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Abstract

The development of preventive maintenance improves the technical usability of production machines and
has a long-term positive effect on maintenance costs. In modern maintenance, the aim is to prevent unex-
pected machine failures and production interruptions by utilizing condition monitoring and various periodic
inspections and measurements. Currently, in the industrial fields ever increasing attention is paid to safety
and preventive maintenance. Preventive maintenance is one of the most effective ways to prevent unexpec-
ted dangerous situations caused by production machines, such as fires caused by bearing damage.

The thesis was carried out as development work commissioned by Quant Finland Oy (Quant). Quant aimed
to develop the preventive maintenance measures on a customer site in Suolahti to a more modern level. The
purpose of the work was to develop the preventive maintenance of dust transfer blowers by introducing the
Quant Predict Common Core-condition monitoring system (qPCC). The theoretical part of the development
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dition monitoring and vibration measurement.

As a result of the development work, the client has access to a functioning gPCC-condition monitoring sys-

tem thus enabling a working real-time connection to the monitored machines. The first damage in the bea-
ring of the blower was detected before a sudden machine failure. It was started to expand the gPCC-condi-
tion monitoring system already during this development work on a customer site in Suolahti.
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1 JOHDANTO

1.1 Ty0n taustatiedot

Opinnaytetydn toimeksiantaja Quant Finland Oy vastaa Adnekosken Suolahdessa sijaitsevalla Metsé
Woodin vaneritehtaalla tehdaskunnossapidosta. Tilaaja oli kiinnittanyt huomiota pdélyn- ja purunsiir-
topuhaltimien yllattaviin vikaantumisiin, joissa ldhes aina vaurioitunut koneen osa oli jokin laitteen
laakereista tai keskipakopuhaltimen siipi. Vikaantuneet laitteet sijaitsevat pdlyrajahdykselle suotui-
salla alueella ja toimivat osana asiakkaan tuotantoprosessin polyn- seka purunkasittelylaitteita. Vau-
rioituessaan keskipakopuhaltimen (kuva 1) siipi tai laitteen laakerivauriot voivat aiheuttaa korkeita
lampdtiloja ja pahimmassa tapauksessa kipindita. Tama lisaa polyrdjahdyksen ja tulipalon riskid mer-
kittavasti. Yllattavista laitevioista aiheutuvat suunnittelemattomat tuotantokatkokset aiheuttavat ti-

laajalle merkittdvia kustannuksia seka tuotannon menetyksia.

Rt

Kuva 1. Keskipakopuhallin. (Rossi, 2021)

1.2 Ty0n tavoitteet ja toteutus

Ty0 toteutettiin kehittamistyona ja tydn tavoitteena oli kehittda poély- ja purupuhaltimien ennakko-
huoltoa ottamalla kayttéon kunnonvalvontajérjestelma, joka mittaa jarjestelmaan liitettyjen laittei-

den vdrahtelytaajuutta seka lampdtilaa ja tallentaa kerdtyt mittaustulokset séhkdiseen muotoon.

Vdrahtely- ja ldmpétila antureiden keradmat mittaustulokset kasitelldan langattomasti kahden eri
pilvipalvelun vélitykselld ja asetetut raja-arvot ylittava varahtelytaajuus ohjaa jarjestelman lahetta-
maan halytyksen vastuuhenkildiksi merkityille tydnjohtajille seka laitteista vastaaville asentajille. Jo-
kaisesta halytyksesta tallentuu tyétilaus kunnossapidon s@hkdiseen tyétilausjarjestelma Maximoon ja
tyotilausten historiatiedot ovat luettavissa jopa vuosien jalkeen samasta jarjestelmasta. Varahtely- ja
lampétilamittauksen mittaustulokset tallentuvat myés iMonnit- ja Quant Predict Common Core-jar-
jestelmiin, joissa mittaustulokset muodostavat maaritettyjen tietojen perusteella mittauskayria. Mit-
tauskayristd voidaan havaita varahtelytaajuuden- seka ldmpétilanmuutokset, joiden perusteella kun-
nonvalvonnan asiantuntijat voivat arvioida laitteen kuntoa sekd mahdollista huolto tai korjaus tar-

vetta.
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Ennen kehittamistyon toteuttamista sivutuotepuhaltimien ennakkohuollot ovat sisaltaneet seuraavat

toimenpiteet neljan viikon valein:

e Varahtelyn aistinvarainen tarkastus sahkdmoottorista ja puhaltimesta
e Sahkdmoottorin lampdtilan aistinvarainen tarkastus

e Kiilahihnojen kuuntelu kdynnin aikana

¢ Kiilahihnojen- ja hihnapydrien kunnon tarkastus

e Sdhkdmoottorin ja puhaltimen laakereiden rasvaus

e Sahkdmoottorin tuuletusritildn ja jaahdytysripojen puhdistus. (Quant Finland Oy, 2021)

1.3 Rajaukset

Kehittamistydn aihealue rajattiin vanerin valmistuksessa kaytettaviin sivutuotepuhaltimiin, kohdis-
tuen pdlyn- ja purunsiirtolaitteina toimivien yli 18,5 kW s@ahkdmoottorilla varustettujen keskipakopu-
haltimien ennakkohuollon kehittdmiseen. Tamé kehittamistyd on osa suurempaa kunnonvalvonnan

kayttdonottoprojektia Metsa Wood Suolahden vaneritehtailla.
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2 SIDOSRYHMIEN ESITTELY

2.1  Quant Finland Oy

Quant Finland Oy on osa monikansallista Quant yhti6ta, joka on toiminut kunnossapito alalla yli 30
vuotta. Quant tydllistda yhteensa noin 2300 tydntekijaa ja yhtidlla on liiketoimintaa yli 400 toimipai-
kassa eri puolilla maailmaa. Yhtion paakonttori sijaitsee Ruotsissa, Tukholmassa. (Quant Service Oy,
2021) Quant syntyi vuoden 2014 lopussa, kun sijoitusyhtié Nordic Capital osti ABB Full Servicen lii-
ketoiminnan ABB Groupilta. (Quant Oy, 2015)

Quant toimii useilla teollisuudenaloilla, joita ovat:

e Sellu- ja paperiteollisuus

e Kaivos- ja mineraaliteollisuus

e Metalliteollisuus

e Kemian- ja petrokemian teollisuus

e Kappaletavara teollisuus

e Elintarviketeollisuus

¢ Huoltoasemat

e Oljy- ja kaasuteollisuus

e Energiantuotanto. (Quant Oy, 2021)

Suomessa Quant Finland Oy tyéllistéda noin 540 tyontekijaa eri puolilla Suomea. (Quant Finland Oy,
2021). Kesakuussa 2018, Quant Finland Oy osti Sataservice Oy:n liikketoiminnan, joka kattoi kysei-

send vuonna kokonaisuudessaan 14 asiakasta ja 400 tydntekijéa. (Quant Finland Oy, 2018)

2.2 Metsa Wood

Puutuotteita valmistava Metsa Wood on osa Metsa Groupia, joka kasittad kokonaisuudessaan puun
arvoketjun taimesta valmiiksi tuotteeksi. Vuoden 2020 lopussa Metsa Wood tydllisti yhteensad noin
1600 henkil6a. (Metséa Wood, 2021)

Metsa Wood valmistaa laadukkaita puutuotteita, joita ovat koivu- ja havuvaneri seka Kerto-LVL tuo-
teperhe, joka sisaltda jareat palkki- ja puulevytuotteet. (Metsa Wood, 2021) Metsa Woodilla on kah-
deksan tuotantolaitosta, joista viisi sijaitsee Suomessa. Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat Suolah-
dessa (kuva 2), Adnekoskella, Punkaharjulla ja Lohjalla. Suomen ulkopuolella Metsé Woodilla on tuo-

tantolaitoksia Isossa-Britanniassa seka Virossa. (Metsa Wood, 2021)
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Kuva 2. Suolahden havu- ja koivuvaneritehdas. (Quant Finland Oy, 2021)

2.3 Savonia-ammattikorkeakoulu

Suomen suurimpiin ja monipuolisimpiin ammattikorkeakouluihin kuuluva Savonia-ammattikorkea-
koulu tarjoaa koulusta yhteensa kuudella eri koulutusalalla. Savonian tarjoamia koulutusaloja ovat
Liiketalouden koulutusala, Tekniikan koulutusala, Muotoilun koulutusala, Musiikin- ja tanssin koulu-
tusala, Luonnonvara-ala, Matkailu- ja ravitsemisala, sekd Sosiaali- ja terveysala. Savonian kampuk-
set sijaitsevat Iisalmessa, Kuopiossa ja Varkaudessa. Savonia-ammattikorkeakoulu tyéllistaa yh-

teensa noin 530 henkil6a ja opiskelijoita Savonialla on yli 7000. (Savonia-ammattikorkeakoulu, 2021)

Savonian tutkimus- ja kehitystoiminta tarjoaa palveluja, seka yksil6llisid ratkaisuja yritysten ja tyoyh-
teisdjen kehittamis- ja testaustarpeisiin. Tutkimus- ja kehitystoiminta keskittyy hyvinvointiteknolo-
gian-, ruokaliiketoiminnan-, vesiturvallisuuden-, kone- ja energiateollisuuden-, seka bio- ja kiertota-

louden osaamisaloihin. (Savonia-ammattikorkeakoulu, 2021)
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3 KUNNOSSAPITO

3.1 Kunnossapidon maaritelma

Euroopan Unionin alueella voimassa olevat kunnossapitoon liittyvat yleistason termit maaritellaan

standardissa SFS-EN 13306, joka maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

"Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on ylldpitad tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon.”

Kunnossapidon tekniset toimenpiteet sisaltavat tarkasteltavan laitteen havainnoinnin ja tulosten ana-
lysoinnin, sekd kunnossapidon toteuttamat korjaukset ja kunnostukset. Hallinnollisilla ja liikkeenjoh-
dollisilla toimenpiteilld tarkoitetaan kunnossapidon vaatimuksien-, tavoitteiden- seka strategioiden-
ja vastuiden maarittdmista seka niiden toteuttamista eri tavoin, kuten esimerkiksi kunnossapidon

suunnittelulla, ohjauksella ja valvonnalla seka kunnossapitotoimintaa ja taloudellisuutta kehittamalla.
(SFS-EN 13306, 2017, s. 5)

Kunnossapito-organisaation johto maéarittelee kunnossapidon strategian seuraavat tavoitteet huomi-

oiden:

Varmistaa maaratyn kohteen kaytettévyyden optimaaliset kustannukset huomioiden

e Huomioi turvallisuuden, henkildstdn ja ympariston seké muut kohteen pakolliset vaatimukset
e Ottaa huomioon kaikki kohteen ymparistévaikutukset
e Yllapitdd kustannukset huomioiden palveluiden ja tuotteiden laatua seké kohteen kesta-

vyytts. (SFS-EN 13306, 2017, s. 4)

Suomalaiseen prosessiteollisuuteen keskittyvassa PSK 6201 standardissa esitelldadn myds vastaavia
kunnossapidon kasitteitd ja madritelmia. Standardissa kaytettavat termit ja kasitteet on pyritty kir-
jaamaan yhtenevaisiksi kokonaisuudeksi standardin SFS-EN 13306 kanssa. (PSK 6201, 2011, s. 30)
Tuotanto-omaisuuden hallinnan nékdkulmasta kasitelldan kunnossapitoa standardissa SFS-EN
16646. (SFS-EN 16646, 2015)

3.2 Kunnossapidon tavoitteet ja lajit

Kunnossapidon keskeisimmat tavoitteet ovat korkea tuotannon kokonaistehokkuus (KVL) ja hyvan
kayttévarmuuden saavuttaminen. Oikein ja tehokkaasti toteutettuna kunnossapito luo mahdollisuu-
det hyvaan kaytettavyyteen ja kdyttéasteeseen. Kunnossapidolla on kaytéssaan erilaisia tunnuslu-
kuja, joiden avulla mitataan, kuinka hyvin tavoitteet on saavutettu. PSK 7501 standardi kasittelee

kunnossapidon tarkeimpid tunnuslukuja laskentakaavoineen. (Jarvid & Lehti®, 2017, s. 59)

Kunnossapidon tavoitteisiin sisdltyvalla kayttdvarmuudella tarkoitetaan tarkasteltavan kohteen kykya
suorittaa maaratty toiminto vaaditulla tavalla. Puhuttaessa kayttévarmuudesta on tdrkeda tietda sen
olevan yleistermi tarkasteltavan kohteen aikasidonnaisille laatuominaisuuksille. (SFS-EN 13306,

2017, ss. 5-6)
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Standardin PSK 7501:2010 mukaisesti kunnossapidon lajit (kuva 3) voidaan jakaa kahteen paaryh-
maan, joiden jakoperusteena on kadytetty vikaantumisen seurannaisvaikutuksia tuotantoon. Ensim-
maisen paaryhman muodostavat hairionkorjaukset ja toisen ryhman muodostavat suunnitellun kun-
nossapidon toimenpiteet. (PSK 7501, 2010, s. 5)

Kunnossapitolajeista hairidkorjaukset aiheuttavat aina jonkinlaisen tuotantohadirién, mutta suunni-
teltu kunnossapito toteutetaan niin, ettd sen vaikutukset tuotantoon pyritaan pitamaan mahdollisim-
man vahdisind. Tallaista jakoa kutsutaan englanninkielisessa ammattikirjallisuudessa proaktiiviseksi

(suunniteltu) ja reagoivaksi (hdiriokorjaus) kunnossapidoksi. (Jarvié & Lehtid, 2017, ss. 46-47)

Valittémat
korjaukset
(Immedjate

Hairiokorjaukset
(Breakdown
maintenance)

Siirretyt korjaukset
(Deferred repairs)

Kunnonvalvonta ‘
(Condition
Kunnossapitolajit monitoring)
(Maintenance types)
T
Kuntoon
Ehkaiseva perustuva
kunnossapito kunnossapito
(Preventive (Condition based
maintenance) p/anned
Suunniteltu PN maintenance)
kunnossapito Kunnostaminen
(Planned (Refurbishment) Jaksotettu |
maintenarnce, S kunnossapito
EEENE (Predetermined
kunnossapito - maintenance) .
(Improvement
maintenance)

Kuva 3. Kunnossapidon lajit standardia PSK 7501 mukaillen. (Jérvié & Lehtid, 2017, s. 47)

3.3  Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito tarkoittaa kunnossapitotdiden toteuttamista ja aikatauluttamista ohjeiden
sekd kunnossapito-ohjelman mukaisesti. Suunniteltu kunnossapito kasittdé kunnostamisen, paranta-

van kunnossapidon seka ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet. (PSK 7501, 2010, s. 5)

3.3.1 Ehkadiseva kunnossapito

Ehkaisevélld kunnossapidolla tarkoitetaan suunniteltuja kunnossapidollisia toimenpiteitd, joiden
avulla pyritéan arvioimaan ja vahentédmaan tarkasteltavan kohteen toimintakunnon heikentymista ja
laitteen vikaantumisen todennakéisyytta. (SFS-EN 13306, 2017, s. 13)

Ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa kolmeen kunnossapidon alalajiin, joita ovat:

e Kunnonvalvonta

Ehkadisevan kunnossapidon toimenpide, jonka avulla pyritdan havaitsemaan ja maarittele-
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maan tarkasteltavan kohteen nykytila erilaisia mittalaitteita ja aisteja hyvaksi kayttaen. Mit-
taus- ja tarkastustulosten perusteella pyritdan arvioimaan tarkasteltavan kohteen nykytilan

kehittyminen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi. (PSK 6201, 2011,
s. 23)

e Kuntoon perustuva kunnossapito
Ehkaisevan kunnossapidon toimenpide, jossa hyddynnetdaan kunnonvalvonnan seka tarkas-
tustoiminnan avulla kerdttyjen mittaustulosten tietoja suunnitellun kunnossapidon aikatau-
luttamiseksi. (PSK 6201, 2011, s. 23)

e Jaksotettu kunnossapito

Ehkdisevan kunnossapidon toimenpide, joka suoritetaan suunnitellusti tietylla jaksotuksella
ilman kohteena olevan laitteen aikaisempaa toimintakunnon tutkimusta. Suunnitellut jakso-
tukset voivat madraytya esimerkiksi energiankayton, tuotantomaaran, kalenteriajan tai koh-
teen kayttdtuntien perusteella. Jaksotettu kunnossapito sisaltaa kaksi kasitetta, jotka ovat
huolto ja tilanteen mukainen huolto. Huolto tarkoittaa toimenpidettd, joka toteutetaan koh-
teen tarkastamiseksi, saatamiseksi, puhdistamiseksi, rasvaamiseksi tai esimerkiksi 6ljyn ja
suodattimen vaihdon vuoksi. Tilanteenmukainen huolto tarkoittaa toimenpidettd, joka to-

teutetaan organisaation tilan, tuotannon tai kohteen salliessa. (PSK 6201, 2011, s. 22)

3.3.2 Kunnostaminen

Suunniteltuun kunnossapitoon siséltyvalla kunnostamisella tarkoitetaan kéytostd pois otetun kohteen
tai komponentin palauttamista kdyttokuntoon kunnostamalla kohde tai komponentti korjaamoti-
loissa. (PSK 6201, 2011, s. 23)

3.3.3 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito on yhdistelma kunnossapidon teknisistd, hallinnollisista ja likkeenjohdolli-
sista toimenpiteista, joiden avulla on tarkoitus kehittda tai parantaa tarkasteltavan kohteen toiminta-
varmuutta, turvallisuutta tai kunnossapidettavyytté niin, ettd tyén kohteena olevan laitteen alkupe-

rdinen toiminto pysyy muuttumattomana. (SFS-EN 13306, 2017, s. 14)

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa tyén koh-
teena olevaan laitteeseen vaihdetaan uudempia osia tai komponentteja, mutta kohteen suoritusky-
kya ei paasaantoisesti muuteta. Toinen paaryhma muodostuu uudelleensuunnittelusta ja korjauk-
sista, joiden tarkoitus on parantaa kohteena olevan laitteen luotettavuutta, mutta ei suorituskykya.
Kolmannen padryhman muodostavat erilaiset modernisaatiot, joilla kohteen suorituskykya pyritéan
parantamaan. Padsaantdisesti modernisaatioissa uudistetaan koko kone ja valmistusprosessi jalleen
kilpailukykyiselle tasolle. (Jarvié & Lehtid, 2017, ss. 51-52)

3.4 Hairibkorjaus

Hairidkorjauksen tavoitteena on palauttaa vikaantuneen kohteen kayttéturvallisuus ja toimintakunto
alkuperaiselle tasolle. (PSK 6201, 2011, s. 23)
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Standardin PSK 7501 mukaisesti hairiét jaotellaan virhetoiminnoiksi tai vioiksi, jotka estavat kohteen
toiminnan suunnitellulla tavalla. Hairidkorjaus on kunnossapitoa, joka suoritetaan hairidn poista-
miseksi. Hairiosta aiheutuneen seisokin aikana suoritettavat muut kunnossapitotoimenpiteet ovat
seisokkikunnossapitoa. Hairidkorjaus voidaan tuotanto- ja turvallisuusnakdkohdat huomioiden jakaa
kahteen alalajiin, jotka ovat valittdmat tai siirretyt korjaukset. (PSK 7501, 2010, ss. 5,17)

3.4.1 Valittdmat korjaukset

Vilitén hairidkorjaus on toimenpide, joka toteutetaan mahdollisimman pian vian havaitsemisen jal-
keen kohteen toimintakunnon palauttamiseksi tai viasta aiheutuneiden seurauksien saattamiseksi
hyvaksyttavalle tasolle. Valittémat korjaukset liittyvat usein turvallisuuteen, tuotantotehokkuuteen
tai tuotantoprosessin laatuun. (PSK 6201, 2011, s. 23)

3.4.2 Siirretyt korjaukset

Siirretty hairidkorjaus on toimenpide, joka toteutetaan sovittuna ajankohtana vian havaitsemisen

jalkeen organisaation tilan, tuotannon tai kohteen salliessa. Siirretyiksi hdiriokorjauksiksi voidaan

nimeta sellaiset hairidkorjauksen toimenpiteet, joiden vaikutus turvallisuuteen, tuotantotehokkuu-
teen tai laatuun ovat vahaisia. (PSK 6201, 2011, s. 23)

3.5 Ennakoivan kunnossapidon merkitys yrityksen liiketoiminnassa

Kunnossapito-organisaation toimiessa ennakoivan- tai ehkdisevan kunnossapidon periaatteiden mu-
kaisesti tavoitellaan tuotantolaitteilta parempaa tuottavuutta seka konelinjojen korkeaa kayttovar-
muutta ja lopputuotteiden tasaista laatua. Kayttévarmuuden kehittaminen ja mittaaminen antaa
avaimet konelinjan maksimaaliseen tuotantoaikaan, joka puolestaan mahdollistaa paremman tuotta-
vuuden. Yrityksen kilpailukyvyn yllapitamiseksi tuottavuudesta huolehtiminen kuuluu yritysten paivit-

tdiseen toimintaan. (Promaint, 2021, ss. 11-13)

Nimensé mukaisesti ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on pyrkid ennakoimaan tuotantolaittei-
den vikaantuminen ja aikatauluttaa mahdollisien vikaantuneiden komponenttien vaihdot suunnitel-
tuihin seisokkeihin, kuten konelinjojen huoltopaiviin. Toimiessaan oikein ennakoiva kunnossapito
saastaa euroja, ymparistda ja vaikuttaa positiivisesti myds tuotantolaitoksen energiatehokkuuteen

seka turvallisuuteen. (Promaint, 2021, ss. 11-13)

Lahitulevaisuudessa kunnonvalvonnan ja tekodlyratkaisujen rooli ennakoivan kunnossapidon suun-
nittelussa ja toteutuksessa muuttuu entista tarkeammaksi. Kunnonvalvonnan ja tekoalyratkaisujen
avulla voidaan luotettavammin havaita poikkeamia- ja vikaantumisen oireita laitteista kdynnin ai-
kana. Kunnossapidon havaitsemat poikkeamat laitteiden toiminnassa antavat puolestaan tuotannolle
aikaa suunnitella huoltoseisokille sellainen ajankohta, ettd sen vaikutukset tuotantoon olisivat mah-

dollisimman vahaiset. (Promaint, 2021, ss. 11-13)
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4 KUNNONVALVONTA JA VARAHTELYMITTAUS

4.1

Kunnonvalvonta kunnossapidon ty6kaluna

Toimiakseen luotettavasti kunnonvalvonta vaatii kdyttoon oikeat menetelmat laitteiden vikojen ja

niiden kehittymisen seurantaan, seka havainnointiin. Vikojen havaitseminen kunnonvalvontatytka-

luja hyddyntamalla edellyttaa, etta koneen tai laitteen vikaantumismallit tunnetaan. Oikeiden kun-

nonvalvontamenetelmien kohdistaminen tarkasteltavan kohteen kunnonvalvontaan edellyttas, etta

kohteen vikaantumismekanismit on saatu maaritettya riittdvalla tarkkuudella. Voidaan ajatella, etta

koneen tai laitteen kunnonvalvonta ja arviointi on mahdollista kun:

e Pystytadn luotettavasti mittaamaan raja-arvo tai havaitsemaan jokin vikaantumiseen viit-

taava piirre ennen laitteen vikaantumista

¢ Vian havaitsemisesta laitteen vikaantumiseen on riittdvan pitka aika

e Laitteen vikaantumismekanismi tunnetaan ja vian kehittymista voidaan seurata seké ennus-

taa

e Tarvittavat mittaukset on mahdollista suorittaa lyhyemmalla aikavalilla, kuin laite ehtii vauri-
oitua. (Mikkonen , ym., 2009, s. 140)

Vikaantumista ja sen etenemista voidaan kuvata P-F-kdyralla (kuva 4), josta on havaittavissa

vikaantumisen alkuajankohta, seka vikaantumisen havaitseminen jollain kunnonvalvontamene-

telmadlla pisteessa P ja laitteen vikaantuminen pisteessa F. Edelld mainittujen pisteiden valisen

ajanjakson pituus on riippuvainen kunnonvalvonnan suoritustaajuudesta ja valvontamenetel-

mistd. P-F-kdyraa hyédynnetaan usein kuntoon perustuvan kunnossapidon suunnittelussa. Esi-

merkkind voidaan kayttda laakerin vikaantumista, joka sisdltda useita erilaisia vaiheita ennen

lopullista vikaantumista. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 140-141)

kunto

A

Vikaantuminen

Muutoksia  virihtelyssi
alkaa

P, P-F jakso I...9 kk
§ E— Partikkeleita 6ljyanalyysissa
P-F jakso I...6 kk

P;

Korvin kuultavaa melua
P-F iakso I...4 viikkoa

Kosketuksella havaittavaa lampéi
P-F jakso 1...5 paivad

aika i
Vikaantuminen
tapahtuu

Kuva 4. Havainnekuva vierintalaakerin vikaantumisen vaiheista P-F-kayralla. (Mikkonen , ym., 2009,

s. 141)
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Kunnonvalvontaan liitettavien laitteiden ja niiden vikamuotojen ollessa tiedossa voidaan laitteille
maaritella P-F-kayrat ja valita kohteisiin sopivat kunnonvalvontamenetelmat. Oikean valvontamene-
telman valinta on tarkeaa, jotta vian havaitsemisesta laitteen toimintakyvyn palauttamiseen jaa riit-
tavasti aikaa. Suuri osa laitteiden vikaantumisista tapahtuu kuitenkin satunnaisesti ja niiden ehkaise-
minen kunnonvalvontaa hyédyntamalla ei ole tdysin mahdollista. Tasta johtuen kunnonvalvontaa
kannattaa ensin kohdistaa tuotantoprosessin kannalta kriittisiin laitteisiin. (Mikkonen , ym., 2009, ss.
140-142)

4.2  Varahtelymittaus

Teollisuudessa vardhtelymittausta kadytetdan yleisesti pyorivien laitteiden kunnonvalvontaan. Kaytén
aikana pyoriva kone tai laite muodostaa tietylla taajuudella tapahtuvaa varahtelya. Varahtelymit-
tauksen tarkoituksena on mitata vardhtelytaajuuden muutokset kayton aikana. Vardhtelytaajuuden
muutokset kertovat usein koneen- tai koneen osan epdnormaalista toiminnasta, kuten liian suuresta
liikkuvuudesta tai joustavuudesta. Kaytannon tasolla varahtelytaajuuden muuttuessa jokin koneen
osa on yleensa kulunut tai vaurioitunut on myds mahdollista, etta kaytettavaan laitteeseen kertyy
esimerkiksi epapuhtauksia, jotka aiheuttavat varahtelytaajuuden muutoksen. Varahtelytaajuuden
muutoksen havaitseminen vardhtelymittauksella voi estda kaytettdvan koneen tai laitteen suurem-
mat vauriot. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 223, 224)

4.2.1 Varahtelymittauksen periaate

Varahtelymittaus perustuu koneen-, laitteen- tai niiden osien ldhettdmaan varahtelyyn ja sen voi-
makkuuden-, taajuuden- tai liikematkan mittaamiseen. Varahtelevat dynaamiset voimat eli heratteet
saavat tarkasteltavan kohteen rakenteen vardhtelemaan. Koneiden ja laitteiden liikkuvat osat, kuten
akselit aiheuttavat pyoriessaan heratteitd, joiden voimakkuutta mitataan paasaantoisesti tarkastelta-
van laitteen kiinteistd osista, kuten asennusalustasta tai rungosta. Laitteiden normaalin toiminnan
lisaksi heratteita aiheuttavat esimerkiksi epatasapaino ja asennuksien epatarkkuudet, kuten linjaus-
virheet. Varéhtelymittauksen avulla havaitut muutokset heratteiden voimakkuudessa tai taajuudessa
mahdollistavat laitteen suunnitellun pysayttdmisen ennen vikaantumista. (Mikkonen , ym., 2009, s.
224)

4.2.2 Menetelmat varahtelymittauksessa

Véarahtelymittauksella ja mittausmenetelmilla on pitkat perinteet. Ennen sahkéisia mittalaitteita ja
antureita vardhtelya havainnoitiin aistinvaraisesti esimerkiksi kuuntelemalla laakerin tai sahkémoot-

torin pydrimisesta aiheutuvaa kayntidgantd ruuvimeisselin avulla. (Mikkonen , ym., 2009, s. 234)

Mittausmenetelmien kehittyessa alettiin valvottaviin koneisiin asentaa kiinteitéa mittalaitteita, jotka
mittasivat mekaanista varahtelyn siirtymaarvoa ja piirsivat varahtelykayraa piirturin valityksellad pa-
perille. Kiintedt mekaaniset mittalaitteet olivat epatarkkoja ja herkkid kulumiselle, sekd suuntausvir-
heille. (Mikkonen , ym., 2009, s. 234)

Mittausmenetelmien ja mittalaitteiden sahkdistyminen mahdollistivat mekaanisen varahtelyn tarkem-

man seurannan ja mittaustuloksien muuntamisen sahkéiseen muotoon, tama helpotti merkittavasti
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varahtelymittausta. Nykyisin varahtelymittauksessa yleisimmin kaytetyt anturit voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan, jotka ovat kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymaanturit. Kaikki edellda mainitut anturityypit
mittaavat kohteen varahtelyd, mutta antureiden toimintaperiaatteissa on pienia eroja. (Mikkonen ,
ym., 2009, s. 234)

4.2.3 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturi mittaa nimensa mukaisesti tarkasteltavan kohteen kiihtyvyytta. Kiihtyvyysanturi kiin-
nitetaan tarkasteltavan kohteen rakenteeseen niin, etta koko anturi liikkuu kohteen mukana. Yhtena
kaytannon esimerkkina anturin kiinnityspaikasta voidaan kayttda anturin kiinnittamista puhaltimen
kayttdakselin laakeripesaan. Kiihtyvyysanturi koostuu rungosta ja seismisesta massasta seka naiden
valissa olevasta pietsosdhkoisesta elementista. Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu anturin seismi-

seen massaan ja Newtonin toiseen lakiin, sekd sen kaavaan
Kaava 1. F =ma

jossa F on voima, m on massa ja a on kiihtyvyys. Voima F on verrannollinen massan m ja kiihtyvyy-
den a tuloon. Varahtelyn seurauksena anturin sisélla olevaan pietsosahkdiseen elementtiin muodos-
tuu voimaan F verrannollinen sahkdvaraus, joka ohjataan anturin ulostuloliittimeen tai sisdiseen
vahvistimeen. Molemmissa edelld mainituissa vaihtoehdoissa on anturin mittaustulos kiihtyvyytta

vastaava sahkdinen signaali. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 237-241)

Kiihtyvyysanturin etuja ovat helppo asennettavuus, laaja-mittausalue, kestavyys, seka anturin pieni
koko. Anturi kestaa hyvin vaihtelevia ymparistdolosuhteita, koska sen sisalla ei ole liikkuvia, eika ku-
luvia osia. Kiihtyvyysanturityyppeja on useita erilaisia ja sopivan anturityypin valinta kadyttéolosuh-
teet huomioiden pienentaa anturin vaurioitumisriskia merkittévasti. Yleisin syy kiihtyvyysanturin vau-

rioitumiselle on anturiin kohdistuva kova isku. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 237-241)

4.2.4 Nopeusanturit

Nopeusanturi mittaa tarkasteltavan kohteen liikenopeutta. Yleisesti kdytetyin nopeusanturi on geo-
foni eli seisminen nopeusanturi, joka mittaa tarkasteltavan kohteen absoluuttista varahtelya. Geofo-
nin toiminta perustuu anturin sisalla jousien varassa lilkkkuvaan magneettiin. Geofonin ollessa kiinni-
tettyna varahtelevdan kohteeseen liilkkuu magneetti anturin sisdlla edestakaisin ja anturin kelaan
indusoituneesta jannitteestd voidaan laskea varahtelyliikkeen nopeus. Geofoni asennetaan kiinteasti
tarkasteltavaan kohteeseen, kuten maahan tai koneen runkoon. Seismisia nopeusantureita kayte-
taan nykyisin eniten maanjaristyksien aiheuttamien vardhtelyiden mittaamiseen ja joidenkin suurien

varahtelevien koneiden kunnonvalvontaan. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 236-237)

4.2.5 Siirtymaanturit

Siirtymaanturi mittaa tarkasteltavan kohteen ja anturin karjen vélista etdisyytta ilman tutkittavan
kohteen ja anturin valistd kosketusta. Siirtymaantureilla mitataan yleensa akselin aksiaalista tai radi-
aalista asemanmuutosta. Antureilla voidaan kuitenkin ilmaista myos varahtelya. Yleisesti kdytetyin

siirtymaanturi on toimintaperiaatteeltaan pyorrevirta-anturi. Pydrrevirta-anturin karki siséltaa kelan,
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joka mittaa tarkasteltavan kohteen etdisyytta anturiin. Etdisyyden muutos vaikuttaa anturin induk-
tanssiin ja ulostulojannitteeseen. Ulostulojannitteen muutos voidaan tulkita mitattavan kappaleen
siirtymana tai kulumisena. PyG6rrevirta-anturin kaytolle haasteita asettavat hankala asennettavuus ja
anturin suppea taajuusalue. (Mikkonen , ym., 2009, ss. 235-236)

4.2.6 Kunnonvalvonta etatoteutuksena

Kunnonvalvontalaitteiden ja teknologian kehittyessa on siirrytty kunnonvalvonnan osalta uuteen ai-
kakauteen. Langattomat yhteydet mahdollistavat kunnonvalvonnan toteutuksen myés etdvalvontana
vuorokauden ympari. Langattomien antureiden avulla keratyt mittaustulokset keratdan yhteen jar-
jestelmaan, jossa mittaustuloksia voidaan kasitella tehokkaasti. Tama mahdollistaa kunnossapidon
nopeamman reagoinnin, kun laitteessa havaitaan esimerkiksi vardhtelytaajuuden tai lampdtilan muu-
toksia. (Promaint, 2021, ss. 44-45)

4.3 Tilaajan kunnonvalvontajarjestelma Quant Predict Common Core (qPCC)

Tyon tilaaja yrityksella on kaytéssaan pilvipalvelun valitykselld toimiva Quant Predict Common Core
kunnonvalvontajarjestelma, joka tassa kehittdmistydssa kommunikoi langattomasti tydtilausjérjes-
telmd@ Maximon ja iMonnit Online-jarjestelman kanssa (kuva 5). Kunnonvalvontajarjestelmaan on
mahdollista liittdd myds muiden anturivalmistajien kunnonvalvonta-antureita seka online-jarjestel-

mia, jotka kykenevat kommunikoimaan gPCC-jarjestelman kanssa. (Quant Finland Oy, 2021)

Quant Predict Common Core-jarjestelma keraa varahtely- ja lampdtilamittauksista syntyvaa dataa ja
muodostaa niista mittauskayria. Mittauskdyrien tarkasteleminen jarjestelmdssa onnistuu vaivatto-
masti ja aikaisemmin kerattyja mittaustuloksia voidaan hyédyntaa mittauskayrien analysoinnissa.
Jarjestelmadn asetetut raja-arvot ylittdva varahtelymittauksen tulos ohjaa jarjestelman lahettamaan
tyotilauksen kunnossapidon kayttdmaan tydtilausjarjestelma Maximoon. gPCC-arjestelmaan on myds
mahdollista nimeta jokaiselle kunnonvalvonta anturille vastuuhenkil®, joka vastaanottaa séhkoposti-
ilmoituksen jokaisesta raja-arvot ylittdvasta varahtelymittauksesta. Jarjestelman lahetettya sahko-
posti-ilmoitus ja tyétilaus korkeasta varahtelytaajuudesta tai lampdétilasta téytyy jarjestelmasta
kayda erikseen kuittaamassa halytys kasitellyksi. (Quant Finland Oy, 2021)
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Tyétilaus- Quant Predict
jarjestelma Common Core Sahkoposti ilmoitus
Maximo (gPCC)

iMonnit Online-
jarjestelma

Nettiyhteydessa
oleva reititin  r——
Monnit Alta EGW4

== Monnit Alta Anturi

== Monnit Alta Anturi

=== Monnit Alta Anturi

Kuva 5. gPCC-jarjestelmdn kommunikointi muiden jarjestelmien kanssa. (Rossi, 2021)

4.3.1 Tyétilausjarjestelma Maximo

Suolahden vaneritehtaiden kunnossapidossa Quant Finland Oy kadyttaa toiminnanohjauksessaan ty6-
tilausjarjestelma Maximoa (kuva 6). Jarjestelmdssa voidaan tehda uusia tyopyyntoja, aikatauluttaa
huoltoja sekéa korjauksia ja dokumentoida tdiden etenemistd. Maximosta kunnossapito-organisaatio
voi helposti seurata avoimien, keskenerdisten ja valmistuneiden tdiden maaraa. Jarjestelmaan luo-
dun laitehierarkian perusteella kaikki tyétilaukset voidaan kohdistaa tarkasti oikeille konelinjoille ja
niiden laitteisiin. Jarjestelmadn kirjatusta tyotilauksesta kay ilmi kunnossapitotyon kohteen lisaksi
tydlaiji, kiireellisyysaste, tydn suorittaja, tydnjohtaja seka tydn suunniteltu aikataulu. Maximo jérjes-
telmén kautta voidaan tehdé myds esimerkiksi varaosatilauksien hankintaehdotuksia, jotka valittyvat

suoraan varastonhallinnasta vastaavalle henkil6lle. (Quant Finland Oy, 2021)

PROD (MXServer02) P L w @ B @ QUANT

AT HYVAKSYMATTOMAT TUNNIT [®

Kuva 6. Tyétilausjarjestelma Maximo. (Rossi, 2021)
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4.3.2 iMonnit Online-Jarjestelma

Langattomia mittalaitteita valmistavan Monnitin online-jarjestelma iMonnit (kuva 7) toimii pilvipalve-
luna ja kerda Monnit ALTA antureiden mittaustuloksia, seka ilmoittaa antureiden ja gateway-yksikoi-
den eli reitittimien hairidista tai halytyksista langattomasti. Jarjestelma kommunikoi Quantin kaytta-
man Quant Predict Common Core-kunnonvalvontajdrjestelman kanssa ja siirtdd mittaustulokset lan-
gattomasti gPCC-jarjestelmaan. iMonnit-jarjestelma keraa ja siirtad antureiden mittaustulokset sala-
tussa muodossa tietoturvan sailyttémiseksi. Antureiden ja reitittimien laitekohtaisia tietoja ja asetuk-

sia voidaan muokata ainoastaan iMonnit-jarjestelmdssa. (Quant Finland Oy, 2021)

o MONNIT ——

B ER = Eo

< >

Kuva 7. iMonnit-Online jarjestelmd. (Rossi, 2021)



22 (41)

5 KEHITTAMISTYON TOTEUTUS

5.1 Kehittdmistydon maaritelma

Kehittamistyo voi kdynnistya jonkin organisaation kehittamistarpeista tai tahtotilasta muuttaa toimin-
tatapoja tai menetelmia. Kehittdmistyon tarkoitus ei koostu vain asioiden kuvailemisesta tai selityk-
sien etsimisestd, vaan tarkoituksena on parempien ratkaisujen etsiminen ja asioiden eteenpain vie-
minen kaytannon tasolle. Lahtékohtana kehittdmistydlle toimii kehittamista vaativan kohteen tunnis-
taminen. Yritysten toiminnot ja toimintamallit nykyisessa nopeasti muuttuvassa ja digitalisoituvassa
toimintaymparistossa luovat uusia muutos- ja kehitystarpeita. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti , 2014,
ss. 23-25)

Kehittamisty6 voi kohdistua aineellisiin tai aineettomiin kehittamistavoitteisiin. Kehittamistyélla tavoi-
tellaan usein toimintamallien, tuotteiden tai palveluiden kehittamistd. (Anttila, 2007, s. 12) Kehitta-
misty0 prosessin aikana tyontekija oppii itsendistd ajattelua, suunnitelmallisuutta seka kriittisyytta ja
jarjestelmallisyytta. Tyd antaa myds valmiuksia tiedonhankintaan seka hankitun tiedon kriittiseen
arviointiin. Kehittamistydssa itsendinen tydskentely korostuu, vaikka tyota tehdaankin usein yhteis-

tydssa muiden kanssa. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti , 2014, ss. 12-15)

Tieteelliset tutkimukset ja tutkimukselliset kehittamistyot sekoitetaan joskus toisiinsa, mutta niiden
todellinen eroavaisuus on toiminnan paamaarissa. Tutkimuksellisessa kehittémistydssa pyritaan 16y-
tamaan uusia ratkaisuja tai kaytannon parannuksia. Tieteellisessa tutkimuksessa halutaan tuottaa
uutta teoriaa. Kehittdmistydn tutkimuksellisuus ilmenee tydn etenemisen jarjestelmaéllisyytena seka
analyyttisyytenad ja kriittisyytena. Kehittdmistyon tutkimuksellisuudella tarkoitetaan myos sita, etta
tyosta nakyy tekijoiden kyky siirtdd teoriatietoa kaytantdon. Kaytédnndssa kehittamistydn toteutuk-
sessa tulisi mahdollisuuksien mukaan hyddyntéa olemassa olevaa teoriatietoa ja aikaisempaa tieto-
perustaa. Tutkimuksellista kehittdmistyétd ohjaavat teoreettisten tavoitteiden sijasta kdytannolliset

tavoitteet ja ty6ssa korostuu toiminnallisuus. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti , 2014, s. 20)

Kehittamistyd koostuu yksinkertaistettuna suunnittelu- toteutus- ja arviointivaiheesta. Suunnittelu-
vaihe on nadista kolmesta vaiheesta tdrkein ja sisaltaa eniten erilaisia toimenpiteitd, kuten kehittamis-
kohteen tunnistamisen ja alustavien tavoitteiden maarityksen seka kehittamiskohteeseen perehtymi-
sen kaytédnnossa ja teoriatasolla. Kehittdmistehtavan maarittéminen ja kehittémiskohteen rajaami-
nen seka tietoperustan laatiminen ja lahestymistavan sekd menetelmien suunnittelu ovat myds tyén
suunnitteluvaiheeseen kuuluvia vaiheita. Kehittédmisty®én toteutusvaihe kasittaa kehittdmistyon to-
teuttamisen ja julkistamisen erimuodoissaan. Arviointivaiheessa kehittamisty6ta ja tydprosessia arvi-
oidaan kriittisesti. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti , 2014, s. 24)

Taman kehittamistyon toteutuksessa mukailin edella mainittuja kehittamistyén vaiheita ja jaoin ne

kolmeen osaan. Kehittdmistydssani kaytetaan suunnittelu-, toteutus- ja arviointivaihetta.

5.2 Kehittamistyon suunnitteluvaihe

Kehittamistyon huolellinen suunnittelu antaa mahdollisuuden tyén valmistumiseen tavoitteiden mu-

kaisessa aikataulussa seka budjetissa. Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa pystya arvioimaan kehitta-
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mistyon etukdteisen suunnittelun maara, silld kehittdmistoille on ominaista, etta suunnitelmat tar-
kentuvat koko hankkeen ajan. Tydn suunnittelun tarkoituksena on havainnollistaa kehittamisessa
tarvittavia aikatauluja ja resursseja, seka lisata tyoskentelyn tehokkuutta. Kehittdmistehtdvan tar-
kempi maarittdminen ja rajaaminen vaativat taustatietojen ja teoreettisen pohjan keradamista organi-
saatiosta. Kehittamiskohteen rajaaminen mahdollistaa tietoperustan laatimisen ja tydéhon kaytetta-
vien menetelmien seka lahestymistavan tarkemman suunnittelun. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti ,
2014, ss. 23-26)

Kehittamistydn suunnitteluvaihe alkoi tyésuunnitelman laatimisella toukokuussa 2021. Savonia am-
mattikorkeakoulun kirjastoa ja tietokantoja hyddynnettiin teoriatiedon etsimisessa ennen tydsuunni-
telman kirjoittamista. Tiedonhakua tydn aikana ohjasi tyon tilaajan antama tietoperusta kunnossapi-
dosta, kunnonvalvonnan kayttéonottoprojektista ja muista yrityksen sisdisistd materiaaleista seka
yrityksen toimintatavoista. Teoria- ja toteutusosuuden suunnittelua ohjasi teoriatieto kehittamistyo-
prosessin etenemisestd. Tydsuunnitelmaan maariteltiin aikataulu, jonka mukaisesti ty6 palautettai-
siin arvioitavaksi helmikuun 2022 loppuun mennessa. Tyon rakenne on suunniteltu niin, etta kunnos-
sapidon parissa tyoskentelevien henkildiden on helppo etsia tekstista tietoa ja tyd etenee kunnonval-
vonnan kayttdonottoprojektin todellisien vaiheiden mukaisesti. Kirjallinen osuus alkaa tutustumisella
kunnossapidon ja kunnonvalvonnan teoriaan seka niiden peruskasitteisiin. Tyon otsikot on jaoteltu
aihealueittain ja esimerkiksi kunnossapito-osio alkaa kunnossapidon maaritelmista ja etenee loogi-

sesti kunnossapidon tavoitteisiin seka lajeihin.

5.2.1 Tarkasteltavien laitteiden valinta

Hankkeen alussa kunnonvalvontajarjestelman anturit oli tarkoitus sijoittaa tuotantolaitoksen toimin-
nan kannalta kriittisiin koneisiin ja laitteisiin. Kehittamistyon tilaaja oli aikaisemmin laatinut kriitti-
syysluokittelun Suolahden vaneritehtaiden konelinjoista. Kehittamistydssa tarkasteltiin A-kriittisyys-
luokkaan luokiteltuja konelinjoja ja perehdyttiin tarkemmin konelinjojen laitteisiin, joihin varahtely ja
lampétila-antureita olisi kannattavaa asentaa. Laitetarkastelun jalkeen kartoitettiin laitteet, jotka oli-
sivat tarkeitéd kunnonvalvontakohteita. Kartoituksen yhteydessa kiinnitettiin huomiota laitteiden si-
jaintiin tehdasalueella. Todettiin etta A-kriittiset konelinjat ovat kaukana toisistaan ja niissa on toi-
mintaperiaatteeltaan hyvin erilaisia laitteita, kuten puhaltimia, pumppuja, hydrauliikkapumppuja,
seka sahkomoottoreita. Tilaajan pdatokselld paadyttiin valitsemaan kunnonvalvontaan liitettavat lait-
teet kriittisyysluokittelun ulkopuolelta, jotta saataisiin aikaan toimiva kokonaisuus, jonka pohjalta
kunnonvalvontajarjestelmaan liitettyjen antureiden maaraa voitaisiin tulevaisuudessa kasvattaa teh-
dasalueella. Tilaajalla ei ollut aikaisemmin tehdasalueella kdytéssa kunnonvalvontaa tai varahtelymit-
tauslaitteita, joten halusimme luoda toimivan kokonaisuuden heti kunnonvalvonnan kayttédnotto

vaiheessa.

Varahtely- ja lampdtila-anturit paatettiin asentaa vanerinvalmistusprosessissa kaytettavien sivutuote-
puhaltimien valiakseleihin ja séhkdmoottoreihin. Kunnonvalvontaan liitettédvien puhaltimien minimi
kayttotehoksi rajattiin 18,5 kW. Laitteiden valintaan vaikuttivat niiden sijainti, seka niiden tasainen

py6rimisnopeus, jonka ansiosta laitteista voidaan kerata luotettavia mittaustuloksia. Turvallisuusna-
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kokulmat vaikuttivat myos laitteiden valintaan merkittdvasti, silld puhaltimilla siirretdédn ilman ja p6-
lyn-, seka ilman ja purun seosta, joka on rajahdysvaarallista. Puhaltimien yllattava vikaantuminen,

kuten esimerkiksi laakerivaurio kohottaa polyrajahdyksen, seka tulipalon riskia merkittavasti.

Kokonaisuudessaan kunnonvalvontajarjestelmadn valittiin liitettavaksi 12 puhallinta, joihin paatettiin
asentaa yhteensa 23 kappaletta varahtely- ja lampotila-antureita. Puhaltimista 11 kappaletta on Kkii-
lahihnakayttdisia ja yhden puhaltimen siipipyora on kiinnitetty suoraan sahkémoottorin akselille. Kii-
lahihnakayttéisiin puhaltimiin paatettiin asentaa mittausanturit sahkémoottorin runkoon seka valiak-
selin laakeripesaan, joka sijaitsee lahempana puhaltimen siipipy6raa. Puhaltimeen, jonka siipipyora
on kiinnitetty suoraan sahkémoottorin akselille, asennettiin vain yksi mittausanturi ja anturin sijoitus-

paikaksi valittiin sshkdmoottorin runko.

5.2.2 Reitittimien paikkojen mé&arittdminen

Reitittimien asennuskohteiden maarittémiseksi ja riittdvén internet-yhteyden kantaman varmista-

miseksi suoritettiin yhdelld anturilla, sekd mobiiliverkossa toimivalla reitittimella reitittimen paikkojen
maarittaminen. Kantaman testauksen yhteydessa ilmeni, etta kaikki projektissa asennettavat anturit
saadaan toimimaan kahdella reitittimella (kuva 8). Kantaman laajuuteen ja signaalin voimakkuuteen

vaikuttavat merkittdvasti tehdasrakennuksien seindt ja konelinjojen terasrakenteet.

Reititin=<{>
Valvottava puhallin=4
Reitittimien teoreettinen kantama=

Kuva 8. Kunnonvalvontajérjestelman laitteet tehdasalueen layout kuvassa. (Rossi, 2021)

5.2.3 Laitetietojen kerd@aminen

Laitteiden tarkempien tietojen kerdaminen aloitettiin kirjaamalla excel-tiedostoon (liite 4) sahko-
moottoreiden tehot [kW] ja kierrosnopeudet [rpm], tarvittavien antureiden ja reitittimien lukumaa-

rat, mitattavien laitteiden sijainti tehdasalueella seka laitteiden nimet.
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Laitetietojen keradmisen jdlkeen excel-tiedostoon lisattiin antureiden seka reitittimien tarkemmat
tiedot. Anturit ja reitittimet numeroitiin ja nimettiin mittauskohteen mukaisesti tiedonkasittelyn hel-
pottamiseksi. Antureiden nimet muodostettiin valvottavan kohteen, konelinjan, laitteen ja tehtaan,

seka antureiden sarjanumeroiden perusteella. Esimerkkina anturi, jonka nimi on:
e Mo 1-Homag imup. Koivu — Advanced sensor — 883252

Nimessa Mo tarkoittaa moottoria, 1-Homag konelinjaa, /imup. tarkoittaa, etta kyseessa on imupuhal-
lin ja sana Koivu kertoo, sijaitseeko anturi koivu- vai havuvaneritehtaan laitteistossa. Nimen loppu-
osan muodostavat anturin tyyppi, seka sarjanumero. Kerattyjen tietojen perusteella muodostettiin
tiedonkasittelyn helpottamiseksi uusi excel-tiedosto (liite 5), johon kirjattiin kaikki kunnonvalvonta-

jarjestelman vaatimat tiedot.

5.3 Kehittamistyon toteutusvaihe

Kehittamistyon toteutusvaiheen tarkoituksena on siirtdd suunnitelmat kaytantéon ja raportoida kir-
jallisesti tydn etenemisesta. Toteutusvaiheen aikana huolehditaan hankkeen etenemisesta aikataulun
ja budjetin mukaisesti. Kirjallisen raportoinnin tarkoituksena on tuoda tydpaikalla olevaa hiljaista tie-
toa sidosryhmien saataville ja samalla mahdollistaa keskustelun aikaansaaminen aiheesta. (Ojasalo
;Moilanen;& Ritalahti , 2014, ss. 46-47) Taman kehittdmistydn etenemisen vaiheista on laadittu ko-

konaisuuden hahmottamiseksi erillinen nuolikaavio (kuva 9).

12/2021
Kirjallinen tyd
tilaajan
arvioitavana 01/2022 02/2022

10/2021
6-10/2021 Kirjallinen tyd
Tiedon kerd@minen tilaajan
ja kunnonvalvonta- arvioitavana

5/2021
05/2021 Teams-tapaaminen 5/2021
Aihekuvaus ohjaavan opettajan Tydsuunnitelma estelman
hyvéksytty ja tylr(on tilaajan hyvéksytty kéyJ e 11/2021
anssa. i

12/2021 Kirjallisen tyn Tysn arvioitavaksi
Kirjallinen tyd viimeistely jattaminen
ohjaavan opettajan
arvioitavana

£ s Kirjallisen ty6n
tyon kirjoittaminen. lapikdynti ohjaavan
opettajan kanssa

Kuva 9. Kehittdmistyon eteneminen. (Rossi, 2021)

5.3.1 Laitteiden lisadminen tyétilausjarjestelma Maximoon

Kunnossapito-organisaation kayttamassa tyotilausjarjestelma Maximossa on maariteltyna kaikista
tuotantolaitoksen konelinjoista laitehierarkia, mutta kunnonvalvontajdrjestelmaan liitettévien puhalti-
mien sahkdmoottorit ja puhallinosat puuttuivat rakenteesta. Kaikkien puhaltimien sahkdmoottorit ja

puhaltimet taytyi lisata laitteiksi laitehierarkiaan vikailmoituksien kohdistamiseksi. Laitteet nimettiin
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ja lisattiin rakenteeseen tyon suunnitteluvaiheessa luodun excel-tiedoston (liite 5) tietojen perus-

teella. Laitteiden lisddmisessa jarjestelmaan taytyi maarittaad seuraavat tiedot:

e Laitteen nimi ja tunnus

e Tarkeys- ja vikaluokka

e Toimintopaikka laitehierarkiassa

o Paalaite- ja alilaiteryhma

e Muu tunnus, jossa kdytetadan sahkdmoottoreiden merkinndssa kilowattimaaraa ja puhalti-

missa tdhan kohtaan kirjataan valiakseli, koska mitta-anturilla mitataan valiakselin laakeria.

Luodut laitteet aktivoitiin kdyttéon, jotta gPCC-jarjestelma kykenisi kommunikoimaan tyétilausjarjes-

telman kanssa.

5.3.2 Laite- ja anturitietojen lisddminen Quant Predict Common Core-kunnonvalvontajdrjestelmaan

Kunnonvalvontajarjestelman kayttdonottamiseksi taytyi qPCC-jarjestelmaan lisata yksitellen kaikki
laitteet, jotka projektin edellisessa vaiheessa luotiin tyétilausjarjestelma Maximoon. Laitteiden lisaa-
miseksi qPCC-jarjestelmaan taytyi tiedossa olla seuraavat asiat, jotta jarjestelma kykenisi kommuni-

koimaan tydétilausjarjestelman kanssa:

e Laitteen nimi, johon anturi kiinnitetdaan

e Kuvaus siitéd millainen laite on kyseessa

e CMMS Asset ID eli Maximo jarjestelman laitetunnus

e Location ID eli laitteen sijainti tydtilausjarjestelman laitehierarkiassa

e CMMS System eli kaytettava tydtilausjarjestelmd, joka tassé kehittamistydssa on Maximo.

Laitteiden lisadmisen jalkeen taytyi kaikki anturit lisata yksitellen gPCC-jarjestelmaan. Antureiden

lisadmiseksi taytyi tiedossa olla seuraavat asiat:

e Laitteen nimi, johon anturi kiinnitetdan

e Anturin tyyppi

e Nimi, joka on aikaisemmin madritelty kaikille antureille

e Kuvaus siita mita anturilla mitataan,
Esimerkiksi Mo 1-Homag imup. Koivu — Advanced sensor — 883252

e Anturin jarjestysnumero

e Mittayksikkd, jota anturilla mitataan seka alustavat varahtely- ja lampd&tilamuutoksen raja-
arvot

e Monnit ID eli anturin sarjanumero ja Monnit Secure Code eli valmistajan maarittdma anturi-

kohtainen turvakoodi.

Anturitietojen lisdamisen jalkeen kunnonvalvontaan perehtyneet asiantuntijat maarittelevat jokaiselle
mittauskohteelle sopivat vardhtelytaajuuden ja lampdtilamuutoksen raja-arvot, joiden ylittyessa jar-
jestelma lahettad automaattisesti tyétilauspyynndn kunnossapitojarjestelma Maximoon ja sahké-

posti-ilmoituksen vastuuhenkildlle.
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5.3.3 Anturi- ja reititin tietojen lisaaminen iMonnit-jérjestelmaan

Quant Predict Common Core-jarjestelmdn- ja iMonnit-jérjestelman valinen tiedonsiirto vaatii anturi ja

reititintietojen lisadmisen iMonnit-jarjestelmaan sekd seuraavat tiedot ja toimenpiteet:

e Antureiden ID-numerot ja laitekohtaiset turva koodit

e Antureiden nimet

e Paivitys- ja mittaustiheys minuutteina

e Varahtelymittauksen tyyppi

e Varahtelyn alustavat raja-arvot hertseina [Hz]

e Yhteyden katketessa tapahtuvien uudelleen yhdistamisyrityksien lukumaara ennen vikailmoi-

tusta.
Reitittimien ja niiden tietojen lisédminen jarjestelmaan vaatii seuraavat tiedot ja toimenpiteet:

e Reitittimien ID-numerot ja laitekohtaiset turva koodit
e Laitteiden nimet ja numerot
e Paivitystiheyden minuutteina

e IP-osoitteiden maarittaminen, jotta laite voi muodostaa yhteyden iMonnit-jarjestelmaan.

Anturi- ja reititintietojen lisadmisen jalkeen varmistetaan iMonnit-Online jarjestelmastd, etta kaikki

anturit ja reitittimet ovat muodostaneet internet-yhteyden.

5.3.4 Antureiden asennus

Vérahtely- ja lampdtila antureiden asennuksessa noudatettiin padsaantoisesti laitetoimittajan oh-
jeita, mutta kaikki vaatimukset eivat jokaisen anturin kohdalla tayttyneet. Laitetoimittajan asen-
nusohjeessa antureiden etaisyydeksi sahkdnsyottdkaapeleista ilmoitettiin vahintadn 200 mm, mutta
mitattaessa séhkdmoottorin varahtelya ja lampétilaa anturin sijoituspaikka on aivan moottorin kyt-
kentdkotelon vieressa (kuva 10). Puhaltimien valiakseleiden varahtely- ja [ampétilamittaukseen kay-
tettdvat anturit sijoitettiin valiakselin siiven puoleiseen paatyyn laakerin kohdalle (kuva 11). Anturei-

den lahetinyksikét kiinnitettiin puhaltimien ympdristossa sijaitseviin kiinteisiin rakenteisiin (kuva 12).

Sahkémagneettisien kenttien vaikutukset antureihin voivat aiheuttaa hairi6itd mittauksessa tai mit-
taustuloksien lahettdmisessa. Anturit asennettiin mahdollisimman kauas sahkdnsyéttokaapeleista ja

mittaushairioiltd valtyttiin, vaikka etdisyydet eivat vastanneet taysin laitetoimittajan ohjeita.
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Kuva 12. Antureiden kiinnitys kaapelihyllyyn. (Rossi, 2021)
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5.3.5 Verkkoyhteyden rakentaminen ja reitittimien kayttodnotto

Molemmiille reitittimille rakennettiin uusi sahkénsyottd ja verkkoyhteys. Reitittimet sijoitettiin tehdas-
rakennuksen seindan kiinnitettyihin kytkentakoteloihin, joiden sisalle asennettiin pistorasia ja verkko-
pistorasia. Reitittimien kayttamiin verkkopistorasioihin aktivoitiin kunnonvalvontakayttéon varattu IP-

osoite-avaruus.

Reitittimien kayttéonottamiseksi laitteet nimettiin uudelleen niiden sijoituspaikan mukaisesti. Reititti-
met vaativat kiintedt IP-osoitteet, jotta ne kykenevat muodostamaan yhteyden haluttuun internet-
verkkoon. Asennuksen jalkeen reitittimien vakaan internet-yhteyden varmistamiseksi iMonnit-Online

jarjestelmasta tarkastettiin signaalin voimakkuus.
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6 YHTEENVETO

6.1 Kehittdmistyon tulokset

Kehittamistyon tuloksena tyon tilaaja sai Suolahden toimipisteeseensa kayttéonsa Quant Predict
Common Core-kunnonvalvontajarjestelman. Jarjestelman kayttdonotto kehitti pdlyn- ja purunsiirto-
laitteina toimivien keskipakopuhaltimien ennakkohuoltoa ja mahdollistaa jatkossa laitteiden varahte-
lyn seka lampdtilan mittaukset langattomasti. Jarjestelmadan maaritetyt vastuuhenkilét saavat raja-
arvot ylittavasta varahtelysta ilmoituksen samaan aikaan, kun jarjestelma kirjaa tyétilauksen kunnos-
sapito-organisaation kayttamaan tyodtilausjarjestelmaan. Kehittamistydn aikana kehittdmistyontilaa-
jan korjaamotiloihin asennettiin varahtely- ja lampdtilamittauksien seurantaan tarkoitettu naytto
(kuva 13), jonka ruudulle kaikista kunnonvalvontajarjestelmaan liitetyista laitteista valittyy varahtely-
ja lampotilamittauskayrat. Mittauskdyrien esittdminen julkisesti korjaamotiloissa on vaikuttanut posi-

tiivisesti kunnossapitoasentajien mielipiteisiin ennakoivasta kunnossapidosta ja kunnonvalvonnasta.

Kuva 13. gPCC-jarjestelman seurantandyttd korjaamotiloissa. (Rossi, 2021)

Kunnonvalvontajarjestelman avulla havaittiin laakerin vierintdelimien vaurioituminen joulukuussa
2021 (kuva 14). Kunnossapidon nopea reagointi esti yllattdvan tuotantokatkoksen ja minimoi vaiku-
tukset tuotantoon. Jarjestelman kayttédnotto osoittautui heti ensimmaisien kuukausien aikana hyo-

dylliseksi investoinniksi ennakkohuollon ja ennakoivan kunnossapidon kehittdmisen nakdkulmasta.
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Kuva 14. Vaurioitunut puhaltimen laakeri. (Rossi, 2021)

Kehittdmistyon ja tuloksien arviointi

Tutkimusprosessin tulosten jakaminen sidosryhmille tapahtuu tavanomaisesti vasta prosessin lo-
pussa, mutta kehittémistytssa tuloksia jaetaan koko prosessin ajan. Tulosten jakamisessa on tavoit-
teena suunnata kehittdmisty6ta ja aikaansaada rakentavaa keskustelua. Kehittdmistydprosessin vii-
meinen vaihe on arviointivaihe. Ty6n kriittista arviointia toteutetaan kuitenkin 1&pi koko kehittédmis-
tyoprosessin. (Ojasalo ;Moilanen;& Ritalahti , 2014, ss. 47-48) Kehittamistyon aikana arviointia suo-
ritettiin sadnndllisesti koko prosessin ajan. Tyon tilaaja arvioi projektin etenemisté tehdasympéris-

tossa ja kirjallista ty6ta arvioi ohjaava opettaja.

Tyon toteuttaminen ennakkohuollon kehittémisena mahdollisti ymmarrettavén kokonaisuuden ai-
kaansaamisen, jossa lukijalle kerrotaan kunnossapidon seka kunnonvalvonnan perusasioista ja lo-
puksi edetdd@n kunnonvalvonnan kayttdénottamiseen kehittémistydmenetelmia hyédyntaen. Kehitta-
mistyOprosessin my6ta koen, ettd olen onnistunut tuottamaan tilaajalle tarpeellista ja hyvin hyédyn-
nettdvissa olevaa materiaalia. Kehittdmistydn tulokset vastaavat kehittdmistydn tilaajan asettamia

tavoitteita.

Kehittamistydn vaikutukset kunnossapitohenkildstén osaamiseen ja sen kehittymiseen ovat huomat-
tavat. Projektin alussa osa Suolahden yksikdn kunnossapitoasentajista arvioi kunnonvalvonnan ole-
van hyodytontéd mekaanisen metsateollisuuden tuotantolaitoksessa. Varahtelymuutoksien perusteella
jarjestetty huolto yhdelle imupuhaltimelle antoi todellisen esimerkin toimivasta kunnonvalvontajar-
jestelmastd, ja mielipiteet muuttuivat antureiden havaittua todellinen laakerivaurio. Varahtelymit-
tauksen my6ta on pystytty havainnollistamaan koko henkildstélle esimerkiksi voiteluhuollon tarkeys
ennakkohuoltotoimenpiteena. Kunnonvalvontajarjestelman kerdaman mittausdatan analysointiin ni-
metaan tulevaisuudessa kaksi asentajaa vastuuhenkildiksi. Valituille asentajille jarjestetéan mahdolli-

suus kehittda osaamistaan kunnonvalvonnan ja ennakkohuollon osa-alueella.
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Teknologiaosaaminen Suolahden yksikdssa on kehittynyt kunnonvalvontajarjestelman kayttéonoton
aikana ja sen jalkeen huomattavasti. Uudet jarjestelmat mahdollistavat reaaliaikaisen varahtelymit-
tauksen langattomasti ja toimivat ennakoivan kunnossapidon tydkaluna huoltosuunnittelussa. Kehit-
tdmistyd on vaikuttanut positiivisesti my6s turvallisuuteen, silla vardhtelymittaus havaitsee esimer-
kiksi kiilahihnojen luistamisen puhaltimien kdytdn aikana. Luistaminen aiheuttaa 1dmpda ja voi pa-

himmassa tapauksessa sytyttda hienojakoisen pélyn palamaan puhaltimien ymparistossa.

Kehittamistyoprosessin suurin haaste ja hidastava tekija oli verkkoyhteyden ja sahkonsyéton raken-

taminen. Tama nakyi kehittamistyon pienena viivastymisena syksyn 2021 aikana.

6.3 Kehittamistyon luotettavuus ja eettisyys

Kehittamistyon toteutuksessa on noudatettu Savonia-ammattikorkeakoulun ohjeistusta opinnayte-
tyon eettisyydesta. Savonia noudattaa ammattikorkeakouluille maaritettyja suosituksia tydn eettisyy-
destd ja hyvan tieteellisen kdytannén mukaisesta opinndytetybprosessista. (Savonia
ammattikorkeakoulu, 2021) Tutkimuseettisen neuvottelukunnan mukaan tydssa kaytettavat lahde-
viitteet on merkittava asianmukaisesti luvattoman lainaamisen eli plagioinnin ehkdisemiseksi.

(Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2012)

Kopioinnin vélttamiseksi ja lahteind kaytettyjen kirjojen, artikkeleiden ja tietokantojen kunnioitta-
miseksi tydssa kaytetyt ldhteet ja lainatut kuvat on merkitty huolellisesti Wordin APA-lahdeviitteita
kayttéen tekstiin, seka lahdeluetteloon. Tydn eettisyys on huomioitu myds kehittamistyén aikana
otettujen valokuvien kaytdssa. Tyon toteutusvaiheen kuvat on otettu itse ja kuvaamiseen on pyy-

detty kirjallinen kuvauslupa (liite 1).

Kehittamisty0 perustuu ajantasaiseen tietoon kunnossapidosta ja sen menetelmista, seka lajeista.
Kehittamistydssa on kaytetty uusinta mahdollista tietoa, jotta kehittamistytn tilaaja saisi ty6sta par-
haan mahdollisen hyddyn. Ajantasaisen tiedon seka kirjalahteiden kayttaminen lisaa tyon luotetta-
vuutta. Ensisijaisesti tyd oli minulle henkildkohtainen oppimisprosessi ja tdma on syyta huomioida

arvioitaessa tyon luotettavuutta.

Kehittamistydn aiheen rajaus ja tydn nimi muuttui kesken opinndytetydprosessin. Suunnitelma sai-
lyin taysin ennallaan, ainoastaan tyon nimi muuttui pelkastd kunnonvalvonnan kdyttédnotosta poly-
ja purupuhaltimien ennakkohuollon kehittémiseen. Muutos hyvdksyttiin tydntilaajan seka ohjaavan
opettajan toimesta. Nimen muuttaminen oli perusteltua ottaen huomioon tyon laajuus ja kunnonval-
vontajarjestelmaan liitettavien laitteiden sijainti ja maara tehdasalueella. Tydn nimen vaihtuessa kir-

jattiin muutos hankkeistamissopimukseen.

Tyon toteutusvaiheessa anturit asennettiin paikoilleen. Asennusvaiheessa oli mahdollista hyddyntaa
tilaajan organisaatiossa tydskentelevid kunnossapitoasentajia asennustehtavien suorittamiseen. Ke-
hittdmistydn tekijana tahdoin kerata tarkkaa tietoa jokaisen anturin asennuksen vaiheista ja anturei-
den oikeaoppisesta kayttéonotosta, joten asensin anturit itse. Projektin aikana osallistuin kaikkiin
mahdollisiin asennustehtaviin estadakseni kiireen syntymista projektin loppuvaiheeseen. Luotettavuu-
den nakokulmasta, kunnossapito-organisaatiossa tyoskentelevan insindérin on ymmarrettava myos

asennusteknisia asioita vahvan teoriatiedon tukemiseksi.
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6.4 Kehittamistydon hyodynnettavyys ja kunnonvalvonnan lisdaminen

Tama kehittamistyd on tehty huomioiden yksil6llisesti kehittamistydn toimeksiantajan tarpeet ja us-
kon ty6n vaikuttavan tulevaisuudessa positiivisesti heiddan kunnossapitotoimintaansa. Ty0 sisaltaa
tietoa kunnossapidosta, kunnonvalvonnasta, seka kehittamistyo prosessin jarjestelmallisesta lapi-
viennistd. Toivon, etta tuotoksestani hy6tyisivat myds konetekniikan insinédériopiskelijat, jotka ovat
kiinnostuneita kunnossapidosta tai kunnonvalvonnan hyddyntamisestd ennakoivana kunnossapitotoi-
menpiteena. Uskon kehittamistydni olevan tarpeellinen, koska nykyaikaisessa kunnossapidossa
suunniteltujen huoltoseisokkien térkeys korostuu ja kunnonvalvontaa voidaan hyddyntaa laitteiden
huoltotarpeiden kartoittamisessa. Kehittdmistydlla on merkittava kayttéarvo myds minulle itselleni,

silla tyoskentelen tydn tilaajan kunnossapito-organisaatiossa.

Kunnonvalvontajarjestelman keradmaa mittausdataa voidaan hyédyntaa ennakko- ja maaraaikais-
huoltojen aikatauluttamisessa ja suunnittelussa. Yllattavien laiterikkojen ehkdiseminen kunnonval-
vontaa hyddyntamalla vaikuttaa merkittdvasti kunnossapidon kustannuksiin seka helpottaa paivit-
taistd kunnossapitoresurssien hallintaa. Laiterikkojen vahentyessa kunnonvalvonta mahdollistaa ko-
neille korkeamman teknisen kaytettdvyyden sekd antaa tuotannolle mahdollisuudet parempaan tuo-
tantotehokkuuteen.

KehittamistyOprosessin aikana tyon toimeksiantaja ilmaisi halunsa laajentaa kayttéon otettua jarjes-
telmaa kevaan 2022 aikana. Huomioin heidan toiveensa ja sijoitin kunnonvalvontajarjestelméssa
kaytettavat reitittimet tehdasalueelle niin, etta ne kattavat mahdollisimman monen konelinjan lait-
teet. Jatkossa jarjestelman laajentamisessa tuotantolaitoksen muihin laitteisiin, tarvitaan viela kolme
uutta reititintd, langattomia antureita ja tarkasteltavien laitteiden tekniset tiedot. Tietojen perusteella
luodaan uudet laitteet Maximo-jarjestelman laitehierarkiaan ja lisdtdan laitetiedot iMonnit-, seka
gPCC-jarjestelmaan. Reitittimien asennuksessa ja kdyttéonotossa noudatetaan tdssa kehittamis-
tydssa mainittua jarjestysta. Taman jdlkeen anturit voidaan asentaa, seka kytkea paalle ja ne muo-
dostavat automaattisesti yhteyden kunnonvalvontajarjestelmaan. Kunnonvalvontajarjestelma, jonka
otettiin kdyttddn Suolahden vaneritehtailla, on helposti laajennettavissa tuotantolaitoksen toiminnan

kannalta kriittisiin laitteisiin.

6.5 Ammatillinen kehitys

Savonia ammattikorkeakoulun konetekniikan tutkinto-ohjelman opetussuunnitelman mukaan kone-
tekniikan insindorikoulutuksen tavoitteena on, ettd valmistuvalla konetekniikan insinddrilla on hallus-
saan laaja- ja edistyksellinen tekniikanalan teoriatieto, joka kattaa erilaisten teorioiden, kasitteiden,
seka menetelmien ja periaatteiden kriittisen ymmartdmisen sekd arvioinnin. Insinéorin taytyy myds
ymmartaa tekniikanalan tehtdvaalue ja sen rajat. Insin6drin on hallittava edistyneet taidot, jotka il-
menevat asioiden hallintakykyna, sekd sovellettujen- ja luovien ratkaisujen aikaansaamisena moni-
mutkaisien tai ennakoimattomien ongelmien ilmentyessa. Han kykenee johtamaan haastavia ja mo-
nimutkaisia ammatillisia toimenpiteita seka tydskentelemadn alan asiantuntijatehtdvissa. Oman
osaamisensa arvioinnin ja kehittdmisen lisaksi insinddrin on kyettavé vastaamaan esimerkiksi oman

tydyhteisdnsa kehittamisesta ja arvioinnista. (Savonia ammattikorkeakoulu, 2021)
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Kehittamistyoprosessin aikana projektitydskentely- ja johtamistaitoni kehittyivdat huomattavasti. Ke-
hittdmistydprosessiin liittyen vahvuuteni oli sitoutuneisuus ja maaratietoinen tydn eteenpain viemi-
nen. Paasin kehittamaan kunnossapito-organisaation kayttdmaa ennakkohuolto ohjelmaa ottamalla
kayttéon gPCC-kunnonvalvontajarjestelman. Sovelsin kehittamistydn toteutukseen kunnonvalvonnan
ja kunnossapidon standardeja, johon yhdistin kunnossapito-organisaation omia toimintamalleja ja
tyokaluja. Tyopaikalla sain viikoittain rakentavaa palautetta, minka vuoksi kehittamistyon toteuttami-
nen oli mielestani inspiroivaa ja tarkeaa yrityksen liiketoiminnan kannalta. Koen kehittamisty&proses-
sin valmistaneen minua monipuolisesti insind6rin tydtehtaviin ja koen, ettd minulla on hyvat valmiu-

det tyoskennelld kunnossapidon ja kunnonvalvonnan parissa.

Kehittamistydprosessin aikana kaytin paljon aikaa pohtiessani, kuinka tyon tilaaja saisi tydstani par-
haan mahdollisen hyddyn. Asiantuntijuuttani kehittamistyoprosessi on vienyt eteenpdin merkitta-
vasti, silla koulussa kunnossapidon- ja kunnonvalvonnan teoriaa opiskeltiin vain paapiirteittdin. Lah-
toétilanteeseen verrattuna olen omaksunut merkittdvasti uutta tietoa, ja samalla olen kehittynyt tie-
don haussa. Kehittdmistyén toimenpiteiden aikatauluttaminen seka toteuttaminen ja yhteistyo pro-
jektin sidosryhmien kanssa on valmistanut minua tyéeldman vaihteleviin tilanteisiin projektityosken-
telya ajatellen. Kehittémistydprosessin aloittaminen ajoissa mahdollisti tyén toteuttamisen opintojen

ja paivatyon aikana.

Teknologiaosaamiseni kehittyi tytssa kaytettyjen sahkdisien jarjestelmien ja kunnossapidon sahkai-
sien kunnonvalvontatydkalujen tehokkaan kdyton opettelemisessa. Uskon teknologiaosaamisen ole-
van tulevaisuudessa entista tarkeampaa etdtydskentelyn, valvonnan ja etdohjauksen yleistyessa.

Kehittamistyoni myéta minulla on hyvat valmiudet, kayttaa ja opetella kdyttamaan erilaisia sahkdisia
jarjestelmia seka johtaa projektitydskentelyd. Kehittamistydllani on tarkea merkitys tilaajan kunnos-

sapitotoiminnan kehittdmisessa vuonna 2021-2022.
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LIITE 1: VALOKUVAUSLUPA

Valokuvauslupa

Pyydan lupaa opinndytetyohon liittyvien toimenpiteiden ja komponenttien valokuvaamiseen
tehdasalueella 1.9-30.11.2021. Kuvista ei kdy ilmi laitteiden tarkka sijainti tai niiden merkitys
osana tuotantoprosessia.

Savonia ammattikorkeakoulun opiskelija, Antti Rossi saa kuvata opinndytety6hdn liittyvat valokuvat
tehdasalueella. Valokuvat tulevat esille opinnaytety6hon, josta tilaajan liiketoiminnan kannalta luot-
tamuksellinen siséltd salataan ennen julkaisua Theseus.fi sivustolle.

Allekirjoituksella annan suostumukseni kuvaamiseen.

Paikka: S o [Q //.17_"

Paivays: T‘Cf 20217

Allekirjoitus:
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LIITE 2: MONNIT ALTA - INDUSTRIAL WIRELESS ACCELEROMETER - ADVANCED VIBRATION METER

Langaton Monnit ALTA kiihtyvyysanturi (kuva 15) mittaa reaaliajassa varahtelynopeutta seka taa-
juutta mittauskohteen x-, y- ja z-akseleilla. Anturi mittaa my6s kohteen lampétilaa ja laskee kuinka
suuri osa mittausajasta, oli raja-arvot ylittavaa varahtelya. Kolmen mittaussuunnan ansiosta jo yksi
Monnit ALTA kiihtyvyysanturi kerda paljon dataa mitattavan laitteen varahtelysta kaynnin aikana.
Anturi mittaa varahtelynopeuden yksikdssa (mmy/s) tarkkuudella 0,01 mm/s ja varahtelytaajuuden
Hertseind (Hz) tarkkuudella 0,1 Hz.

Langattoman anturin kantamaksi on ilmoitettu 1200 jalkaa eli noin 365,8 m ja 12 seinan la-
paisykyky, mutta todellisuudessa kantama voi vaihdella merkittavasti kayttdympariston rakenteista
johtuen. Virtaldhteena anturissa kaytetdan 2 x 1,5 V AA-paristoja. Anturi keraa ja valittdd mittausda-
taa, joka on suojattu Monnitin omalla salauksella. (Monnit, 2021).

Kuva 15. Monnit ALTA varahtelyanturi. (Rossi, 2021)
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LIITE 3: MONNIT ALTA — EGW4 GATEWAY

Reitittimen avulla erilaiset langattomat Monnit ALTA-anturit muodostavat yhteyden iMonnit-Online
kunnonvalvonta- ja ilmoitusjarjestelmaan. Reititin (kuva 16) kytketdan vapaaseen Ethernet-porttiin,

jossa on internetyhteys ja taman jalkeen laite muodostaa automaattisesti yhteyden iMonnit-Online
palvelimeen.

Tassa reititin mallissa on kaksi vaihtoehtoa laitteen virransyotolle. Edullisemmassa mallissa ei ole
PoE (Power-Over-Ethernet) litdntdmahdollisuutta, joten virransy6tto laitteeseen tapahtuu 230 V
sahkdverkkoon kytkettavan erillisen vaihtovirta muuntajan kautta. Kalliimpi malli puolestaan mahdol-
listaa virransyoton PoE-liitdnnan kautta. Reititin valittad antureiden keradman datan salattuna iMon-

nit-Online palvelimeen seka kaytettavaan kunnonvalvontajarjestelmaan. (Monnit, 2021)

A
A LTAL

Ethernet Gateway ror
Long Range Wireless Sensors

Kuva 16. Monnit ALTA EGW4-Gateway tarvikkeineen. (Rossi, 2021)



LIITE 4: LAITELISTAUS

Anturi

Tehdas Kohde kW Rpm Anturi nro Reititin
2-Homag imupuhallin (moottori) 55 | 1475 1 1
Koivu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 2
Holzma imupuhallin (moottori) 75 | 1480 1 3
Koivu 1 reititin
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 4
Tyostélinja imupuhallin (moottori) 55 | 1480 1 5
Koivu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 6
Imeaksen imupuhallin (moottori) 90 | 1485 1 7
Koivu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 8
Steineman imupuhallin (moottori) 75 | 1485 1 9
Koivu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 10
Imeaksen imupuhallin (moottori) 90 | 1485 1 11
Havu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 12
Kimwood imupuhallin (moottori) 55 | 1475 1 13
Havu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 14
1-schelling imupuhallin (moottori) 55 | 1475 1 15 2 reititin
Havu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 16
2-schelling imupuhallin (moottori) 37 | 1470 1 17
Havu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 18
Homag imupuhallin (moottori) 55 | 1475 1 19
Havu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 20
1-Homag imupuhallin (moottori) 30 | 1480 1 21
Koivu
Valiakselin laakeri (siiven puoli) 1 22
Havu Siirtopuhallin hakekentalle (moottori) 18,5 | 1475 1 23
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vanced sensor

pétila

nro . .
(aPCC _ D - o Maximo laite- o
Sen- Uusi nimi (Mon- SC Tehtdva Sijainti paikka (qPCC Tomintopaikka
nit) Machine)
sor)
Mo 1-Homag imup. Virshtely ja Lim-
1 Koivu - Advanced 883252 | IMOJIG potila Katolla 12-M00120000 KSU-500-300-300-300
sensor
Puh 1-Homg imup. Viréhtely ja Lam-
2 Koivu - Advanced 883245 | IMEWIC potila Katolla 12-PUH0120010 KSU-500-300-300-300
sensor
Mo 2-Homag imup. Virihtely ja Lim-
3 Koivu - Advanced 883259 | IMCEWI potila Nordfab 3 | 12-M00120010 KSU-500-300-500-200
sensor
Puh 2-Homag imup. Varahtely ja Lam-
4 Koivu - Advanced 883231 | IMHNVW potila Nordfab 3 | 12-PUH0120020 KSU-500-300-500-200
sensor
Mo Holzma imup. Varahtely ja Lam-
5 Koivu - Advanced 883211 | IMGKGQ pétila Nordfab 3 | 12-M00120020 KSU-500-300-500-250
sensor
Puh Holzma imup. Virshtely ja Lam-
6 Koivu - Advanced 883217 | IMONVO ptila Nordfab 3 | 12-PUH0120030 KSU-500-300-500-250
sensor
7 | MoTvostolinaimup. | goqyo | \pips | Varahtelyjaldm- |\ o itab3 | 12-M00120030 | KSU-500-300-500-300
- Advanced sensor pétila
g | Pun Tvostolinaimup. | o373 imsixo | VAraMtelyJalam- |y, urah 3 | 12-PUH0120040 | KSU-500-300-500-300
- Advanced sensor pétila
Mo Imeas imup. Varéhtely ja Lim- | Imeaksen
9 Koivu - Advanced 883220 | IMBHDC . 12-M00120040 KSU-500-300-200-150
pétila asema
sensor
Puh Imeas imup. Varéhtely ja Lim- | Imeaksen
10 Koivu - Advanced 883261 | IMIJGFS s 12-PUH0120050 KSU-500-300-200-150
pétila asema
sensor
Mo Steinemann varahtely ja Lim-
11 imup. Koivu - Advan- | 883214 | IMXMBC s Mercantile | 12-M00120050 KSU-500-300-100-080
ced sensor potila
Puh Steinemann Virshtely ja Lm-
12 imup. Koivu - Advan- | 883213 | IMRUCY s Mercantile | 12-PUH0120060 KSU-500-300-100-080
ced sensor potila
Mo Imeas imup. Varihtely ja Lam-
13 Havu - Advanced sen- | 883193 | IMWGZK potila Nordfab 1 | 12-M00120060 HSU-500-300-200-100
sor
Puh Imeas imup. Vérhtely ja Lam-
14 Havu - Advanced sen- | 883196 | IMNITW potila Nordfab 1 | 12-PUH0120070 HSU-500-300-200-100
sor
Mo Kimwood imup. Virihtely ja Lam-
15 Havu - Advanced sen- | 883243 | IMTMMU potila Nordfab 1 | 12-M00120070 HSU-500-300-200-150
sor
Puh Kimwood imup. Virshtely ja Lam-
16 Havu - Advanced sen- | 883262 | IMOYDW potila Nordfab 1 | 12-PUH0120080 HSU-500-300-200-150
sor
Mo 1-Schelling imup. Virihtely ja Lam-
17 Havu - Advanced sen- | 883258 | IMWMYE potila Nordfab 2 | 12-M00120080 HSU-500-300-100-150
sor
Puh 1-Schelling imup. Virhtely ja Lm-
18 Havu - Advanced sen- | 883192 | IMQPBG pétila Nordfab 2 | 12-PUH0120090 HSU-500-300-100-150
sor
Mo 2-Schelling imup. Virhtely ja Lm-
19 Havu - Advanced sen- | 883260 | IMDOHO potila Nordfab 2 | 12-M00120090 HSU-500-300-100-200
sor
Puh 2-Schelling imup. Varahtely ja Lam-
20 Havu - Advanced sen- | 883248 | IMVYDO potila Nordfab 2 | 12-PUH0120100 | HSU-500-300-100-200
sor
Mo Homag imup. Varahtely ja Ldm-
21 Havu - Advanced sen- | 883227 | IMPCQE potila Nordfab2 | 12-M00120100 HSU-500-300-100-100
sor
Puh Homag imup. Varahtely ja Ldm-
22 Havu - Advanced sen- | 883190 | IMFFEY potila Nordfab 2 | 12-PUH0120110 HSU-500-300-100-100
sor
Mo Siirtopuhallin Virhtely ja Lm-
23 kentdlle Havu - Ad- 883186 | IMMTZG Nordfab2 | 12-M00120110 HSU-500-300-100-400
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