lampdtilaan ja edellisiin
mittauksiin. Mikali muutos on noin 5-10 °C, voi kyseessa olla vikaantuva laa-
keri. Syita laakerin vikaantumiseen voi olla virheellinen suuntaus tai hairi6 laa-
kerin voitelussa. Laakeria ei ole joko voideltu sdanndllisesti tai sitten sita on
voideltu liikaa. (Fluke 2019a.)

Pumppujen laakereiden lampodkuvantamisessa on myos huomioitava lammon
siirtyminen runkoon ja sen lapi virtaavaan nesteeseen. Talldin on syyta seu-
rata pumppuun tulevan ja lahtevan nesteen lampdtilaeroa seka verrattava run-

gon lampdtilaa laakerin kohdasta, edellisiin mittauksiin (Kuva 11).

Kuva 11. Pumppu ja sahkémoottori

Erityisen suositeltavaa olisi tehda lampokuvaus ennen ja jalkeen, mikali
pumppu tai sahkdmoottori on aukaistu tai vaihdettu. Talldin saadaan selkeat
vertailukohdat tuleville mittauksille, sekd havaitaan mahdollisesti asennuksen

yhteydessa tapahtuneet asennusvirheet.
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7.4 Venttiilit

Aluksella on kaytdssa montaa eri venttiilityyppia riippuen kayttdkohteesta.
Venttiilit seka niita liikkuttavat toimilaitteet joutuvat kestamaan kovaa paivittaista
kayttoa. Venttiilin vuoden aikana osuvien paineiskujen maara vaihtelee sa-
doista kymmeniin tuhansiin. Paineiskut aiheuttavat jousien heikkenemista
seka ruuvien ja mekaanistenliitosten 10ystymista. Venttiilin istukka kuluu pel-
kastaan jo venttiilin mekaanisesta liikkeesta, mutta myds sen lapi kulkeva
neste ja kaasu kuluttavat sita. Venttiileilla saadetaan, estetaan tai sallitaan
nesteiden ja kaasujen virtausta putkistoissa. Vuotavat venttiilit lisaavat ener-
giahukkaa ja saatelyvirheet saattavat vaikeuttaa polttoaineiden tai voiteluainei-
den siirtoja seka aiheuttaa toimintahairidita koneisiin ja laitteisiin. Suljetun
venttiilin lapivuoto voidaan havaita lampokuvaamalla venttiilit saanndllisesti
esimerkiksi kerran vuodessa. Lapivuotavan venttiilin havaitseminen estaa put-
kistossa liikkuvan aineen paasyn vaaraan paikkaan, jolloin vahintaankin valty-
taan turhalta siivoustydlta tai estetaan jonkin toisen laitteiston vikaantuminen

tai pahimmassa tapauksessa vaurioituminen. (Wankhede 2019.)

7.5 Putket

Aluksella putkien yhteispituus voi olla useita kilometreja. Putkistossa virtaa
monia ominaisuuksiltaan erilaisia aineita, joista mainittakoon esimerkiksi polt-
toaine, jaahdytysvesi, merivesi, voiteluaine, pakokaasu, hdyry ja mahdolliset
lastina kuljetettavat aineet. Putkien kunnon havainnointi on hankalaa erityi-
sesti, jos ne ovat eristetty tai niiden sisalla kulkeva aine aiheuttaa eroosiokulu-
mista, korroosiota, pintavasymismurtumista, tukkeutumista, turbulenssia tai
paineiskuja. Edella mainitut syyt kuluttavat putkiston sisapintaa ja nain ollen
heikentaa sen kuntoa sisalta pain. Putkiston korroosiota aiheuttavat lisaksi ha-
pettuminen ja sahkdkemiallinen hajoaminen. Vuotava putkisto lisaa energia-
hukkaa ja saatelyvirheet saattavat aiheuttaa toimintahairiitd koneisiin ja lait-
teisiin tai pahimmassa tapauksessa tulipalovaaran. Putkistoon saattaa myos
kertya likaa ja tukoksia joko putkiston sisaisen korroosion aiheuttamana tai
putkistossa kulkevan epapuhtaan aineen seurauksena. (Terasrakenneyhdis-
tys 2015; TUV 2019; DynaGard 2020.)
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7.5.1 Eristamattomat putket

Eristamattdomien putkien ulkoinen kunnon tarkastus silmamaaraisesti on help-
poa, mutta sisainen tarkastaminen ilman, etta jarjestelma kytketaan pois kay-
tosta ja putkisto tyhjennetaan, on mahdotonta. NDT-menetelmana lampoku-
vaaminen mahdollistaa kayton aikaisen putkien kunnon tarkastamisen. Lam-
pokuvantamisella ndhdaan laajempia alueita kerrallaan, jolloin voidaan ha-
vaita mahdollinen ongelma kohta ja tutkia ongelmakohtaa yksityiskohtaisem-
min. Putkiston sisapintaan muodostuu eroosion, korroosion ja tukkeumien vai-
kutuksesta pistemaisia eroja lampokuvaa tarkasteltaessa. Erityisesti merive-
sijaahdytysputkistot ovat riskialttiita sahkokemialliselle korroosiolle, johtuen
meriveden suolapitoisuudesta. Meriveden suurempi natrium- ja kloridi-ioni pi-
toisuudet nopeuttavat sahkokemiallista korroosiota, aiheuttaen sahkonjohta-
vuuden lisaantymisen nesteessa. Putkistoja lampokuvattaessa kannattaa kiin-
nittdd huomiota myos mahdollisiin hitsaussaumoihin, litoskohtiin ja supistuk-
siin. (DynaGard 2020; Terasrakenneyhdistys 2015.)

7.5.2 Eristetyt putket

Solas (2020) mukaan kuumat pakoputket aluksen konehuoneessa on suojat-
tava ja eristettava tulipalon varalta. Myds kuumat hoyryputket ovat yleensa
eristetty mahdollisten palovammojen valttamiseksi kosketettaessa. Eristeen
tarkoitus on suojata joko putkessa kulkevaa ainetta ulkoisilta tekijoilta tai pain-
vastoin. Eristeen sisalle paatyva kosteus, joka voi olla peraisin esimerkiksi
joko putkivuodosta tai ulkoisesti muun vuodon seurauksena, saattaa aiheuttaa
korroosiota putken pinnalle seka heikentaa eristeen kuntoa tai lisata energia-
hukkaa. Korroosio eristeen alla on TUV (2019) mukaan hyvin vakava ja ylei-

nen ongelma.

Lampodkuvattaessa eristettyja putkia tavoitteena on selvittaa eristeen kunnon
lisaksi mahdolliset vauriot putkimateriaalissa eristeen alla. Mikali [ampoku-
vauksen yhteydessa Ioydetaan poikkeavuutta pistemaisena lampotilaerona
(Kuva 12), voidaan havaittu kohta merkata myéhempaa yksityiskohtaisempaa
tarkastelua varten. Talloin eristetta voidaan purkaa ainoastaan havaitun ja
merkatun kohdan alueelta, jolloin nahdaan, onko vika eristeessa vai itse put-
kessa. Nain ollen saastetaan purkamiseen kaytettavaa aikaa seka uusittavan

eristemateriaalin maaraa. Mikali todetaan eristeen olleen kunnossa, voidaan
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tarvittaessa ottaa muita NDT-menetelmia kayttdoon putkimateriaalin paksuuden
ja kunnon todentamiseksi. (Salva ym. 2004; TUV 2019.)

Kuva 12. Korroosiovaurio eristeen alla (Thermal Imaging LTD 2020).

8 TULOSTEN ANALYSOINTI

Aluksella tekemissani lampokuvauksissa en havainnut poikkeavuuksia tai vi-
koja koneistojen toiminnoissa. Toisaalta, kun ei ollut mitaan aiempaa vertai-
ludataa, niin tutkimukseni painottui lahinna pohtimaan eri laitteistoja tai kom-
ponentteja, joiden saannodllisesta lampokuvaamisesta voisi olla hyotya enna-

koivan kunnossapidon eri keinoin.

Kuvausolosuhteet saattavat olla aluksilla erilaiset, eikd kuvattavaa kohdetta
aina paase kuvaamaan juuri siten, kun olisi parasta. Tutkiessani kuvauskoh-
teita havaitsin muutamia haasteita:

e Sahkomoottorin laakereita kuvattaessa tulisi jotenkin varmistua siita,
etta joka kuvauskerralla kuormitus olisi sama, jolloin eri mittaustulokset
olisivat verrattavissa keskenaan.

e Hetkellisesti pydrivan pumpun laakereiden lampokuvaus on haastavaa,
ellei jopa mahdotonta.

e Jarjestelmassa kiertavan nesteen lampaétilan tunteminen ja muuttumat-
tomuus eri mittauskertojen valilla tekee haastavaksi myos pumpun laa-
kerien mittauksen, joka pyorii yhtajaksoisesti.

e Eristetyn venttiilin tai lauhteenpoistajan toiminnan tarkastaminen toisi-
naan saattaa olla mahdotonta ilman, etta purkaa eristetta pois edesta
(Kuva 13).



Kuva 13. Lauhteenpoistin eristeen alla.

Vaikka aluksen kriittisimmat laitteet ovatkin kahdennettu, ei pida liikaa turvau-
tua ajatukseen, ettd onhan meilla tuossa varajarjestelma, jos jotain sattuu.
Kunnossapidon taloudelliset hyodyt tulevat siita, etta pystytaan riittavan
ajoissa havaitsemaan alkava vikaantuminen. Nain voidaan ajoittaa huolto ja
korjaus toimenpiteet itselle sopivaan ajankohtaan, jolloin voidaan varmistua
siitd, etta tarvittavat varaosat ja henkildkunta on saatavilla juuri oikeaan ai-
kaan. Lisaksi vikaantuva laite voidaan hallitusti vaihtaa varajarjestelmaan, jol-
loin yksittaisen vikaantuneen komponentin aiheuttama hairio muihin jarjestel-
miin jaa pieneksi. Lampdkuvauksen kannalta kahdentaminen antaa loistavan
mahdollisuuden vertailevaan mittaukseen kahden tai useamman samanlaisen
laitteen oikeanlaisen toiminnan osalta, jolloin poikkeavuus kayntilampatilassa

havaitaan helpommin.

Tutkimuksessani kasiteltavien kohteiden lisaksi aluksella on useita kohteita,
joissa lampdkuvausta voitaisiin hyodyntaa, kuten esimerkiksi paa- tai apuko-
neen haalausta ennen ja jalkeen tehtavat kampikammioiden lampokuvaukset

tai lAmmonvaihtimien tarkastukset (Kuva 14) (Monieta 2018).



Kuva 14. Lampokuvissa vasemmalla kampikammion luukku ja oikealla IGBmmdnvaihdin

Mekaanisen kunnossapidon isaksi lampokameraa voidaan hyddyntaa myos
aluksen sahkolaitteiden kunnossapidossa, hitsaustoissa paloturvallisuuden
varmistamiseksi seka palo- ja pelastusharjoituksissa. Lampdkuvaus ei kuiten-
kaan mielestani yksistaan ole riittava mittaustapa ehkaisevassa kunnossapi-
dossa, vaan sen tueksi tulisi ottaa muitakin mittausmenetelmia, kuten esimer-

kiksi ultradani tai varinamittaus.

Lampokuvaus kohteita saattaa olla paljon, jolloin houkutus sisallyttaa liian
suuri maara kuvattavia kohteita, voi muodostua ongelmaksi etenkin, mikali
tydvoimaa on niukasti. Otettaessa lampdkuvaus kayttoon tulisi aloittaa pie-
nesti ja laajentaa tarpeiden ja tydvoiman kaytettavyyden mukaan. Jonkinlaista
priorisointia ja kriittisten laitteiden maarittelya kannattaa hyodyntaa kuvaus-
kohteita maaritettaessa tai lisattaessa kunnossapito-ohjelmaan. Aluksilla kriitti-
sia jarjestelmia ovat propulsion- ja sahkodntuotantoon liittyvat laitteet. Kuvaus-
kohteiden maarittelyn jalkeen tulisi suunnitella tarkastusreitit, tarkastusaikatau-
lut ja tarkastustiheydet seka lampdtilarajat, jossa laitteen toiminta on viela hy-
vaksyttavissa rajoissa. Lampatilarajoja maaritettaessa voidaan hyddyntaa val-
mistajan antamia ohjearvoja, voitelutietoja tai tybkokemukseen perustuvaa tie-
toa. Myos mittausten toistettavuuden tarkkuuteen tulisi erityisesti aluksilla kiin-
nittdad huomiota, kun miehistd ja mittaajat saattavat vaihdella. Mittaustulokset
tulisi dokumentoida seka tehda tarvittavat raportit katsastuksia ja luokitusta

ajatellen.
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Juurisyyanalyysin avulla saavutetaan havaitun ongelman perimmainen syy,
joka saattaa johtua suunnittelusta, valmistuksesta tai materiaalivirheesta. Ta-
man kaltaisella tiedolla saattaa olla huomattava vaikutus kustannuksiin, huol-
tosuunnitelmiin, materiaalihankintoihin tai huoltokaytantoihin. Mikali silla saa-
vutetaan laitteen pysyva parantaminen, ovat taloudelliset vaikutukset viela

suurempia. (Seffrin 2019.)

Sen tarkemmin menematta lampdkameran tarkempiin valinta kriteereihin, olen
samaa mielta Allisson (2020) kanssa siita, ettd kunhan vaan on joku lampdka-
mera, jolla voidaan havaita oireita seka puuttua ajoissa alkavaan vikaantumi-
seen. Varsinkin, jos silla vianetsintatilanteessa voidaan havaita ongelma no-
peammin, kuin pelkastaan esimerkiksi visuaalisella tarkastelulla. Aluksella
ajoittain vallitsevien aarimmaisten olosuhteiden vuoksi, mielestani lampoka-
mera tulisi olla luotettava, toimintavarma ja tehokas. Tehokkuudella tarkoite-
taan, etta kuvat ovat korkealaatuisia ja sen mittaama lampétila-alue soveltuu

kayttotarkoitukseen.

Lampdkamerat ovat kehitetty paaasiassa ammattikayttoon, jolloin iskunkesta-
vyys, roiskevesisuojaus tai jopa hetkellinen upotus veteen, on otettu huomi-
oon. Laitteet ovat kehittyneet helppokayttoisiksi ja huokean hintaisiksi, mika
madaltaa hankintakynnysta. Kehittynyt akkuteknologia on mahdollistanut kom-
paktimpien lampokameroiden rakenteen, jolloin laitteen fyysinen koko on
saatu sellaiseksi, etta sita on helpompi kuljettaa mukana. Taskusta se on
helppo ottaa kayttoon heti kun tilanne niin vaatii. Pelkastaan jo edella mainittu-
jen syiden vuoksi mielestani lampokamera sopii erinomaisesti aluksen mekaa-

niseen kunnossapitoon. (Fluke 2020.)

9 POHDINTAA JA JOHTOPAATOKSET

Onnistuin opinnaytetydprosessin lapiviemisessa sovitussa aikataulussa,
vaikka alkukesasta oli hyvin epavarmaa, milloin paasen toteuttamaan opin-
naytetyohon liittyvaa havainnoivaa tutkimusta. Kaytdéssani olevan lampdkame-
ran vikaantuminen johti siihen, etta lampdokuvaukset aluksella jaivat hyvinkin
suppeaksi, joten tutkimuskohteita maariteltaessa jouduin turvautumaan enem-
man aiemmin julkaistuihin artikkeleihin lampokuvaamisesta, kuin omiin mit-

tauksiini.



39

Opinnaytetyoprosessin aikana opin paljon kunnossapidosta ja siihen liittyvista
kasitteista seka tietysti myOs itse lampokuvaamisesta. Fysikaalisten ja kemial-
listen vaikutusten tunnistaminen tutkimissani kohteissa, opetti ymmartamaan
vikaantumiseen johtavia periaatteita ja syita. Lisaksi merenkulkua ja alusten
katsastuksia maarittelevat saadokset seka viranomaisten ja luokituslaitosten
roolit littyen maaraaikaiskatsastuksiin ja koneistojen luokituksiin tulivat parem-

min tutuksi.

Opinnaytety0 ei varsinaisesti tuonut paljoakaan uutta tietoa lampokuvauksen
mahdollisuuksista, mutta mielestani se ottaa kattavasti huomioon eri asioita,
jotka tulisi ottaa huomioon, mikali lampokameran kayttoonottoa harkitaan tai
halutaan laajentaa aluksen kunnossapidossa seka se tukee aiheesta aiemmin
tehtyja tutkimuksia. Mielestani aluksilla lampdkameran kayttd kunnossapi-
dossa on edelleen hyvin vahaista, vaikka jo vuonna 2004 Lloyd’s Register teki
ennusteen, etta lahitulevaisuudessa lampokuvaus alusten huolloissa, korjauk-

sissa seka esitelakointistrategiana tulee yleistymaan (Pasagi¢ ym. 2008).

Jatkotutkimusehdotuksena on tehda yksityiskohtaisempia riski- ja vika-analyy-
seja seka pidempiaikaisia mittauksia aluksen eri kohteista, jolloin selviaisi tar-
kemmin esimerkiksi sopivat mittausvalit, lampatilojen nousun vaikutus proses-
siin seka vikaantumisen reagointiaika ennen rikkoontumista. Muita tutkimus-
ehdotuksia voisi olla Bmpdkuvauskohteiden reittiohjelman suunnittelu tai yk-
sittaisen laitteen lampokuvaus- ja kunnossapito-ohjeen laatiminen seka siihen

littyva dokumentaatio.

Vika ei muodostu tyhjasta tai itsestaan, vaan se on seurausta useasta eri
syysta ja voi olla pitkan aikavalin syy-seurausketjun lopputulos. Lampokuvauk-
sella voidaan saavuttaa huomattavia saastoja, mikali alkavaan vikaan tai hairi-
06n ehditaan puuttua riittavan ajoissa. Tietamalla tarkasti laitteistojen kunto,
saadaan esimerkiksi huolto- ja varaosat tilattua ajoissa, ennen kuin laite vi-
kaantuu tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa toimintahairidita muihin laittei-
siin. Vikojen korjaaminen ei tulisi olla kunnossapidon paamaara, vaan kunnos-

sapidon tehtdvana on vikaantumisen syiden havaitseminen ja poistaminen.
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Laadukkaiden varaosien kaytto seka kayttotarkoitukseen ja olosuhteisiin pa-
remmin sopivan osan vaihtaminen, vahentaa korjauskustannuksia ja vapaut-

taa henkilokunnan aikaa seka resursseja, ennakoivaan kunnossapitoon.

Tutkimuksessani kasiteltavien kohteiden lisaksi lampdkuvaus mahdollistaa,
minka tahansa koneen tai laitteen oikeanlaisen toiminnan varmistamisen huol-
toa ennen ja sen jalkeen. Nain varmistutaan koekayttotilanteessa vahintaankin
silta, ettd huollon yhteydessa ei ole tapahtunut virheita. Promaint (2013) mu-
kaan on hyvinkin yleista, ettd huollossa tapahtuvat virheet, kuten akselien lin-
jaukset tai vaaraan asentoon jaanyt venttiili, aiheuttavat turhaa rasitusta lait-
teistolle ja lyhentavat laitteiden kayttdikaa tai pahimmassa tapauksessa kor-
jaustoimenpiteet joudutaan tekemaan uudestaan, mika taas taloudellisesta

nakokulmasta ei ole jarkevaa.

Ehkaisevan kunnossapidon kannalta lampokuvaus mahdollistaa kaynninaikai-
sen mittaamisen, josta saatavien tallenteiden ja raporttien avulla, voitaisiin
huoltovaleja pidentaa osoittamalla luokituslaitokselle laitteen asianmukainen
kunto. Talléin my6s minimoitaisiin laitteen tarpeeton purku ja kasaus seka
mahdolliset huolimattomuus- ja asennusvirheet. Myos tassa tapauksessa kor-
jaavaa kunnossapitoa tarvittaisiin vahemman ja siita saastynyt aika ja resurs-

sit voitaisiin kayttaa ehkaisevaan kunnossapitoon.

Tahanastisia tutkimustuloksia voidaan pitaa vahintaankin rohkaisevina. Lam-
pOokuvaus antaa tehokkaan apuvalineen osaksi ehkaisevaa kunnossapitoa ja
sen vaikutusta turvallisuuteen on kiistamatta perusteltua. Lampdkuvaus lisaa
tietoisuutta aluksen laitteistojen kunnosta, josta on apua muun muassa huolto-
jen suunnittelua, varaosahallintaa ja tulevaa telakointia suunniteltaessa. Puhu-
mattakaan sen mahdollisuuksista estaa kontrolloimattoman vikaantumisen ai-
heuttama tulipalo. Sen kayttdkohteet kunnossapidossa on laajat ja sita voi-

daan aluksella hyodyntaa kunnossapidon lisaksi muihinkin kayttotarpeisiin.

Tutkimus antaa kattavan kokonaiskuvan lampokuvauksen mahdollisuuksista
aluksella seka tarkastelee sen tarjoamia hyaotyja turvallisuuden lisaamiseksi ja
littdmiseksi osaksi mekaanista kunnossapitoa. Tulosten hyédynnettavyys
muissakin aluksissa on mielestani mahdollista. Henkilokuntaa aktivoimalla ja

lisaamalla tarpeen mukaan lampdokuvausteknista koulutusta voitaisiin melko
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pienelld investoinnilla ottaa lampokuvaaminen osaksi aluksen kunnonvalvon-

taa.
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