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1 Johdanto 

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Konecranes Oy ja opinnäytetyö tehdään Hämeenlinnan 

toimipisteellä. Opinnäytetyön aiheena on työstökoneiden kunnonvalvonta ja työssä keskitytään 

värähtelymittauksiin.  

 

Hämeenlinnan toimipisteellä alkoi kunnonvalvontapilotti SKF:n kanssa ja siitä tuli ehdotus 

opinnäytetyön aiheeksi. Kunnossapitotaustan takia aihe olikin erittäin kiinnostava. 

Kunnonvalvontatekniikat kehittyvät hurjaa vauhtia ja projektin tavoitteena on testata, mihin 

nykyteknologian värähtelymittausjärjestelmät kykenevät työstökoneiden kunnonvalvonnassa. 

Tarkoituksena on kuntoon perustuvan kunnossapidon vieminen seuraavalle tasolle. Tavoitteena 

on tietämyksen lisääminen työstökoneiden kunnonvalvonnasta ja selvittää, mitä työstökoneen 

komponentteja kannattaa valvoa ja miksi.  

 

Aiheessa keskitytään värähtelymittauksiin, mutta myös sivutaan muitakin kunnonvalvonta-

tekniikoita. Työn alussa esitellään opinnäytetyön toimeksiantaja, jonka jälkeen perehdytään 

kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan. Kunnonvalvonta on osa ehkäisevää kunnossapitoa, jonka 

takia on tärkeää ymmärtää kunnossapidon perusperiaatteet ennen kunnonvalvontaosioon 

siirtymistä. SKF antoi mahdollisuuden osallistua värähtelypätevöitymiseen tähtäävään 

koulutukseen, kurssi antoi paljon ja kurssikirjaa onkin käytetty useammassa teoria osiossa 

lähteenä. 

 

 

 

 

 

 



 

2 Konecranes Oyj 

Luvussa esitellään Konecranes konsernia, sekä tutustutaan sen palveluihin ja liiketoimintaan. 

2.1 Esittely 

Konecranes on yksi maailman johtavista nostolaitevalmistajista, ja sillä on laaja asiakaskunta. 

Nostolaitevalmistajana Konecranes tarjoaa suuren valikoiman innovatiivisia nostoratkaisuja ja 

palveluja eri teollisuudenaloille maailmanlaajuisesti. (Konecranes, 2019, s. 3)  

 

Yrityksen asiakkaita ovat muun muassa konepaja- ja prosessiteollisuus, telakat, satamat ja 

terminaalit. Konecranes toimittaa nostolaitteet ja huoltopalvelut kaikkiin nostotarpeisiin ja sitä 

kautta lisää asiakkaiden liiketoiminnan arvoa ja tehokkuutta. (Konecranes, n.d.-a)  

 

Vuoden 2020 liikevaihto oli 3,2 miljardia euroa. Konecranes on globaali yhtiö, jolla on noin 16 900 

työntekijää 50 maassa. Konecranes Oyj:n osakkeet on noteerattu Nasdaq Helsingissä. (Konecranes, 

2020)  

 

Orgaanisen kasvun lisäksi konserni on viimeisten 40 vuoden aikana tehnyt lähes 100 yritysostoa ja 

laajentanut toimintaansa Aasiassa. Toiminnan laajentuessa liiketoiminta on kansainvälistynyt. 

Yhtiön omissa tehtaissa valmistetaan tuotteita kaikilla mantereilla, ja maailmanlaajuisen 

alihankkijoiden verkoston kautta niitä myydään eri puolille maailmaa. (Konecranes, 2021c) 

 

2.2 Liiketoiminta 

Liiketoiminta jakautuu kolmeen osa-alueeseen: kunnossapito, teollisuuslaitteet ja satamaratkaisut. 

Liikevaihdon jakauma näkyy kuvassa 1. 

 

 

 

 



 

Kuva 1. Liikevaihdon jakauma (Konecranes, 2021a). 

 

 

2.2.1 Kunnossapito 

Kunnossapito on liikevaihdoltaan Konecranesin suurin toiminta-alue. Maailmanlaajuinen 600 

huoltopisteen verkosto tarjoaa kattavaa kunnossapitoa sekä varaosapalveluja kaiken tyyppisille ja 

merkkisille teollisuusnostureille, nostimille, työstökoneille ja satamalaitteille aina yksittäisestä 

laitteesta lähtien kokonaisiin prosesseihin. (Konecranes 2019, s. 21) 

Konecranes Servicen kunnossapitopalveluihin kuuluu tarkastukset ja ehkäisevä kunnossapito, 

ennakoiva kunnossapito ja etävalvonta, korjaukset ja jälkiasennukset, modernisoinnit, 

konsultointipalvelut sekä uusien laitteiden ja varaosien toimitukset. Elinkaariaikaisen 

kunnossapidon tavoitteena on asiakkaiden toimintojen ja turvallisuuden parantaminen 

maksimoimalla käytettävyysaika ja minimoimalla seisonta-ajan kustannukset. Kunnossapidon 

vuoden 2020 liikevaihto oli 1190 miljoonaa Euroa. (Konecranes, n.d.-b) 

 



 

2.2.2 Teollisuuslaitteet 

Konecranes on maailman suurin teollisuusnosturien ja köysinostinten valmistaja, sekä edelläkävijä 

nostolaitteiden digitaalisessa automaatiossa ja materiaalinkäsittelyratkaisuissa Konecranes 

valmistaa nostimia, nostureita ja materiaalinkäsittelyratkaisuja usealle eri teollisuuden alalle, 

kuten valmistavalle teollisuudelle, paperi- ja metsäteollisuudelle, energia- ja 

jätteenkäsittelyteollisuudelle, sekä metalli- ja autoteollisuudelle. (Konecranes, 2020) 

Tuotteita markkinoidaan Konecranes brändin lisäksi monilla muilla itsenäisellä tuotemerkillä kuten 

Demag, R&M, SWF, Verlinde ja Krantechnik. Teollisuuslaitteiden toiminta alueen vuoden 2020 

liikevaihto oli 1120 miljoonaa Euroa. (Konecranes, 2020) 

 

2.2.3 Satamaratkaisut 

Konecranes satamaratkaisut tarjoavat täyden valikoiman konttien, yleisrahdin sekä telakoiden 

materiaalinkäsittelylaitteita. Esimerkiksi miehitettyjä ja täysin automatisoituja konttinostureita, 

siirrettäviä satamanostureita, ohjattavia ja täysin automatisoituja konttilukkeja, raskaita trukkeja 

sekä itseohjautuvia ajoneuvoja. (Konecranes, n.d.-d) 

 

Lisäksi se tarjoaa telakkanosturit ja terminaalien toiminnan- ja laitehallinta järjestelmän 

ohjelmistot konttiterminaalien toimintojen optimointiin. Satamaratkaisu osa-alueen liikevaihto 

vuonna 2020 oli 1066 miljoonaa Euroa. (Konecranes, n.d.-d) 

 

2.3 Historia lyhyesti 

Vuonna 1910 Kone Oy sai alkunsa. Yhtiö oli aloittaessaan erikoistunut sähkömoottoreiden 

korjaamiseen. Varsinaisen Konecranesin juuret juontavat vuoteen 1933, kun KONE aloitti 

teollisuusnostureiden valmistuksen. Vuonna 1962 yhtiö laajensi kunnossapitoliiketoimintaan ja 

kirjoitti ensimmäisen ennaltaehkäisevän huoltosopimuksen. 1973 tehtiin ensimmäinen yritysosto 

Norjasta. Tämän jälkeen yhtiö on jatkanut kasvuaan kansainvälisin yrityskaupoin. Vuonna 1988 



 

perustettiin Kone Cranes nosturidivisioona. Divisioona alkoi toimia itsenäisenä yhtiönä, kun KCI 

Konecranes perustettiin vuonna 1994. Vuonna 1996 KCI Konecranes listautui Helsingin pörssiin. 

Vuonna 2006 KCI Konecranes julkisti maailmanlaajuisesti yhtenäisen brändistrategiansa ja jätti 

etuliitteen KCI pois nimestä. (Aho, 2011) 

 

2.4 Hämeenlinnan tehdas 

Tehdasalue koostuu kolmesta eri hallista. HH1, HH2 ja KHT eli kaksi nostintehdasta ja 

vaihdetehdas. Henkilöstöä yhteensä noin 300 ja tuotantoaluetta yli 10 000 m2. (Konecranes, 

julkaisematon Powerpoint esitys). Tehdasalue on esitetty kuvassa 2.  

 

KHT eli vaihdetehdas tuottaa ketjuvaihteita, nostovaihteita ja siirtokoneistoja. Vaihteiden 

kokoonpano suoritetaan käsin ja vaihdeperheille on omat kokoonpanolinjastonsa. KHT-hallissa 

valmistuu vaihde alusta loppuun. Lukuisien hammaspyörä- ja akselinimikkeiden valmistus vaatii 

kattavan kone- ja laitearsenaalin. Asiakkaita ovat naapuritehtaat HH1 ja HH2, sen lisäksi vaihteita 

tehdään nostintehtaille Kiinaan, Yhdysvaltoihin ja Saksaan. 

 

HH1-hallissa valmistuu pienempiä Q-sarjan köysinostimia, uusia S-sarjan köysinostimia ja sen 

lisäksi hallissa on sähköosasto, jossa kalustetaan ja johdotetaan nosturien sähkökaapit. 

HH2-hallissa tehdään isoja Q-sarjan köysinostimia, sorvataan nostimien telat ja viime vuosina 

hallissa on valmistettu myös ketjunostimia. HH1-ja HH2-halleista löytyy myös lukuisia nosturien 

testilaitteita, kuten koeajo ja ylikuormapukkeja, jotka on suunniteltu nimenomaan nostimien 

testaamiseen. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Kuva 2. Hämeenlinnan tehdasalue (Konecranes, julkaisematon Powerpoint esitys). 

 

 

2.5 Machine Tool Service  

MTS on Konecranes Servicen työstökonehuoltoyksikkö ja yksi Suomen suurimmista 

kunnossapitopalveluiden tarjoajista. MTS tarjoaa kattavasti kunnossapitopalveluita. Valikoimaan 

kuuluu täydenpalvelun huoltosopimukset, ennakoiva kunnossapito, jälkiasennukset, 

korjauspalvelut, konesiirrot sekä paikan päällä annettavan tuen kaikentyyppisille ja -merkkisille 

työstökoneille. (Konecranes, n.d.-b). Kuvassa 3 näkyy MTS-toimintasäde Suomessa. 

 

Konecranes työstökonehuollon kunnossapito-ohjelmat soveltuvat niin yksittäisille koneille tai jopa 

kokonaisten konepajojen kunnossapitoon. Vikakorjaukset ja tuotannon keskeytykset voidaan 

minimoida ennakoivan ja järjestelmällisen kunnossapidon takia. Kunnossapito-ohjelmien lisäksi 

MTS tarjoaa tarkastuksia, mittauksia, analyysi- ja konsultointipalveluita. (Konecranes, n.d.-c) 



 

Tarkastuspalvelut sisältävät laitteiden turvallisuuden arvioinnin viranomaissäädösten mukaisesti. 

Työstökoneiden tarkastusten avulla varmistetaan, että laitteet pysyvät turvallisina ja lakisääteisiä 

määräyksiä noudatetaan.  Mittauspalveluihin kuuluvat geometrian mittaus, DBB- eli 

ympyräkaarimittaus ja 3D- mittaukset. Mittauksien perusteella toimitetaan toimenpidesuositukset 

ja mittausraportit. Mittauspalveluiden avulla pidetään laaduntuottokyky maksimissa. (Konecranes, 

n.d.-e) 

 

 

Kuva 3. MTS-toimintasäde (Konecranes, julkaisematon Powerpoint esitys).

 

 

 



 

Konecranes Machine Tool Service ja teknologiakumppani Process Genius ovat tehneet yhteistyötä 

ja luoneet sovelluksen, jossa on nähtävillä tuotannon ja kunnossapidon tunnusluvut. Kuvassa 4 

näkyy Smart Factory, joka on tehtaan layoutista tehty tarkka kolmiulotteinen digitaalinen malli, 

jolla voidaan tarkastella tehtaan reaaliaikaisia toimintoja ja prosesseja selaimelta tai 

mobiililaitteelta. Smart Factory kerää tietoa eri ohjelmisto-, laite- ja anturirajapinnoista ja välittää 

tilannekuvaa, mitä kautta se on saatavissa kellonympäri käyttöliittymästä. Visuaalisesta mallista 

saa yleisen tilannekuvan tuotannon ja kunnossapidon tilanteesta. (Eurometalli, 2021) 

 

 

Kuva 4. Smart Factory (Eurometalli, 2021). 

 

 

3 Kunnossapito ja kunnonvalvonta  

Tässä luvussa kerron kunnossapidosta yleisesti, sen päälajeista ja kunnonvalvonnasta osana 

kunnossapitoa. Kunnossapito on yleistermi tuotantokoneiden ja -laitteiden, sekä 

tuotantokiinteistön toimintakunnon ylläpitoon. Huoltamalla varmistetaan laitteiden toimintakyvyn 

säilyminen. Kunnonvalvonnassa seurataan koneen toimintakykyä erilaisten mittausten avulla. 



 

Mittaus voi olla jatkuvaa tai tietyin aikavälein suoritettavaa. Kunnonvalvonnan päätavoite on 

havaita alkava vikaantuminen ennen kuin se estää koneen toiminnan. (Kunnossapito 

menestystekijä, n.d.-a) 

 

3.1 Yleistä kunnossapidosta  

Tänä päivänä tuotannossa prosessien jatkuva toiminta on entistä tärkeämpi ja keskeisempi asia. 

Koneiden vikaantumisista aiheutuva korjaava kunnossapito aiheuttaa aina suurimmat menetykset 

ja kustannukset. Tästä syystä uusia menetelmiä ja ratkaisuja on etsittävä ja kehitettävä. Toimivan 

kunnossapidon on oltava tasapainoinen suunniteltujen huoltojen ja viankorjauksen välillä. 

Ehkäisevän ja parantavan kunnossapidon tavoitteena on minimoida tarvittavaa korjaavan 

kunnossapidon määrää. (ABB, 2000, s. 1) 

 

Suuri osa työtapaturmista teollisuuden aloilla johtuu viallisista laitteista. Kunnossapidolla voidaan 

pitää laitteet turvallisen työskentelyn edellyttämässä kunnossa. Tuotanto ja sen suunnittelu on 

yrityksen päätoimintoja. Kunnossapito on tärkeää aputoiminto tuotannon tavoitteiden 

saavuttamiseksi. (Kunnossapito menestystekijä, n.d.-b) 

 

3.1.1 Korjaava kunnossapito  

Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan vian havaitsemisen jälkeen tavoitteena palauttaa kohde 

tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon. Korjaava kunnossapito on yksinkertaisimmillaan 

sitä, että korjataan jo vikaantunutta konetta. Yleensä tällaiset tilanteet aiheuttavat prosessiin 

katkoksen. Yllättävät tuotannon katkokset aiheuttavat tuotannonmenetyskustannuksia, jotka 

monesti ovat isommat kuin itse korjauksen kustannukset. Korjaavassa kunnossapidossa joudutaan 

yleensä kohteessa suorittamaan vian määritys, jotta vika voidaan tunnistaa ja paikallistaa. Näissä 

tilanteissa joudutaan yleensä tekemään suunnitelmia ja päätöksiä koneen kuntoon laittamisesta, 

johon myös monesti vaikuttaa tuotannon sen hetkinen tilanne.  Jonkin koneen rikkoontuminen voi 

näkyä välittömästi koko tuotantolaitoksen toiminnassa. Tästä johtuen korjaavaa kunnossapito ei 

saa olla ainut tapa pitää koneita kunnossa. (SFS-EN 13306:2017. /2017, s.14; ABB, 2000, s. 3) 

 



 

3.1.2 Ehkäisevä kunnossapito  

Ehkäisevän kunnossapidon tarkoituksena on arvioida ja vähentää kohteen heikentymistä ja 

vikaantumisen todennäköisyyttä. Ehkäisevää kunnossapitoa voidaan suorittaa ennalta 

määritettyjen aikajaksojen tai käyttötuntien mukaan. Kuntoon perustuva kunnossapito on myös 

ehkäisevää kunnossapitoa. Kuntoon perustuva kunnossapito sisältää fyysisen tilan arviointia tai 

analyysejä, esimerkiksi kunnonvalvonnalla ja mahdollisesti niiden johdosta suoritettavia 

kunnossapitotoimia. Ehkäisevällä kunnossapidolla mahdollistetaan tasainen tuotannon sujuvuus. 

Alkavien vikojen havaitseminen antaa isoja etuja. Voidaan tilata tarvittavat komponentit valmiiksi 

odottamaan huoltoa ja suunnitella huollon ajankohta tuotantotilanteen kannalta parhaaseen 

mahdolliseen väliin. Koneiden käyttäjien pienet huoltotoimenpiteet, kuten siivous ja 

silmämääräiset tarkastukset ovat myös ehkäisevää kunnossapitoa.  (SFS-EN 13306:2017. /2017, 

s.13) 

 

3.1.3 Parantava kunnossapito  

Parantava kunnossapito on koneiden suorituskykyä, käytettävyyttä, luotettavuutta ja 

turvallisuutta lisäävää toimintaa. Tarkoituksena on voida poistaa esimerkiksi suunnitteluvirheistä 

johtuvat ongelmat tai häiriöiden juurisyyt ja siten vähentää kunnossapidon tarvetta. Koneiden 

modernisoinnit voidaan myös usein lukea parantavan kunnossapidon piiriin varsinkin, jos niiden 

toteuttamisen taustalla on kunnossapidollinen ongelma. Kuvasta 5 on nähtävillä standardin 

mukainen kunnossapidon yleiskuva. (ABB, 2000, s. 3) 

 



 

Kuva 5. Kunnossapidon yleiskuva (SFS-EN 13306:2017, 2017). 

 

 

3.2 Johdanto kunnonvalvontaan  

Kunnonvalvonnalla pyritään havaitsemaan koneen vikaantuminen hyvissä ajoin ennen, kuin 

vikaantuminen aiheuttaisi koneen pysähtymisen tai hajoamisen. Kunnonvalvonta on yleisnimitys 

tekniikoille, joilla voidaan mitata koneen kuntoa sen käynnin aikana. Kunnonvalvonnassa 

seurataan mitattavaa suuretta ja sen muutosta eli kyseessä on säännöllinen ja jatkuva toiminta. 

Esimerkiksi värinän lisääntyminen voi olla merkki koneen kunnon heikkenemisestä. 

Kunnonvalvonta sisältää tämän muutoksen havaitsemisen, sen analysoinnin, eli syyn tarkemman 

selvittämisen ja arvion jäljellä olevasta käyttöiästä. 

Kunnonvalvonta on kasvava ala mikä tulee yleistymään tulevaisuudessa niin Suomessa kuin 

kansainvälisesti. Kunnonvalvonta mittauksia on alettu tekemään Suomessa 1980- luvulta alkaen. 



 

Varsinkin paperiteollisuus on omaksunut kunnonvalvonnan hyödyt ja voidaan todeta, että nykyisin 

ei uutta paperikoneprojektia aloiteta ilman, että kunnonvalvonta olisi alusta asti mukana. (ABB, 

2000, s. 2) 

 

3.3 Kunnonvalvonta osana kunnossapitoa  

 

Kunnossapidon tehtävänä on ollut pitää tuotantolaitosten koneet toimintakunnossa.  Tänä 

päivänä ei pelkkä ylläpitävä kunnossapito riitä, vaan tarvitaan parantavia toimenpiteitä 

toimintakunnon takaamiseksi. Oikein toteutetulla kunnonvalvonnalla voidaan havaita mahdollinen 

vika, sekä suunnitella ja valmistautua tulevaan huoltoon etukäteen. Jos koneen viat eivät pääse 

kehittymään vaurioiksi ja niihin voidaan puuttua ajoissa, saadaan pienennettyä koneen 

huoltoaikaa ja tämän johdosta voitetaan tuotantoaikaa. Siirtymällä korjaavasta kunnossapidosta 

ehkäisevään kunnossapitoon voidaan kunnossapitokustannuksia pudottaa useimmissa tapauksissa 

yli 50 prosenttia. (Kunnossapito menestystekijä, n.d.-c)  

 

 

4 Kunnonvalvonta ja mittausmenetelmät   

Luvussa tutustutaan kunnonvalvonnan tunnetuimpiin mittaustekniikkoihin. Aikaisemmin 

kunnonvalvontaa on tehty aistien armoilla. Esimerkiksi kuuntelemalla laakeria puukepillä, 

tunnustelemalla käsin koneenosien lämpöä tai tärinää. Kuntoa voitiin myös tarkastella 

lopputuotteen laadun perusteella. Näitä tapoja ei pidä aliarvioida tänäkään päivänä, mutta näiden 

tueksi ja korvaamiseksi on paljon edistyneempiä mittausmenetelmiä.  

Kunnonvalvontaa tehdään tänä päivänä pääosin kahdella tavalla. Voidaan tehdä rutiinivalvontaa, 

jossa laitosmies kiertää kannettavan mittalaitteen kanssa määritetyt koneet läpi, mittaa sovituista 

paikoista ja ottaa tulokset talteen. Tämä suoritetaan tavallisesti 30–60 päivän välein. Toinen 

vaihtoehto on suorittaa reaaliaikaista mittausta kiinteästi asennettavilla mittalaitteilla. Esimerkiksi 

esillä olevat sähkömoottorit ja pumput on helppo mitata kannettavalla värähtelymittarilla 

laakerinkohdasta. Kun taas paikat, joihin on vaikea tai mahdoton mennä ilman, että prosessi 



 

katkeaa, on hyvä hyödyntää kiinteästi asennettavia vaihtoehtoja. (Kunnossapito menestystekijä, 

n.d.-c; Mobius institute, Värähtelykoulutuksen kurssikirja, 29.9.2021) 

 

4.1 Mittaustekniikat   

Kunnonvalvonnassa mitataan erilaisia fysikaalisia suureita koneesta käynnin aikana. Parhaaseen 

tulokseen päästään, kun mittauksia tehdään säännöllisesti ja eri mittauskertojen tulokset ovat 

vertailukelpoisia. Samasta koneesta voidaan myös mitata eri suureita, joka lisää analyysien 

luotettavuutta yksittäisiin mittauksiin verrattuna. Mittaustapoja ja tekniikoita on monia. Joka 

koneelle sama tapa ei ole aina parhain. (ABB, 2000, s. 4) 

 

Luettelo suureista, joita voidaan hyödyntää kunnonvalvonnan mittauksissa: 

- Lämpötila 

- Paine 

- Ääni 

- Virtaus 

- Virta  

- Viskositeetti 

- Siirtymä 

- Kiihtyvyys 

- Voima 

- pH-arvo 

- Emissiivisyys 

 

4.1.1 Ultraäänimittaus 

Ihmiskorva kuulee ääntä vain 20 – 20000Hz kuuloalueella. Ultraääni on ääntä, jonka taajuus ylittää 

20000Hz. Ultraäänilaitteiden tarkoitus on tehdä nämä äänet korvin kuultaviksi. Pyörivät koneet 

emittoivat korkeataajuista ääntä, josta voi saada vihjeitä mahdollisista ongelmista. Erityisen 

hyväksi ultraäänimittaus on todettu ilma- ja höyryvuotojen löytämisessä. Ultraäänellä voi myös 

todentaa laakeri, voitelu ja sähkövikoja. Ultraäänen mittausta tehdään kahdella tapaa, ilman 



 

kautta tai suoralla kontaktilla rakenteeseen. Ilman kautta mittausta käytetään vuotoihin ja 

laakerivian kuuleminen vaatii rakenteen kautta mittausta. Kuvassa 6 ultraäänimittari varustettuna 

kahdella eri mittapäällä. Rakenteiden kautta mittaava pää on kiinni laitteessa ja ilmateitse 

mittaava vieressä. (Mobius institute, Värähtelykoulutuksen julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021) 

 

Kuva 6. Ultraäänimittari (Trotec, n.d). 

 

 

4.1.2 Lämpökuvaus 

Kohonnut lämpötila mekaanisen laitteen käynnin aikana voi olla merkkinä kasvaneesta kitkasta, 

joka voi johtua voiteluhäiriöstä tai muusta vauriosta. Lämpötilan mittausta voidaan käyttää 

kunnonvalvonnan mittauksissa, mutta usein lämpötila nousee siinä vaiheessa, kun vaurio on jo 

vakavalla asteella eikä huoltoa keretä ennakoimaan. Lämpökamera eli infrapunakamera on 

yleistynyt 2000-luvulla teollisuuden kunnossapidon apuvälineenä. Toiminta perustuu kappaleiden 

lähettämään infrapunasäteilyn kuvaamiseen. Lämpökameraa käytetään muun muassa 

sähkökeskuksien tarkastukseen löysien liitoksien varalta. Pyöriviä koneita mitatessa kitka on yleisin 



 

lämmön aiheuttaja.  Kuvassa 7 yhden käden lämpökamera, mikä soveltuu jokapäiväiseksi 

kunnossapidon apuvälineeksi. (ABB, 2000, s. 5) 

 

Kuva 7.Lämpökamera (Litemaster Oy, n.d). 

 

 

4.1.3 Öljyanalyysi  

Voiteluaineen käyttötarkoitus on pitää pinnat erillään toisistaan, poistamaan kulumishiukkaset ja 

jäähdyttämään. Öljyanalyysissä tarkastetaan voiteluaineen kemiaa ja puhtautta. Öljyanalyysillä 

voidaan selvittää voiteluaineen luonnollisen hajoamisprosessin tilanne. Hiilivety-yhdiste reagoi 

aina hapen, lämmön ja ulkopuolisen energian voimasta hapen kanssa eli yhdisteen 

molekyylirakenne muuttuu. Tämä johtaa usein kokonaishappoluvun kohonneisuuteen ja lopulta 

viskositeetin muutokseen. Voiteluaineissa on lisäsuoja-aineita, joita voidaan testata, sekä mitata 



 

niiden aktiivisuutta eri lämpötiloissa. Voiteluaineen puhtautta tutkiessa keskitytään, partikkelien 

määrään, kokoon ja mitä ainetta partikkelit ovat (vettä, metallia, kuitua tms). Kuvassa 8 käsitellään 

öljynäytettä. (Mobius institute, Värähtelykoulutuksen julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021) 

 

Kuva 8. Öljyanalyysi Konecranes Suomi (Konecranes, n.d.-f). 

 

 

4.1.4 Kulumishiukkasanalyysi 

Kulumishiukkasanalyysi eli ferrografia antaa käsityksen koneen voideltujen osien kunnosta 

voiteluaineessa olevien hiukkasten perusteella. Kulumishiukkasanalyysi on oleellinen 

kunnonvalvontatapa kriittisille vaihteille. Normaalissa kulumistilanteessa toisiaan vasten liikkuvista 

pinnoista irtoavat kulumishiukkaset ovat halkaisijaltaan noin 10 µm, niiden koko voi kasvaa 

voimakkaassa kulumisessa 10-kertaiseksi. Samalla voi tapahtua muutoksia hiukkasten muodossa. 



 

Analyysit useimmiten tehdään laboratoriotiloissa, jossa tarkastellaan hiukkasia mikroskoopilla 

näytelevyltä. (Kunnossapito menestystekijä, n.d.-d) 

 

4.1.5 Värähtelymittaus 

Mittausmenetelmiä ja mittalaitteita on markkinoilla laidasta laitaan ja ilman tietämystä ja 

kokemusta aiheesta on vaikea tietää, että mikä mittalaite ja menetelmä olisi 

kunnonvalvontatarpeisiin riittävä. Laitteistosta riippumatta datan dokumentointi ja käsittely on 

oleellinen osa kunnonvalvontaa. Ilman järkevää mittausdataa ei voida havaita vauriokehitystä ja 

vaurioitumisen ajankohtaa. (Kunnossapito menestystekijä, n.d.-e) 

Kaikki koneet värähtelevät käydessään. Värähtely voi johtua epätasapainosta, valmistus- tai 

asennusvirheistä sekä kuluneista tai vaurioituneista osista. Yleensä roottori tai akseli on se 

komponentti, joka varsinaisesti värähtelee. Värähtely siirtyy laakerista koneen runkoon, jonka 

takia mittauspaikan olisikin hyvä olla lähellä laakeripesää, jotta värinällä olisi mahdollisimman hyvä 

mekaaninen siirtymätie laakeriin. (ABB, 2000, s. 7) 

 

5 Värähtely 

Tässä luvussa käsitellään värähtelyn teoriaa, suureita ja yleisiä parametrejä. 

 

5.1 Värähtelyn teoriaa 

Värähtely havainnollistetaan usein jousen varassa liikkuvan massan liikkeen avulla. Tätä kutsutaan 

yksinkertaiseksi harmoniseksi liikkeeksi. Kun massa m päästetään liikkumaan se käy ääripäissään 

kerran värähdysliikkeen aikana. Yhden värähdysliikkeen aikana massa palaa taikaisin 

lähtöasemaansa. Kuvassa 9. vaaka-akselilla aika t ja pystyakselilla pisteen siirtymä eli liikkeen 



 

amplitudi. Piste a piirtää sini muotoisen käyrän. (Mobius institute, Värähtelykoulutuksen 

julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021) 

 

Kuva 9. Yksinkertainen harmoninen liike ja aikatasosignaali (ABB, 2000). 

 

 

5.2 Värähtelysuureet 

Värähtelyä mitataan siirtymällä, nopeudella tai kiihtyvyydellä. Siirtymä mittaa matkan minkä jousi 

liikkuu ylös ja alaspäin. Nopeudella mitataan, kuinka nopeasti kohde liikkuu ajanhetkellä X. 

Kiihtyvyys kertoo, kuinka nopeasti kohteen nopeus nousee tai laskee. (Mobius institute, 

Värähtelykoulutuksen julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021) 

 

 

 



 

Kuva 10.Värähtelysuureet (ABB, 2000). 

 

 

Siirtymällä, nopeudella ja kiihtyvyydellä on sama muoto, mutta vaihekulma eroaa 90 astetta siten, 

että kiihtyvyys on 90 astetta nopeutta edellä, joka on taas 90 astetta siirtymää edellä. Kuvassa 10 

käyrien amplitudit on piirretty saman korkuiseksi, mutta on muistettava, että kyseisillä suureilla on 

eri yksiköt. Kuvassa 11 Euroopassa yleisesti käytössä olevat yksiköt. (ABB, 2000, s. 8) 

 

Kuva 11. Yleiset värähtelysuureet ja niiden yksiköt (ABB, 2000). 

  

 



 

5.3 Yleisimmät parametrit  

Huippuarvo on signaalin itseisarvoltaan suurin arvo. Huipusta-huippuun arvo kertoo suurimman ja 

pienimmän arvon erotuksen ja on noin kaksikertainen huippuarvoon verrattuna. Tehollisarvo on 

neliöllinen keskiarvo, joka saadaan jakamalla huippuarvo neliöjuuri kahdella eli 0.707 kertaa 

huippuarvo. Tämä toimii silloin, kun kyseessä on sinimuotoinen signaali, jos signaalin muoto 

poikkeaa sinistä, muuttuu myös suhdeluku. Vaihekulma osoittaa jakson kohdan, johon värähtely 

on edennyt vertailukohdasta. Kuvassa 12 on yleiset parametrit esitettynä nopeussignaalin avulla. 

Samoja parametrejä käytetään myös siirtymälle ja kiihtyvyydelle. (ABB, 2000, s. 9; Mobius 

institute, Värähtelykoulutuksen julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021)  

 

Kuva 12. Nopeussignaali ja yleiset parametrit (ABB, 2000). 

 

 

6 Värähtelysignaalin analysointi 

Luotettavan värähtelydatan kerääminen on yksi tärkeimpiä asioita koneen kunnonvalvonnassa. 

Toinen tärkeä asia on sen analysointi. Tieto on turhaa, jos sitä ei osata käyttää. Ohjelmistot ovat 



 

kehittyneet ja ne helpottavat huomattavasti datan analysointi työtä, mutta monimutkaisen 

värinän analysointi tarvitsee kokemusta ja ammattitaitoa. Alla kerron yleisimmistä työkaluista 

värähtelysignaalin analysoimiseen. 

 

 

6.1 Aikatasovalvonta  

Aikatasosignaali näyttää värähtelysignaalin ajan suhteen eli Y-akselilla värähtelyn amplitudi ja X-

akselilla aika. Kuvassa 13 Y-akselilla kiihtyvyys g ja X-akselilla aika sekunteina. Värähtely amplitudia 

voidaan osoittaa kiihtyvyydellä, nopeudella tai siirtymällä.  Aikatasosignaalissa yksinkertainen 

värähtely piirtää sini muotoista käyrää, mutta koneiden parissa värähtely on harvoin niin 

yksinkertaista. Koneiden värähtelyssä voi olla monta erilaista värähtelevää komponenttia ja paljon 

eri taajuuksia, jonka takia on vaikea erottaa yksittäisiä värähtelykomponentteja. (Mobius institute, 

Värähtelykoulutuksen julkaisematon kurssikirja, 29.9.2021) 

 

 

Kuva 13. Aikatasosignaali 

 



 

6.2 Spektrianalyysi   

Taajuusspektri saadaan muuttamalla aikataso FFT (Fast Fourier Transform) algoritmilla 

taajuustasoon. Spektrianalyysillä yksittäiset taajuudet voidaan erottaa toisistaan. Spektrissä vaaka-

akselilla on taajuus ja pystyakselilla on mitattavan suureen amplitudi. Spektrianalyysi on 

yleisimmin käytetty analysointi menetelmä värähtelymittauksessa, koska värähtely taajuuksien 

erottaminen toisistaan voi antaa arvokasta tietoa värinän analysoijalle. Kuvassa 14 Y-akselilla 

kiihtyvyyden huippuarvo g ja X-akselilla taajuus Hertzeinä. (ABB, 2000, s. 13–14) 

 

Kuva 14. Taajuusspektri 

 

 



 

Verhokäyräanalyysi on suodatettu spektri, jota käytetään paljon laakerien ja vaihteiden 

värähtelymittauksien analysoinnissa. Verhokäyräanalyysillä saadaan pois epätasapainosta tai 

linjauksesta aiheutuvaa värinää, joka voi peittää esimerkiksi alkavat laakeriviat. Verhokäyrä 

analyysi perustuu amplitudimodulaatioon, joka on signaalin kertomista kantoaallolla, jonka jälkeen 

signaalille tehdään vielä FFT analyysi. Kuva 15 on taajuusspektri ja kuva 16 on verhokäyräanalyysi 

samasta signaalista. (ABB, 2000, s.14) 

 

 

Kuva 15.Spektri 

 

 

Kuva 16.Verhokäyräanalyysi 

 



 

6.3 Vesiputousnäkymä   

Kuten aikatasosignaalissa ja spektrinäkymässä, amplitudia voidaan mitata kiihtyvyyden, nopeuden 

tai siirtymän kautta. Kuten kuvasta 17 näkyy, vesiputousnäkymässä on monta spektrimittausta 

rinnakkain, jossa syvyys suunnan akselilla kerrotaan mittauksen päivämäärä ja mahdollisesti tarkka 

ajankohta. Vesiputous näkymällä voidaan verrata useita mittauksia yhdellä silmäyksellä 

esimerkiksi kuukauden ajalta ja tutkia onko signaaleissa muutoksia. (SKF, 2019) 

 

Kuva 17. Vesiputousnäkymä 

 



 

6.4 Trendiseuranta  

Trendiseurannassa seurattavana suureena käytetään tavallisimmin tehollis- tai huippuarvoa. 

Trendiseuranta on yleinen ja luotettava menetelmä pitkäaikaisessa koneen yleiskunnon 

seurannassa. Epätasapaino-, asennus- tai linjausongelmat voidaan havaita yleensä 

trendiseurannan kautta. Tärkeintä on trendiseurannassa tutkia pitempien aikavälien muutoksia ja 

niiden kehittymissuuntaa. Kuvassa 18 trendikäyrä kahden kuukauden ajalta. Y-Akselilla 

kiihtyvyyden huippuarvo g ja X-akselilla aika. (ABB, 2000, s. 13) 

 

Kuva 18.Trendikäyrä 

 

 



 

7 Värähtelyanturit 

Käytössä yleisesti kolmen tyyppisiä antureita: siirtymäanturit, nopeusanturit ja kiihtyvyysanturit. 

Anturityypin valintaan vaikuttaa muun muassa mitattava taajuusalue, koneen laakerityyppi ja 

pyörintänopeus. 

7.1 Siirtymäanturit 

Siirtymäanturit mittaavat etäisyyttä anturinpään ja akselin välillä. Siirtymäanturit tunnetaan myös 

pyörrevirta-antureina. Yleisimpiä käyttökohteita ovat liukulaakeroidut koneet. Tyypillisesti 

asennetaan pareittain 90 asteen kulmaan toisiinsa nähden liukulaakeriin kiinteästi. Kuvasta 19 

näemme tyypillisen asennustavan. Pyörrevirtamittaus koostuu: anturista, kaapelista ja oskillaattori 

/ demodulaattori yksiköstä. Oskillaattorilla luodaan korkeataajuista RF signaalia, joka kulkee 

kaapelia pitkin anturiin. Anturi säteilee signaalia ja muodostaa magneettikentän. Mitattavan 

akselin ja anturin välille muodostuu pyörrevirtoja jotka, aiheuttavat anturin kelassa impedanssi 

muutoksen, joka aiheuttaa ulostulojännitteen muutoksen. Oskillaattori / demodulaattori yksikkö 

muuntaa jännitteen etäisyydeksi. (Mobius institute, Värähtelykoulutuksen julkaisematon 

kurssikirja, 6.10.2021; Fernandez, n.d.-a) 

 

Kuva 19. Siirtymäanturien tyypillinen asennustapa (Fernandez, n.d.-a). 

 



 

 

 

7.2 Nopeusanturit 

Anturissa on magneetti, joka on kuparikelan keskellä. Kun anturin runko värähtelee, magneetin ja 

kelan välille syntyy suhteellinen liike, joka aiheuttaa Faradayn induktiolain mukaan jännitteen, joka 

on verrannollinen nopeuteen.  Kuvassa 20 näkyy anturin rakenne. Nopeusanturin haittapuolena 

pidetään kapeahkoa taajuusaluetta 10 – 1000Hz. Nykyään on tarjolla pietsosähköisiä 

kiihtyvyysantureita, joissa on sisäänrakennettu integrointipiiri mikä antaa nopeuteen 

verrannollisen ulostulosignaalin. Kiihtyvyysanturit ovat pitkälti korvanneet nopeusanturien käytön. 

Syynä kiihtyvyys anturien laajempi taajuus alue ja sisäänrakennettu integrointipiiri. (Fernandez, 

n.d.-b) 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 20. Nopeusanturin komponentit (Fernandez, n.d.-b). 



 

7.3 Kiihtyvyysanturit 

Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu Newtonin toiseen lakiin m*a = F. Yleisimmin käytetyssä 

anturissa on massa, joka on kiinnitetty pietsosähköiseen kiteeseen. Värähdellessään massa 

aiheuttaa kiteeseen varauksen, joka on verrannollinen kiihtyvyyteen. Kuvassa 21 on esillä 

pietsosähköisen kiihtyvyysanturin rakenne. Anturit ovat todella kompakteja ja ne ovat herkkiä 

laajalla taajuusalueella. Lineaarinen taajuusalue on tyypilliselle kiihtyvyysanturilla 1 Hz-20 KHz:n 

asti. Anturien kiinnitystavalla on iso merkitys käytännön mittauksissa. Ruuvikiinnityksellä voi 

päästää 20 KHz:n taajuuksiin asti. Nykyisin markkinoilla olevilla hyvinkin keveillä antureilla voidaan 

päästä vieläkin korkeampiin taajuuksiin, jolloin kiinnityksen kriittisyys kasvaa ennestään. 

(Värähtelykoulutuksen kurssikirja, 6.10.2021; ABB, 2000, s. 12) 

 

 

Kuva 21. Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin komponentit (Fernandez, n.d.-c). 

 

 

 

 



 

8 SKF-pilotti 

Kerron luvussa Hämeenlinnan Konecranesin koneistuskeskuksen kunnonvalvontaprojektista ja 

siihen liittyvistä aiheista.  

 

8.1 Lähtökohta  

Hämeenlinnan tehtaalla oli jo jonkun aikaa aiottu kokeilla työstökoneiden kunnonvalvontaa. Eri 

valmistajilta löytyy kunnonvalvontalaitteistoa aina kannettavasta värinämittarista kiinteisiin 

värinävalvontakokonaisuuksiin. Ohjelmistot ovat kehittyneet ja monelta valmistajalta löytyy 

mobiiliapplikaatio, josta voi seurata koneen värinää reaaliajassa. SKF tarjosi kiinteää reaaliaikaista 

kunnonvalvontaratkaisua, joka vaikutti soveltuvan hyvin kohteeseen.  

 

Kunnonvalvonnan kohteena on Makino a71nx -koneistuskeskus. Kyseessä on vaakakarainen ja 

neliakselinen koneistuskeskus. Kuvassa 22 näkyy koneen runkorakenne ja akselit. Makino a71nx 

valittiin kunnonvalvonta projektin kohteeksi, koska se oli tehtaan uusin koneistuskeskus.  Koneella 

koneistetaan alumiinisia vaihteiden koteloita ja kansia. Makino a71nx on kytkettynä Fastemsin 

automaattiseen hyllystöhissijärjestelmään, joka syöttää kolmea samantapaista koneistuskeskusta. 

 

Käyttäjät kiinnittävät työstettävät kappaleet palettiin, jonka jälkeen paletti menee hyllystöhissin 

välivarastoon. Hyllystöhissi hakee paletin, kun se on siirtynyt työjonon kärkeen. Käyttäjät 

määrittävät työjonon järjestyksen tarpeen mukaan. Koneiden työstöohjelmat ovat Fastems-

järjestelmässä ja ne ovat palettikohtaisia. Paletilla voi olla myös useampi työstöohjelma, jos sitä 

käytetään eri kappaleiden koneistukseen.  

 

Projekti aloitettiin kesällä 2021, kun SKF:n tiimi tuli tehtaalla asentamaan 

kunnonvalvontalaitteistoa. Kyseessä on SKF:n ensimmäinen Suomessa työstökoneeseen asennettu 

kunnonvalvontalaitteisto. Laitteisto oli myös ensimmäinen laatuaan tehtaan työstökoneiden 

parissa. SKF:n pilotti sisältää laitteiston asennuksen, datan analysoinnin ja koulutuksen 

käyttöliittymän käytöstä.  Tehtäväni SKF-pilotissa on ollut toimia yhteyshenkilönä SKF:n porukalle 



 

ja olla mukana asennus- sekä käyttöönottotilanteissa. Olen ohjannut toimintaa Hämeenlinnan 

tehtaalla projektiin liittyen. Projektissa on tarvittu MTS- asentajan kokemusta ja tietotaitoa 

työstökoneista, sekä koneen käyttäjien osaamista ohjelmistopuolella.  

 

 

Kuva 22. 3D-malli Makino a71nx -runkorakenne ja akselit 

 

 

8.2 Laitteet ja ohjelmisto 

Mittausyksikkönä on SKF Multilog IMx-8-plus, joka toimii ”porttina” kunnonvalvontapalveluun. 

Yksikkö on kompakti ja voidaan asentaa suoraan esimerkiksi koneen omaan sähkökaappiin, niin 

kuin kuvasta 23 näkyy. Yksiköstä löytyy 4GB keskusmuisti, johon mahtuu kahden vuoden data, jos 

internetyhteys pilveen katkeaa. Plus-versiossa on Wi-Fi valmius ja SIM-kortti paikka, jolloin 

voidaan käyttää mobiililiittymän 4G-yhteyttä. Ylhäältä löytyy paikat syöttöjännitteelle 24–48 VDC, 



 

Ethernetille, USB-A, USB-C ja plus versiossa LTE antenni paikat. Ylhäällä on paikat kahdelle 

digitaalisisääntulolle ja alhaalla paikat kahdeksalle analogisisääntulolle, jonka lisäksi purkissa on 

tuki Modbus-väylä käytölle. IMx on myös varustettu kolmella relelähdöllä, joita voidaan käyttää 

varoitus ja hälytys tarkoituksiin.  (SKF, 2020) 

Kuva 23. Multilog IMx-8Plus asennettuna 

 

 

8.2.1 Anturit 

Koneeseen asennettiin yhteensä 7 kpl kiihtyvyysantureita, 6 kpl CMMS WIND-100 ja yksi kappale 

CMSS 2200RT. Esillä kuvissa 24 ja 25. CMMS WIND-100 on kompakti anturi, joita käytetään muun 

muassa tuuliturbiinien voimansiirtokomponenttien kunnonvalvonnassa.  

 

 

 



 

Kuva 24. Kiihtyvyysanturi CMMS WIND-100 (SKF, 2018). 

 

 

2200RT on järeä ja hyvin suojattu anturi, jota voidaan käyttää vaativimmissakin olosuhteissa. Se on 

myös mittausherkkyydeltään vain kymmenesosan WIND-anturin mittaustarkkuudesta. Tekniikalta 

anturit ovat pietsosähköisiä kiihtyvyysantureita, joka on yleisimmin käytetty anturitekniikka 

värinämittauksissa.  

 

Kuva 25. Kiihtyvyysanturi CMMS2200RT-10 (SKF, n.d). 

 



 

 

8.2.2 SKF @ptitude Observer käyttöliittymä 

SKF @ptitude Observer on käyttöliittymä, joka on yhteydessä Multilog IMx-8-plus-

mittausyksikköön SKF:n pilvipalvelun kautta. Ohjelmistolla voidaan seurata reaaliaikaisesti 

anturien havaitsemaa värinää.  Ohjelmasta löytyy monipuoliset työkalut datan analysointiin. 

Kuvassa 26 näkyy vasemmassa laidassa mittaushierarkia ja yläpalkista löytyy erilaisia työkaluja 

värähtelysignaalin analysointia varten.  

 

Kuva 26. SKF @ptidude Observer mittaushierarkia 

 

 



 

Kuvassa 26 näkyy Kara Vaaka-mittapiste ja siitä kolme eri vaihtoehtoa. Karalla on siis vain yksi 

vaakasuunnassa mittaava anturi, mutta signaalista on jalostettu kolme erilaista variaatiota. Kara 

Vaaka g on karan vaakasuuntainen värinä mittaus, jossa amplitudina on g, joka on 

putoamiskiihtyvyyden tunnus. ENV3- ja 4 ovat verhokäyrä analyysejä, joissa erona toisiinsa nähden 

on hieman eri signaalin suodatus asetukset. 

Kerroin luvussa kuusi jo yleisistä datan analysointi työkaluista, jotka kuuluvat myös SKF Observerin 

arsenaaliin, mutta kerron vielä ohjelmistokohtaisista ominaisuuksista.  

Työstökoneiden törmäyksen havaitseminen perustuu yleensä kahteen pääasialliseen toimintoon, 

törmäyksen datan tallentamiseen analyysejä varten ja nopeaan reagointiin, jotta kone voidaan 

pysäyttää ennen kuin tulee kriittisiä vaurioita. Koneen pysäyttäminen hoidetaan tyypillisesti releen 

kautta, jonka reaktioaika voi olla 100 ms tai pienimmillään 2 ms. Yleistä standardia ei ole releen 

reaktioajan valitsemiseen, mutta 100 ms on yleinen työstökoneiden suojaukseen. 

SKF IMx-laitteistolla ja @ptitude Observer ohelmalla voidaan käyttää tapahtuman tallennus (event 

capture) toimintoa. Nähtävillä kuvasta 27. Tapahtuman tallennuksella voidaan ottaa talteen dataa 

10 minuuttia tapahtumaa ennen ja jälkeen. Tapahtuman tallennuksen laukaisuun voidaan itse 

määrittää raja-arvot. Törmäyksen havaitsemistoiminto (crash detection) on tapahtuman 

tallennuksen lisätoiminto, jolla päästään konfiguroimaan IMx- relettä, joka reagoi alle 100 ms kun 

tapahtuman tallennus toiminto laukeaa. 

 

 

 

 

 

 



 

Kuva 27. Karan tapahtuma tallennus näkymä 

 

 

8.3 Laitteiston asennus ja käyttöönotto 

Laitteiston asennus aloitettiin kesällä 2021. Multilog IMx-8-plus asennettiin koneen sähkökaappiin. 

Antureita kiinnitettiin 7 kpl ja sen lisäksi koneelta tuotiin karan nopeustieto IMx-boksille. Anturi 

kiinnitetään kierteellä pyöreään metalliseen kappaleeseen, jossa on vastakierre. Kuvassa 28 näkyy 

WIND-anturi kiinnitettynä vastakappaleeseen.  Kappaleet kiinnitettiin Loctiten 454 pikaliimalla, 

joka on testattu toimivaksi kiinnitystavaksi, kunhan kiinnityspinta on puhdistettu huolella.  

 

 

 

 



 

Kuva 28. WIND-anturi kiinnitettynä vastakappaleeseen 

 

 

 

 

Anturien kiinnityspaikat on harkittu tarkkaan, jotta saavutetaan paras mahdollinen mekaaninen 

siirtymätie värähtelylle. Antureita kiinnitettiin Y, Z ja X-akseleille, karalle, sekä hydraulipumpulle. 

Kuvissa 29–32 nähtävillä anturien asennuspaikat. 

 

 

Kuva 29. Y-akselin anturi 

 



 

Kuva 30. Z-akselin anturi 

 

 

Kuva 31. X-akselin anturi 

 



 

Testausten aikana huomattiin, että karan törmäystä mittaavalle Crash detection-toiminnolle 

WIND-anturi on liian herkkä. Karalle lisättiin toinen anturi 2200RT, joka on noin kymmenesosan 

WIND-anturin herkkyydestä.  

 

Anturi asennettiin karan taakse aksiaalisuunnassa, kun taas aikaisempi WIND-anturi on 

vaakasuunnassa. Tarkoituksena on käyttää 2200RT-anturia karan törmäyksen 

havaitsemistoiminnossa. Kuvassa 30 näkyy vasemmalla ylhäällä Y-akselin anturi, karan takaosan 

kyljessä on WIND-anturi ja karan otsapinnassa 2200RT-anturi. 

 

 

Kuva 32. Karan ja Y-akselin mutterin anturit 

 

 



 

8.4 Mittaus  

Värähtelymittausten päätarkoituksena on kunnonvalvonta, mutta myös mahdollisien 

häiriötilanteiden havaitseminen ja mahdollisuus tutkia ja analysoida tietoa tapahtuneesta. 

Mahdollisia häiriöitä voi olla palettiin huonosti kiinnitetty kappale, joka pääsee työstettäessä 

liikkumaan ja voi täten johtaa työkalun hajoamiseen. 

Kunnonvalvontalaitteisto mittaa jatkuvasti, mutta tallentaa dataa vain silloin kuin 

kunnonvalvontaa varten tehty työstöohjelma käynnistyy. Työstöohjelmat ovat linkitettynä 

paletteihin ja kunnonvalvonta työstöohjelmalla on oma tyhjä paletti. Eli kunnonvalvonta- 

mittauksen tallennus alkaa, kun siihen tarkoitettu paletti menee koneeseen ja aloittaa ohjelman 

ajon. Käyttäjät laittavat kunnonvalvontaan määritetyn paletin työjonon viimeiseksi, jolloin se tulee 

ajettua päivittäin. 

 

Mittauksen tarkoituksena on vahtia koneen kuntoa päivittäin. Ohjelmassa ajetaan ilman 

työstettävää kappaletta ja 1–2 akselia kerrallaan ja karapyörintä nopeus on 5000 rpm, jolloin 

saadaan minimoitua muuttujat ja täten saadaan luotettavaa dataa koneen kunnosta. Tämän 

mittauksen johdosta voimme katsoa pitemmän aikavälin trendikäyrää, jonka perusteella 

mahdollisesti huomataan, jos koneen kunnossa tapahtuu heikkenemistä.  

 

Kunnonvalvonta mittauksen lisäksi käytössä on tapahtuman tallennus ominaisuus. Tällä hetkellä 

sopivia raja-arvoja vielä haetaan, eikä törmäyksen esto-ominaisuutta ole vielä otettu käyttöön.  

 

 

9 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli lisätä tietämystä työstökoneiden kunnonvalvonnasta ja saada tietoa mitä 

työstökoneen komponentteja kannattaa valvoa ja miksi. Kunnonvalvonnassa kannattaa keskittyä 

kriittisimpien komponenttien tarkkailuun. SKF-Pilotissa asennettiin yhteensä seitsemän anturia ja 

nopeustieto. Tarkoituksen oli ottaa hyöty irti vapaista sisääntuloista IMx-mittausyksikössä. 

Makinossa kuusi anturia mittaavat värähtelyä neljältä eri akselilta ja tällä saavutetaan kattava ja 

yksityiskohtainen kuva koneessa tapahtuvasta värähtelystä. 



 

  

SKF-pilotti lähti hyvin käyntiin ja mittalaitteet ovat toimineet moitteettomasti. SKF:n toimijat olivat 

hyvin aktiivisia ja pidimmekin useampia palavereja sen hetkisestä projektin kulusta. Mitään 

käytännön vikoja ei työstökoneesta havaittu ja laitteistokin oli ollut sen hetkisillä asetuksilla 

käytössä vasta muutaman kuukauden ja yleensä kunnonvalvonta värähtelymittausten hyödyt 

konkretisoituvat vasta pitkänaikavälin tähtäimellä. Kerätyn datan perusteella voidaan todeta 

mittausten toimivan. 

 Varsinainen datan analysointi tarvitsee kokemusta ja ammattitaitoa, jonka takia SKF-pilotti 

sisältää datan analysoinnin. SKF järjestää värähtelyn pätevöitymiseen tähtääviä kursseja, joissa voi 

syventää osaamista värähtelyanalysoinnista. 

Vaikka opinnäytetyö alkaakin olemaan valmis, kunnonvalvontaprojekti on vasta alussa. Asia, jota 

vielä tutkitaan ja testataan, on törmäyksen havaitsemistoiminto, jota ei vielä ole otettu käyttöön. 

Jos saisimme selvitettyä karan laakerityypit, se parantaisi karamittausten datan analysointia, koska 

tietäisimme karan laakerien vikataajuudet.  

Kerroin luvussa 2.5 Machine Tool Servicestä ja yhteistyössä Process Geniuksen kanssa tehdystä 

ohjelmistosta. Konecranes Smart Factory on 3D-malli tehtaan layoutista, josta nähdään 

työstökoneiden reaaliaikaisia toimintoja ja tilannekuvaa.  Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista 

saada vietyä kunnonvalvontatieto Smart Factoryyn, jolloin saataisiin lisää dataa koneen tilasta. 

Tavoitteena on kattava ja yhtenäinen käyttöliittymä kunnossapidolle sekä tuotannolle, joka tarjoaa 

laajan tilannekuvan koneen käytöstä ja kunnosta. Työskentelyni jatkuu varmasti vielä 

kunnonvalvonta projektin parissa, vaikka opinnäytetyö päättyy tähän. 
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