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Abstract

In the industrial sector, maintenance reporting is an essential part of daily operations. Therefore, it is cru-
cial that reporting is smooth and efficient. CMMS systems (Computerized Maintenance Management Sys-
tems) are often used for reporting and work order management, but these systems do not always cover all
necessary areas, and not all companies use such systems. The client, Tabox Services, wanted to develop re-
porting programs that meet the needs of SMEs for condition surveys and compressed air quality monitor-

ing.

The thesis utilized qualitative methods such as interviews and literature reviews. Interviews were con-
ducted at different stages of the reporting process to gain a comprehensive understanding of the reporting
needs. The key interviewees were representatives of the client's customers and maintenance technicians.

As a result, a Word-based reporting template was developed for machine tool condition surveys, and an
Excel-based application combined with a Forms survey was created to monitor and measure the efficiency
of compressed air quality monitoring. Additionally, development steps were outlined to improve the com-
pany's internal file management in the SharePoint environment. The results are recommended to be fur-
ther refined and integrated into CMMS or ERP systems.

Keywords/tags (subjects)

Maintenance (YSO), Reporting (YSO), Pneumatics (YSO), Compressed Air (YSO), Condition Monitoring (YSO),
Condition Assessment (YSO)

Miscellaneous (Confidential information)



Sisaltoé

N o5 T = 4 o U 4
2 Tutkimusasetelma .......oooiiiiiiiiiiiiiiiirr e 5
2.1 Tavoitteet ja kehittdmistehtavat.......cccoviiieiiriioi e 5
2.2 TOTRULUS ettt e e e s e e 6
3 Kunnossapidon raportointi ......ccceeeeciiiieeniiiiiiniiiinimiiiiseseene 7
3.1 KUNNOSSAPIEO - e 7
3.1.1 Korjaava KUNNOSSAPIT0......uuuiiieieiiiciiiiie et e e e e e e e e e e e e e eanees 8
3.1.2 EhKiseva KUNNOSSAPIt0....uuuiiieieii ittt e e e e e e e e e e e e e eannes 9
3.1.3 KUNNONVAIVONT ...t e 9

3.2 RAPOIOINNEE e 10
3.3 RAPOIOINTIPIOSESST e s 12
3.4  Kunnonvalvonnan raportoiNti........ceiieeeee e e e e e 13
4  Paineilman kunnonvalvonta.........cccccceuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee e 14
4.2 Paineilma teolliSUUAESSA ... ..iiiiiieiiiieeee e 16
4.3  Haviot paineilmaverkoStoSSa .. .. i i ieiiiiieeee e e e e e 17
4.3.1  Vuotojen havainnOoiNti .......cceeei i e e e e e e e e 18

4.4 Maarallinen KunnoNValVONTa .....ccceiiiiiiiiieeeee e 18
4.4.1  Tuotannon ja kulutuksen optimointi.......cccccccvivireeiiiiiiiciiieee e 19

4.5 Laadullinen KuNNONVAIVONTA ......cocuiiiiiiiieiieeeceeee e 19
5 Tallennuskadytanteet ja raportointimallit........ccccovmiiiiniiiiiiiicccre e, 22
5.1 Kuntotarkastusraportin kehittdminen ..o, 22
5.1.1  Taustoitus kuntotarkastukSiin ..........cccerieriiiiiiiiiceeeeeeeeee e 23
5.1.2 R oTol g o] 1)1 oTo] o] - TR PP 24

5.2 Raportoinnin kehittdminen paineilman kunnonvalvonnassa..........cccccevvvveeeeeeecccnnnnneen. 28
5.2.1 Raportoinnin NYKYtilanne ... 29
5.2.2 Raporttissa annettavat tiedot.........coccviveeeiieiiecccreee e 29
5.2.3 Raportinluominen LeakRePOrteriSSa ... .uuuuiiiiiiiiiiireeeieeeeeeecccirreeeee e eerrreee e e 30
5.2.4 Excel-pohjainen raportoinitisSoVellUs ...........coovveeiiiieieeeiiieccccreeeee e 31
5.2.5  Vaihtoehto]en Vertailu.......ccccoouivieeiii et 34

5.3 Dokumentoinnin kehitysaskelet. ... 35



(SJN [ 1 o o =T | o1 <7 =] S0P 38

7 & o 1 T |13 - 39
1= 1 = - U 42
T = - U 47
Liite 1. TOhtOrointirapOrtti oo eeeee et e e s sre e e s sabee e s ssaaaeeeenes 47
Liite 2. Paineilmaraportti LeakReportterista.......cccvevuieeiiiiiieeiniiiee e 50
Liite 3 Puutteellinen kuntotarkastusraportti .......ccccveeeeeiiiieiiiiiiieee e 56
Liite 4. Alkuperdinen Tohtorointi rapOrtti........ccceeeiecieeiiiiiiee e 59
Liite 5. Paineilmaraportti EXcel-sSoVellUKSESta........oocviiiiiiiiiiicciiiec e 60
Liite 6. PSK 6202. Kuntokartoituksen raportointilomake.........ccccceeeeiieicciiiiiiee e, 61
Kuviot
Kuvio 1. Paineilman kokonaiselinkaarikustannukset .............cccooiiiiiiiiniiiiniiiinieeee e 16
Kuvio 2. PUtKiSTOMAteriaalit.........c.eoiiiiiiiieiee et 21
Kuvio 3. Puutteelliset KirJaUKSet .......coocriiiiiiiee et 24
Kuvio 4. Tarkastusohje kuntokartoitukSEen ..., 25
Kuvio 5. Valintaruutu (Lomakeohjausobjekti). ........cceooiiiieiiiiiiee e 25
Kuvio 6. Valmis raportointipOnja ......ecceiee et 26
KUVIO 7. KUNTOIUOKAT ..o 27
Kuvio 8. Huomiot ja lisaselVityStarpeet......cccuueiiieiee it 29
QT AVZTo NS VAT (o] o] -] o Lo o of SRS 30
Kuvio 10. Paineilmatyokirjan aloituUSSIVU ........uvveeiiiiiiieiiireeeee e e e 32
Kuvio 11. Data-Valilehti......cooiiiiiiiee e 33
QU A VAo 20t AR VAT [0 o] =] o o] o o f 1SS 33
Kuvio 13. VUOAON MEIKKAUS ......ooviiiiiiiierieeee et 35
Kuvio 14. Alkuperdinen tiedostorakenne ..........oeeeei i 36
Kuvio 15. Paivitetty Kansiorakenne. ... 37
KUVIO 16. KENItYSASKEIEET ...ceeeeeieiiteeeieeee ettt e e ee e e e e e e e e s e arrreeeeeeessennnrreneees 38
Taulukot

TAUIUKKO 1. VUOTOTNAEKST «eeeeiiiiieietieeee ettt ettt s e e et e et tasaeeeseeeeeseessanaeseseeeresnrnnnses 31






1 Johdanto

Tiedonkulku ja raportointi ovat olennainen osa toimivaa organisaatiota ja tuottavaa tydelamaa.
Kaytannon arjessa on usein haasteita naiden prosessien selvyydessd, kuten tiedon puuttumisen tai
loydettdavyyden kanssa. Teollisuuden kunnossapidossa raportoinnilla on merkittava rooli toimin-
nan seurannassa ja kehittamisessa. Valitettavasti nykyiset raportointikdaytanndét jattavat usein toi-
vomisen varaa, mika voi johtaa tehottomuuteen, kustannusten kasvuun seka huonoihin teollista-

loudellisiin paatoksiin.

Kunnossapidossa on usein kaytossa kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmia (CMMS), joiden
kautta suurin osa paivittdisista kunnossapitotodista raportoidaan. On olemassa myds kunnossapito-
lajeja, joiden raportointi ei suoraan onnistu kunnossapidon toiminnanohjaus-jarjestelmien kautta.
Naita ovat kuntokartoitukset, juurisyyanalyysit ja 6ljy- ja varinamittaukset, joiden mittarointiin ja
raportointiin on omat ohjelmat. Ndita ohjelmia pystytdaan integroimaan kunnossapidon toiminnan-

ohjausjarjestelmiin, toisaalta se ei aina ole mutkatonta.

Teollisuudessa ehkaisevan kunnossapidon merkitys on ymmarretty laajasti, ja sen mukanaan tuo-
mat hyodyt ovat selkeitd. Raportoinnin laatu on toiminnassa avainasemassa, silla se varmistaa,
ettd havaitut tarpeet kunnossapitotoille myds toteutetaan. Paineilmaverkostojen kunnonvalvonta
on kriittinen osa energiatehokasta paineilman kaytt63, jolla edistetdan energiankulutuksessa ta-
pahtuvia saastoja. Tieto tulee olla helposti [6ydettavissa ja sailytettavissa, mika parantaa tiedon-

kulkua niin asiakkaiden ja alihankkijoiden valilla kuin my06s eri kunnossapitoasentajien kesken.

Tama opinndytety6 on osa suurempaa pyrkimysta kehittaa tydelaman tehokkuutta ja toimivuutta.
TyOssa tarjotaan kaytannonlaheiset ldhestymistavat organisaation sisdisten haasteiden ratkaisemi-
seen ja samalla edistetdan kestavaa kehitysta vahentamalla energiankulutusta ja siten ilmaston-
muutoksen vaikutuksia. Opinnaytetyossa keskitytaan paineilman kunnonvalvonnan seka kuntokar-
toitusten raportoinnin kehittamiseen. Tyossa tarkastellaan myos, miten naita raportteja

tallennetaan yrityksen sisalla ja taten parannetaan yrityksen sisdista tiedonkulkua.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja kehittamistehtavat

Nykyaikaisessa teollisuusymparistossa yritykset hakevat kilpailukykya ja kannattavuutta keskitty-
malla tarkemmin ydinliiketoiminnan kehittamiseen. Kunnossapito on erilaista kuin muu teollinen
tuotanto, joten kunnossapito on usein ulkoistettu teollisuuden eri toimialoilla. Tima mahdollistaa
keskittymisen ydinliiketoimintaan, joka toisaalta myds mahdollistaa kunnossapidon kehittamisen
kunnossapitdjan toimesta. Yleisesti kunnossapitotdistd raportoidaan CMMS (kunnossapidon toi-
minnanohjausjarjestelmiin). Kaikista kunnossapitotoista ei kuitenkaan saada tarpeeksi laadukkaita
raportteja suoraan ERP- (toiminnanohjausjarjestelma) ja CMMS-jarjestelmista. Laadukas ja huolel-

linen raportointi on valttamaton osa hyvaa asiakassuhdetta ja -tyytyvaisyytta.

Perinteisesti hairionkorjauksen ja ennakoivan kunnossapidon toimet raportoidaan laadukkaasti
kunnossapidon toiminnanohjausjdrjestelmiin. Toimeksiantaja suorittaa myds kuntokartoituksia
asiakkailleen, joista on haastava raportoida suoraan ERP- tai CMMS-jarjestelmaan riittavalla laa-
dulla. Toisaalta kaikilla asiakkailla ei valttamatta ole toiminnanohjausjarjestelmia, minne rapor-
toida. Kuntokartoituksiin haluttiin yhdenmukainen ja helppokayttdinen raportointimalli, jolla ra-

portoidaan laadukkaasti asiakkaille kuntokartoituksista.

Paineilma on yksi teollisuuden tarkeimmista voimavaroista ja resursseista. Paineilman tuotanto on
kuitenkin kallista ja sen kdyton tulisi olla mahdollisimman tehokasta ja laadukasta, jotta paineil-
man kaytto olisi vahan energiahukkaa ja tuotannonmenetyksia aiheuttavaa. Opinndytetyon toi-
meksiantaja suorittaa paineilman kunnonvalvontaa asiakkailleen. Paineilman kunnonvalvontaa
suoritetaan paaasiakkaalle saannollisesti ja ndista kunnossapitotoista tehdadan tyotilaukset ja ra-
portit CMMS-jarjestelmaan. Havaituista vioista ja vuodoista ilmoitetaan asiakkaan edustajalle, joka
vastaa tyotilausten tekemisesta. Kun vuotojen ja vikojen ilmoittaminen jaa ihmismuistin varaan,
on riskina informaatiokatkokset ja inhimilliset virheet. Tahan haasteeseen toimeksiantaja halusi

raportointityokalun, jolla voidaan seurata paineilman kunnonvalvonnan kriittisimpia mittareita.

Raportointi itsessdan ei ole oikotie onneen. Paaasiakkaille raportoitaessa CMMS-jarjestelmat hoi-
tavat tallentamisen ja raporttien |0ytymisen, toisaalta yrityksen sisdisesti tallennetaan myds

CMMS-jarjestelmiin luodut erilliset raportit kuten kuntotarkastusraportit. Taten yrityksen sisdisen



tiedonhallinnan kannalta yhtenevit, selvat tiedostorakenteet seka ohjeistukset tallentamiseen
ovat elinehto tiedonhallinnan kannalta. Toimeksiantaja halusi selvittdaa, miten sisdista tiedonhallin-

taa tulisi [ahted kehittamaan.

Naiden kolmen kehityskohdan perusteella opinnaytetyon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat:

e Minkalainen raportointipohja/ohjeet sopii Tabox Service Oy:n paineilmakartoituksen rapor-
tointiin?

e Minkalainen raportointipohja/ohjeet sopii Tabox Service Oy:n kuntokartoituksen raportoin-
tiin?

e Minkalainen tallennuskaytanto sopii Tabox Service Oy:lle ennakoivien kunnossapitotéiden
tallentamiseen?

Tyon lopputuloksina saavutettiin kehitysaskeleet sisdisen tiedonhallinnan kehittamiseen Pk-yrityk-
sen tarpeisiin ja taten edistettiin tydhyvinvointia ja tyonmielekkyytta. Muina kehityskohteina opin-
naytetyon lopputuloksena saavutettiin kuntokartoitusten raportoinnin laadun parantumista ja yh-
tenevaisyyttd. Tama edesauttaa niin hyvia ja pitkaikaisia asiakassuhteita kuin myos informaation

liilkkumista asiakasrajapinnassa. Kolmantena ty6ssa kehitetiin paineilman kunnonvalvonnan rapor-
tointia ja jaljitettavyytta paineilmajarjestelmien vuotojen osalta. Talla kehitystyo6lld parannettiin

suoritettavien kunnossapitotdiden korjausnopeutta ja varmuutta, joka edesauttaa energiahukkien

vahenemista ja kestdvaa kehitysta.

2.2 Toteutus

Opinnaytetyo tehtiin Pk-yritykseen, joka toimii kunnossapitdjana teollisuusyritykselle. Kohderyh-
mana tyolle on kunnossapidonalan ammattilaiset ja teollisuuden parissa tyoskentelevat henkil6t.
TyOssa pyritadan ymmartamaan ja tutkimaan kunnossapidon raportointia eri ndakokulmista, aina asi-
akkaan tarpeista raportoijan vaivattomuuteen liittyen. Jotta pystytdan ymmartamaan kehittamis-
tehtavat mahdollisimman moniulotteisesti, hydodynnetdan opinnadytetydssa laadullisia tutkimus-
menetelmia. Naistd menetelmista haastattelut seka tapaustutkimukset ovat keskeisimmat

menetelmat.



Ty6ssa on osin kdytossa valmista tutkimusaineistoa, kuten valmiita kuntokartoitusraportteja seka
CMMS-jarjestelmista saatuja raportteja tehdyista kunnossapitotoista. Naistad raporteista selvite-
taan, miten kunnossapitotditd on raportoitu. Raportointia kaydaan asiakkaiden kanssa lapi, jotta
loydetdan, mita kehityskohteita raportoinnille olisi. CMMS-jarjestelmien raportointiin ja kehittami-
seen ei tdssa opinndytetyossa keskityta, vaan pyritdadan ymmartamaan, minkalaista on hyva rapor-
tointi. Raportointia kehitetdan ehkaisevien kunnossapitotdiden raportointiin, joiden raportteja
voidaan liittaa CMMS-jarjestelmiin. Dokumentoinnissa aineistona on yrityksen sisdiset dokumen-
toinnit toimipisteen alueelta ja sinne tallennetut tiedostot. Dokumentoinnin osalta keskitytdan
yleiseen rakenteeseen ja toimintamalliin dokumentoinnin osalta, eika puututa CMMS-
jarjestelmien dokumentointiin. Kehitysty6ta tehdaan sisdisten dokumenttien hallinnan ymmarta-
miseen ja luodaan kehitysaskeleet siihen, miten dokumentointia yrityksen sisalla tulisi kehittaa.

Varsinaista kehitysty6ta ei opinnaytetydssa tehda.

Opinndytetydssa varmistetaan lahdesuoja seka asiakaan anonyymius, koska asiakas ei ole suoraan
opinndytetydn toimeksiantajana. Tama varmistetaan silld, etta asiakkaan nimea ei julkaista eika
asiakkaan edustajista kerrota henkil6tietoja. Laadullisen tutkimukseen kuitenkin tehddan haastat-

teluita, joihin haastateltavilta kysytaan julkaisulupa.

3 Kunnossapidon raportointi

3.1 Kunnossapito

Kunnossapito maaritellaan PSK-standardisoinnin (PSK 6201:2022) mukaan: “Kunnossapito on kaik-
kien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaadi-
tun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” Toisin sanoen jokaisella laitteella on siltad vaadittu toi-
minto ja kunnossapidolla yllapidetdan tai palautetaan laite sellaiseen tilaan, jossa laite voi suorit-

taa silta vaaditun toiminnon.



Nykyaikaisessa ymparist0ossa ja niin sanotulla teollisuuden neljannella aikakaudella myods kunnos-
sapito on kehittynyt kohti teknologisempia ldhestymistapoja, kuten esineiden internetia (loT), pil-
vipalveluita, koneoppimista ja tekoalya. Naita teknologioita hyddyntamalla yritykset voivat paran-
taa tuotantolinjojensa kunnossapitoa ja omaisuudenhallintaa, mika johtaa nopeampiin

markkinoille tuloaikoihin, korkeampiin laatuvaatimuksiin ja yksiléllisyyden tarpeisiin. (Ohman n.d.)

Kunnossapito mielletdadn usein koneiden ja laitteiden vikaantumisien korjaamiseksi. Arjessa tallai-
sia toimia ovat muun muassa hajonneen renkaan vaihto autoon ja hajonneen puhelimen nayton
vaihtaminen. Tallaiset toimet ovat hairiokorjausta. Moderni kunnossapito kasittdaa hairiokorjauk-
sen lisaksi myos ennakkohuollot seka ehkaisevat kunnossapitotoimet. Nama kunnossapidon muo-
dot ovat kehittyneet seka niiden hyodyt ovat erityisesti tunnistettu korkean tuotantokustannuksen

prosessiteollisuudessa. (Wang 2002; Stadhe & Zuckerman 1992.)

Maailma on globalisoitunut viime vuosikymmenten aikana, joka on etenkin lansimaissa aiheutta-
nut kustannuspaineita teollisuudelle. Tasta johtuen useampi yritys hakee kilpailuetuja niin laadun,
palvelun kuin toimitusaikojen suhteen. Tehokkaalla kunnossapidolla saadaan taattua niin parem-
paa ja tasaisempaa laatua lopputuotteelta, kuin my6s parempia toimitusaikoja ja kilpailukykyisem-

paa hintaa. (Jarvio & Lehtio 2017.)

Kunnossapidon modernit |ahestymistavat sisadltdavat ehkaisevat kunnossapitotoimet, jotka perustu-
vat laitteiden reaaliaikaiseen seurantaan. Ehkdisevan kunnossapidon menetelmilla vikaantumisia

voidaan ennakoida ja tdten minimoida tuotannon menetykset. (Taboada, Diaz-Casas & Yu 2021.)

3.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jossa laitteen vikaantuessa se korjataan mahdollisimman
nopeasti siihen tilaan, jolla se suorittaa laitteelta vaaditun toiminnon. Prosessi sisdltdaa vianmaari-
tyksen, viallisten osien korjaamisen tai vaihtamisen ja laitteiston palauttamisen normaaliin toimin-
takuntoon (PSK 6201:2022 4). Tavoitteena on minimoida seisokkiaika ja varmistaa laitoksen sujuva
ja turvallinen toiminta. Korjaava kunnossapito on valttdmaton osa teollisuuslaitosten kunnossapi-
tostrategiaa, ja sen avulla pyritdan palauttamaan tuotannon tehokkuus mahdollisimman nopeasti.

(Jarvio & Lehtio 2017.)



3.1.2 Ehkdiseva kunnossapito

"Ehkaiseva kunnossapito tarkoittaa toimenpiteitd, jotka tapahtuvat ennalta maariteltyjen jaksojen
tai kriteerien mukaan tavoitteena arvioida ja/tai vahentaa kohteen tilan huononemista ja alentaa
vikaantumisen todennakdisyytta” (PSK 6201:2022 13). Taten ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoi-
tetaan kaikkia niitd toimenpiteitd, joilla laite pidetdaan toimintakuntoisena, ennen kuin laite vikaan-
tuu. Ehkaiseva kunnossapito kattaa niin jaksotetut kuin kunnonvalvontaan perustuvat toimenpi-

teet. (Jarvid & Lehtio 2017.)

Ennakoiva kunnossapito, Predictive Maintenance (PdM) on strategia, joka pyrkii vdhentamaan
odottamattomia laitteiston vikoja ja parantamaan tehtaiden kokonaiskaytettavyytta. Toisin kuin
perinteiset kunnossapidon menetelmat, jotka perustuvat laitteiston rutiininomaiseen huoltoon vi-
kojen vahentamiseksi, ennakoivat kunnossapito-ohjelmat aikatauluttavat tiettyja kunnossapito-
tehtdvia todellisen tarpeen mukaan, perustuen laitteiston kdyttoolosuhteisiin. Ennakoiva kunnos-
sapito ei korvaa perinteisia kunnossapito-ohjelmia, mutta jos sita toteutetaan oikein, se voi
merkittavasti lisata laitoksen kaytettavyytta. Kattavat ennakoivan kunnossapidon ohjelmat sisalta-
vat valvonta- ja diagnostiikkatekniikoita, kuten varahtelymittauksia, lampokuvauksia, dljyanalyy-

seja, ultradanitutkimusta ja muita tuhoamattomia testaustekniikoita. (Nachlas 2017.)

Ehkaiseva kunnossapito pyrkii hoitamaan kaikki viat, vaikka valitonta vikavaaraa ei olisikaan, var-
mistaakseen laitteen tehokkaan seka suunnitelmallisen kdyton. Ehkaiseva kunnossapito on otettu
kayttoon useissa valmistus- ja palvelualoilla luotettavuuden, turvallisuuden, saatavuuden, tehok-
kuuden ja laadun parantamiseksi. Ehkaiseva kunnossapito vahentaa vikoja, joten myds ymparistol-

liset riskit ja vahingot vahenevat. (Wang, Deng, Jun, Yingchyn & Xiong 2014.)

3.1.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on kehittynein kunnossapitolaji. Kunnonvalvonnalla pyritdan optimoimaan kun-
nossapidon toimet siihen hetkeen, kun laite on vikaantumassa. Taten kunnossapidon kustannukset
saadaan minimoitua, kun varaosat saadaan kulutettua loppuun. Toisaalta myds tuotannon mene-
tyskustannukset saadaan minimoitua, kun laitteet voidaan huoltaa silloin, kun tuotannollisesti se

on kustannustehokkainta. Tama mahdollistetaan silld, etta laitteet saadaan ajettua hallitusti alas ja
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tuotannolle saadaan suunniteltu huoltoseisakki. (Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen,

Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme, Kautto, Heinonen, Lakka & Makeldinen 2009.)

Kunnonvalvonta menetelmiin kuuluu perinteisimmin varinamittaukset, joilla tarkkaillaan mm.
moottoreiden ja laakereiden ominaistaajuuksia ja niiden poikkeamia. Ominaistaajuuden poikkea-
mista voidaan paatella laakereiden vikaantumisien alkamisia. Toisaalta myds 6ljyanalyysit ovat tar-
ked osa kunnonvalvontaa, silla niilla pystytdaan selvittdmaan muun muassa voiteludljyjen sekaan
irronneiden partikkelien perusteella puslien, laakereiden ja hammasrattaiden kuntoa ja vikaantu-

misen alkamisia. (Mikkonen ym. 2009.)

Teollisuuden 4.0 aikakaudella kunnossapito on kehittynyt merkittavasti hyédyntamaan sensoritek-
nologiaa ja etadatan siirtoa. Tama mahdollistaa laitteiden kunnon reaaliaikaisen seurannan ja en-

nakoivan huollon, mikd vahentda odottamatonta seisonta-aikaa ja lisda tuotannon kokonaistehok-
kuutta. (Zahrah, Yesof, Kumar & Sorooshian 2018.) Tassa opinndytetydssa perehdytaan tarkemmin

paineilmaverkkojen kunnonvalvontaan.

3.2 Raportointi

Kunnossapidon raportointi on keskeinen tekija teollisuuden kunnossapidossa, silla se mahdollistaa
laitteiden ja infrastruktuurin kunnossapidon seurannan ja hallinnan. Taman prosessin avulla yrityk-
set voivat varmistaa laitteistonsa toimivuuden ja ennakoida mahdolliset huoltotarpeet, mika joh-
taa parempaan resurssienhallintaan ja paatoksentekoon. Laadukkaan raportoinnin avulla tunniste-
taan laitteiden toistuvat ongelmat, mika auttaa suunnittelemaan kunnossapitotoimia
tehokkaammin ja vahentamaan kayttokatkoja, parantaen nain tuotantolaitteiston kokonaistehok-

kuutta. (Pintelon & Puyvelde 1997.)

Kunnossapidon raportointiin kdytetaan yleisesti ERP- ja CMMS-jarjestelmia niiden tarjoamien kat-
tavien toimintojen vuoksi. ERP-jarjestelmat (toiminnanohjausjarjestelmat) integroituvat laajasti eri
toimintojen, kuten tuotannon, varastonhallinnan ja taloushallinnon kanssa, tarjoten yhtenaisen
ndakyman yrityksen resursseista. Tama mahdollistaa kunnossapidon paremman yhteensovittami-
sen muiden toimintojen kanssa ja parantaa resurssien kayton tehokkuutta. (Ng, Gable & Chan

2002.) Toisaalta CMMS-jarjestelmat (kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmat) ovat erikoistu-
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neet kunnossapidon hallintaan ja raportointiin, tarjoten tyokaluja téiden aikatauluttamiseen, seu-
rantaan ja analysointiin. CMMS-jarjestelmien avulla voidaan parantaa laitteiden huoltohistorian
kirjaamista ja seurantaa, mika edistaa tehokkaampaa yllapitoa ja vahentaa virheita (Ogbeifun, Pa-

sipatorwa & Pretorius 2021).

Kunnossapidon raportoinnin yleisimmat ja helpoimmat menetelmat sisaltavat tyypillisesti standar-
doitujen lomakkeiden ja raportointipohjien kdyton, jotka sisaltyvat naihin jarjestelmiin. Jarjestel-
mat tarjoavat usein kayttajaystavallisia kayttoliittymia ja valmiita raportteja, jotka helpottavat tie-
tojen syottamista ja raporttien luomista. Lisdksi jotkut jarjestelmat sallivat raataloityjen raporttien
luomisen vastaamaan organisaation erityistarpeita. Viimeaikaiset kehitykset, kuten keskustelevat
kayttoliittymat (CUI), voivat myos tehostaa raportointiprosessia tarjoamalla vuorovaikutteisen ja
intuitiivisen tavan luoda yllapitokertomuksia. (Freire, Niforatos, Rusak, Aschenbremmer & Bozzon

2022.)

Teollisuudessa kunnossapidon raportoinnin yleisimmat haasteet liittyvat usein tiedonkulun, datan
laadun ja jarjestelmien kayttéonoton ongelmiin. Yksi suurimmista haasteista on kunnossapito- ja
IT-henkildston valisen ymmarryksen puute, mika voi johtaa kommunikaatiovaikeuksiin ja siten jar-
jestelmien alikayttoon (Freire ym. 2022). Lisdksi datan laadun ja ajantasaisuuden yllapitaminen
vaatii jatkuvaa huomiota. Huonolaatuinen tai vanhentunut data voi johtaa virheellisiin paatoksiin

ja tehottomiin kunnossapitotoimiin. (Madhikermi, Kubler, Rokert, Buda & Framling 2016.)

Raportit laativat kunnossapitoasentaja(t), ja ne kohdistetaan tyypillisesti eri sidosryhmille organi-
saation sisalla, kuten kunnossapitopaallikdille, tehdasinsindoreille, tuotantopaallikdille ja johdolle.
Raporttien tarkoitus on tarjota ajantasainen kuva kunnossapidon tilasta, laitteiston kuntoon liitty-
vistd ongelmista, suoritetuista korjaustoimenpiteista ja niiden vaikutuksista tuotantoon. Ylatason
raportit, jotka sisaltavat yhteenvedon suoritettujen toimien tehokkuudesta ja kunnossapidon kus-
tannuksista, ovat erityisen hyodyllisia ylemmalle johdolle strategisten paatosten tekemiseen. Naita

raportteja pystytdadan luomaan suoraan CMMS ja ERP-jarjestelmista. (Pintelon & Puyvelde 1997.)
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Kaytanndssa raportointiprosessi ja raporttien vastaanottajat vaihtelevat organisaation tyypin, ra-
kenteen ja kdytantdjen mukaan. Tehokas raportointi ja tietojen jakaminen asianomaisten sidos-
ryhmien kanssa ovat avainasioita kunnossapidon hallinnan parantamisessa ja organisaation suori-

tuskyvyn optimoinnissa.

3.3 Raportointiprosessi

Kunnossapidon raportoinnin prosessit eroavat merkittavasti riippuen siita, keskitytaanko hai-
rionkorjaukseen, korjaavaan vai ennakoivaan kunnossapitoon. Jokainen lahestymistapa vaatii eri-
laisia raportointimenetelmia ja -tyokaluja, jotka on suunniteltu tayttdmaan kunkin menetelman

tarpeet ja vaatimukset.

Jaksotetun kunnossapidon raportit ovat usein ennalta maarattyja ja perustuvat aikatauluun, joka
voi olla paivittdinen, viikoittainen, kuukausittainen tai vuosittainen (Jarvié & Lehtié 2017, 104).
Tama lahestymistapa keskittyy laitteiden ja jarjestelmien saannoélliseen tarkistukseen ja huoltoon,
jotta varmistetaan niiden jatkuva toimivuus. Jaksotetut kunnossapitotoimet sisaltavat vakiintu-
neita tarkistuslistoja ja huoltotoimenpiteitd, jotka on suunniteltu estamaan mahdolliset viat ja var-
mistamaan laitteiden optimaalinen suorituskyky. CMMS- ja ERP-jarjestelmat tarjoavat kunnossapi-
don tueksi moduuleja, jotka mahdollistavat huoltopyyntdjen luomisen, aikataulutuksen ja
seurannan seka historiatietojen tallentamisen laitteistosta ja suoritetuista toimenpiteista (Duffuaa

& Raouf 2015).

Korjaavan kunnossapidon raportoinnissa keskitytdaan laitteiden vikojen ja toimintahdirididen doku-
mentointiin ja analysointiin. Korjaavassa kunnossapidossa raportointi on kriittista, koska se mah-
dollistaa vikatilanteiden nopean tunnistamisen ja korjaamisen. Raportit sisaltavat yksityiskohtaisia
tietoja laiteviasta, korjaustoimenpiteista, kdaytetysta ajasta ja resursseista seka toimenpiteiden te-
hokkuudesta. CMMS-jarjestelmat ovat tdssa yhteydessa arvokkaita, silla ne mahdollistavat reaali-
aikaisen seurannan ja analysoinnin. CMMS-jarjestelmat nopeuttavat vianmaaritysta ja laitteiden

palautusaikoja. (Labib 2004.)

Ehkaisevan kunnossapidon raportointi puolestaan perustuu laitteiden kunnon seurantaan ja analy-
sointiin reaaliaikaisesti kdyttden sensoreita ja edistyneita analytiikkatydkaluja. Ehkaisevassa kun-

nossapidossa hyodynnetaan kerattya dataa laitteiden vikaantumisennusteiden laatimiseen, mika
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mahdollistaa huoltotoimenpiteiden ajoittamisen ennen mahdollisten vikojen ilmenemista. Tama
lahestymistapa vaatii kunnossapidon raportointijarjestelmalta kykya kerata, tallentaa ja analysoida
suuria datamaaria seka tehda ennusteita laitteiden kunnon perusteella. ERP- ja CMMS-
jarjestelmien on tuettava ennakoivan kunnossapidon vaatimuksia, mukaan lukien kehittyneet ana-
lytiikkatyokalut ja integraatiot ulkoisiin kunnonvalvontajarjestelmiin. (Sipos, Fradkin, Morchen, &

Wang 2014).

Voidaan siis todeta, etta rutiininomaisen, korjaavan ja ehkaisevan kunnossapidon raportointi
eroaa toisistaan merkittavasti. ERP- ja CMMS-jarjestelmien valinnassa ja maarittelyssa on otettava
huomioon kunkin kunnossapitotyypin erityisvaatimukset, jotta voidaan varmistaa laitteiston teho-
kas ja luotettava kunnossapito. Jarjestelmien on oltava joustavia ja skaalautuvia, jotta ne voivat
tukea erilaisia kunnossapitotoimenpiteita ja raportointivaatimuksia eri organisaatioissa ja toimin-

taymparistoissa.

3.4 Kunnonvalvonnan raportointi

Kunnonvalvontaan perustuva kunnossapito (Condition-Based Maintenance, CBM) edellyttaa eri-
tyispiirteita raportoinnissa, jotka erottavat sen perinteisesta kunnossapidosta. CBM-strategiassa
keskeistad on luotettavan ja ajankohtaisen tiedon kerdaminen laitteiston kunnosta, joka saadaan
reaaliaikaisesti erilaisista antureista ja seurantajarjestelmistd. Tama prosessi kasittaa laitteiston eri
parametrien, kuten varahtelyn ja lampétilan, jatkuvan seurannan ja analysoinnin. Datan keraami-
sen tarkoituksena on tunnistaa mahdolliset vikatilanteet tai kulumisen merkit ennen kuin ne muo-
dostuvat kriittisiksi, jotta voidaan suunnitella ja toteuttaa tarvittavat huoltotoimenpiteet enna-

koivasti. (Jardine, Lin, & Banjevic 2006).

Raportoinnissa tarkedd on myds reaaliaikainen seuranta ja laitteiston kunnon ennusteet. Kunnon-
valvonnan tavoitteena on mahdollistaa kunnossapitopaatosten tekeminen todellisten tarpeiden
perusteella, vahentden tarpeettomia huoltoja ja parantaen nain laitteiston kaytettavyytta. Tama
lahestymistapa vaatii edistyneita analyysityokaluja ja IT-ratkaisuja, jotka pystyvat integroimaan ja
analysoimaan suuria datamaaria. Lisaksi raportointijarjestelman tulisi tukea paatoksentekoa tar-
joamalla selkeda ja ymmarrettavaa tietoa laitteiston kunnosta, mahdollisista riskeista ja suositel-

luista huoltotoimenpiteista. (Hohwieler, Berger, & Geisert 2004).
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Kunnonvalvontaan perustuvan kunnossapidon raportoinnin onnistuminen edellyttda tehokkaita
tyokaluja ja jarjestelmia, kuten kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmia (CMMS), jotka pysty-
vat kasittelemaan ja analysoimaan kerattya dataa. Naiden jarjestelmien tulisi mahdollistaa erilaiset
kunnonvalvontamenetelmat ja tarjota kayttdjille joustavat tyokalut datan integrointiin, analyysiin
ja raportointiin. Raportointiprosessi edellyttdaa myos eri sidosryhmien, kuten kunnossapitohenki-
|6ston, laitevalmistajien ja insinddrien valista tiivistad yhteistyotd, jotta varmistetaan tiedon oikeel-

lisuus ja paatoksenteon tehokkuus. (Martin-del-Campo & Sandin, 2017.)

4 Paineilman kunnonvalvonta

Paineilma on kompressorin avulla muodostettua paineenalaista ilmaa. Paineilmaa kaytetaan laa-
jasti monilla toimialoilla, aina terveydenhuollosta raskaaseen teollisuuteen. Paineilma on varhai-
nen keksinto ja sitd on kaytetty teollisuudessa jo 1800-luvun lopulta (Fonselius, Hautanen, Muti-
kainen, Pekkola, Salmijarvi & Simpura 1997). Taten paineilmasta on muodostunut teollisuuden
neljas hyodyke veden, sahkon ja kaasun lisdksi (Vuodontunnistus n.d.). Teollisuudessa kadytetty

paine paineilmassa vaihtelee 6-10 MPa valilla (Fonselius ym. 1997, 37).

Yhtena teollisuuden keskeisimmista voimavaroista, paineilmaa kdytetdaan monipuolisesti eri pro-
sesseissa. Paineilman monipuolisuuden vuoksi sita kdytetaan aina tuotantolaitteiden kaytosta ja
ohjauksesta puhdistus- ja jadhdytystoimiin. Suomessa teollisuuden sahkoénkulutus on huomatta-
vaa, noin 43 400 GWh vuodessa, joka vastaa puolta koko maan sahkénkulutuksesta. Teollisuuden
kdyttamasta sahkostd paineilman osuus on arviolta 10 %. (Atlas Copco n.d.) Tdma merkitsee sitd,
ettd paineilmaa kaytetaan suurena energianlahteena ja sen tehokkuudella on suora vaikutus teolli-

suuden energiankulutukseen, kustannustehokkuuteen seka ymparistokuormitukseen.

Vuotojen aiheuttamat havikit paineilmasysteemeissa ovat merkittava niin taloudellinen kuin myos
ymparistéllinen haaste. Arvioiden mukaan jopa 20 % tuotetusta paineilmasta hukataan vuotojen

seurauksena, mika Suomessa tarkoittaa noin 800 GWh:n energiahavikkia vuosittain. Taloudellisesti
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mitattuna tdma vastaa noin 160 miljoonan euron vuosikustannusta, mikali séhkon hinta on 0,20
€/kWh. Nain ollen paineilmajarjestelmien vuodot eivat ainoastaan lisda yritysten operatiivisia kus-
tannuksia, vaan ne myos heikentavat laitosten ymparistosuorituskykya tarpeettoman energianku-

lutuksen myo6ta. (Atlas Copco n.d.)

Paineilman haasteena on ilman ominaistiheys. Omimaistiheys on ilmalla pieni, joten sita puristet-
taessa kasaan kuluu paljon energiaa. Tasta syysta paineilman kustannukset voivat olla jopa 7-8
kertaa kalliimmat kuin vastaavalla sahkolaitteella (Atlas Copco n.d.). Lisdaksi pneumaattiset toimi-
laitteet toimivat usein paadysta paatyyn, silld ilman puristuvuuden takia jaykkien valiasentojen to-
teuttaminen on haastavaa (Fonselius ym. 1997, 52). Paineilman suurien tuotantokustannusten
vuoksi on hyva tarkastella paineilmaa LCC-menetelmalla (kokonaiselinkaarikustannuksien) avulla.
LCC-menetelmalla saadaan kattavampi kuva, miten paineilman kdyton kustannukset muodostuvat

ja, kuinka paineilman tuotantoa voidaan tehostaa.

4.1 Paineilman elinkaarikustannukset

Paineilma kokonaiselinkaarikustannusten (LCC) mukaan alkuinvestointi ja kunnossapitokustannuk-
set ovat murto-osa energiakustannuksista. Paineilman tuottamiseen kadytettavan energian osuus
on LCC-kustannuksista jopa 75 % (ks. kuvio 1). Paineilmajarjestelmia tehostamalla voidaan saavut-
taa jopa 20-50 % energiasaastot. Kaksi tarkeinta paineilman kayton hintaan vaikuttavaa tekijaa
ovat kompressorin oikea mitoitus seka sen ohjauksen tyyppi. Ylimitoitettujen ja tehottomilla oh-
jausjarjestelmilla ohjatut paineilmalaitteistot omaavat korkean yksikkdenergian ja taten suuret

vuotuiset kdyttokustannukset. (Saidur, Rahim & Hasnuzzaman 2010.)
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ELINKAARIKUSTANNUKSET

W Kunnossapito Investointi Energia

Kuvio 1. Paineilman kokonaiselinkaarikustannukset

Voidaan todeta, ettd paineilmaa kadytettdaessa kannattaisi panostaa energiahukkien minimointiin,
silla energiakustannukset muodostavat suurimman osan kokonaiselinkaarikustannuksista. Taten

hukkien poistaminen on niin ymparistén kuin myos talouden kannalta jarkevaa.

4.2 Paineilma teollisuudessa

Paineilmaa tarvitaan etenkin kaivos- ja prosessiteollisuudessa sen tuomien etujen vuoksi. Naista
eduista tarkeimpina pidetdaan parempaa vaantdmomenttia, muuttuvaa nopeutta sekd pienemman
koon ja paremman luotettavuuden tuomia hyotyja. Hyodyt korostuvat muuttuvissa lampdtiloissa
ja kosteissa olosuhteissa. Toisaalta myo6s paineilmalaitteiden ergonomia ja kayttoika ovat parem-
pia kuin vastaavilla sahkdélaitteilla. Parempi turvallisuus kosteissa olosuhteissa on suuri etu paineil-
malaitteille verrattaessa niita sahkolaitteisiin. (Atlas Copco n.d.). Myos sailiotoissa pyritaan valtta-

maan sahkotyokaluja niiden paloriskin takia (Sailidturvallisuuskoulutus 2024).

Teollisuudessa on tyypillista, etta paineilmasta muodostuu aina saatavilla oleva hyddyke, johon ei
puututa niin kauan kuin sitd on saatavilla. Vasta kun ilmavuodot, likaiset suodattimet ja jumittu-
neet venttiilit haittaavat tuotantoa, niihin puututaan (Camber & Mehltretter 2015). Kuitenkin yk-
sinkertaisia huoltotoimenpiteitad suorittamalla voitaisiin |0ytda nopeasti itsensa takaisinmaksavia

kunnossapitotoita. Lisaksi pienilla muutoksilla on todistettu tuotettavan suuria saastoja ja lyhyita
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takaisinmaksuaikoja. Tallaisia muutoksia ovat muun muassa vuotojen vahentaminen, tarjonnan
sovittaminen kysyntdan ja verkostopaineen alentaminen, mikali pienempi verkostopaine on riit-
tava. Toisaalta myos pienemman kompressorin kaytto taydella kuormituksella on energiatehok-

kaampaa kuin suuren kompressorin kdayttaminen vajaalla kuormalla. (Saidur ym. 2009.)

4.3 Haviot paineilmaverkostossa

Teollisuudessa paineilmalinjastot ovat pitkia ja monimutkaisia. Haviéta syntyy paljon putkien mut-
kista, t-haaroista ja liitoksista (Camber & Mehltretter 2015). Kuten Camber & Mehltretter (2017)
totesivat, vuodot aiheuttavat suurimman osan havidista teollisuuden paineilmassa. Havididen va-
hentamisen ja kustannustehokkuuden kannalta paineilman ja etenkin paineilmalinjastojen kun-

nonvalvonta on tarkeaa.

Paineilmavuodot ovat usein pienia, hajuttomia ja vaarattomia, joten ne eivat itsessaan aiheuta
haittaa tuotantoprosessille. Sen sijaan isot vuodot ja vikaantumiset saattavat aiheuttaa koko lai-
toksen tuotannon keskeytyksen. Isoissa tehtaissa paineilmalinjastoja on useita satoja metreja, jo-
ten vuotojen paikantaminen voi olla niissd haastavaa ja aikaa vievaa. Tehokkaalla paineilman kun-
nonvalvonnalla pyritddan huomaamaan ja korjaamaan vuodot ennekuin ne johtavat hairiéihin tai

turvallisuusriskien kasvuun. (Camber & Mehltretter 2017.)

Kunnonvalvonnalla voidaan helpottaa paineilman kulutuksen seurantaa ja tata kautta saada kus-
tannussaastoja seka tehostaa koko tuotantoyksikén tuottavuutta (Camber & Mehltretter 2015).
Lisdaksi on huomattava, etta siind missa energiatehokkuus on yrityksille myyntivaltti, parantaa se

my06s suoraan yrityksien kannattavuutta.

Voidaan siis todeta, ettd paineilmavuodot voivat olla vaikeita 16ytaa, etenkin meluisissa ymparis-
toissa. Lisaksi varsinkin pienet vuodot ovat haasteellisia niiden danettémyyden takia. Pienetkin
vuodot ovat vuositasolla kalliita, halkaisijaltaan 2 mm reika aiheuttaa 3000 euron vuotuiset ener-
giakustannukset verkostopaineella 6 MPa (Paineilma — ja kaasujarjestelmien vuodot ovat hukkaan

heitettyd omaisuutta n.d.).
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4.3.1 Vuotojen havainnointi

Parhaat tavat havaita paineilmavuotoja ovat ultradaniakustiikkaan perustuvat ratkaisut. Ultrada-
nella tarkoitetaan yli 20 kHz olevia danen taajuuksia, jotka sijaitsevat ihmisen kuuloalueen ulko-
puolella (Leighton 2007). Paineilmavuodot synnyttavat korkeita taajuuksia, jotka pystytdaan havait-
semaan ultradanikameroilla. Ultradanikuvauksilla selvitetaan hetkellinen tilanne jarjestelmassa
olevista vuodoista. Kuvausten yhteydessa voidaan selvittda myos vuotomaarat joko erillisella mit-
tauksella tai kameraan integroiduilla mittauksilla. (Multi-frequency Ultrasound and Acoustic Ima-

ging Camera n.d.)

Tabox Services suorittaa saannollisia ultradganikamerakuvauksia asiakasyritykselleen, jotta paas-

taan kasiksi vuotoihin ja saadaan parannettua laitoksen kayttovarmuutta. Asiakasyrityksen tehtaan
kaikki paineilma tehdadan keskitetysti yhdessa yksikossa, josta se jaetaan ympari tehdasaluetta. Ta-
ten paineilmaverkon suuri vuoto voi aiheuttaa koko tuotannon alasajon, ja taten myos suuret tuo-
tannon menetykset. Asiakasyrityksen tuotteiden valmistuksessa on vaiheita, jotka eivat voi keskey-
tya tuotteen valmistuksen aikana. On erityisen tarkeaa, etta kaikki mahdolliset vuodot I16ydettaisiin

ennakoivasti.

4.4 Maarallinen kunnonvalvonta

Maarallinen paineilman kunnonvalvonta perustuu numeerisiin mittauksiin, jotka antavat yksityis-
kohtaista ja mitattavissa olevaa tietoa paineilmajarjestelman tilasta. Tama kunnonvalvontamene-
telma hyodyntaa jatkuvaa datan keruuta ja sen syvallista analysointia, jotta voidaan ymmartaa pai-
neilman kayton tehokkuutta ja havaita mahdolliset ongelmat ennakoivasti (Jarvio & Lehtio 2017,
101). Taten sdastytadn suunnittelemattomilta seisakeilta ja tuotannon menetyksilta. Seisakkiajan

vdaheneminen parantaa tuotantolaitoksen kayttévarmuutta ja tuotannon kokonaistehokkuutta.

Paineilman maarallisessa kunnonvalvonnassa keskitytddan muun muassa paineen, virtauksen ja
kosteuden kaltaisten parametrien seurantaan. Modernit sensoriteknologiat ja datan analysointioh-
jelmistot mahdollistavat reaaliaikaisen seurannan, joka ilmoittaa automaattisesti poikkeamista
normaaliarvoista. Kun paineilmajarjestelmédssa havaitaan vuoto, se voidaan paikantaa valittomasti

ja korjata ennen kuin se aiheuttaa laajempia hairioita tuotannolle tai turvallisuudelle. (Tehokas
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paineilman valvonta alykkailla virtausantureilla. N.d.) Tdiman seurauksena voidaan vahentaa ener-
giahukkaa ja pienentda kustannuksia, mika tekee paineilman maarallisestda kunnonvalvonnasta

paitsi teknisesti myos taloudellisesti kannattavan investoinnin.

4.4.1 Tuotannon ja kulutuksen optimointi

Paineilman kulutusta voidaan mitata virtaus- ja painemittauksilla. Mittaukset tulisi olla jatkuvia ja
niista luoda graafista dataa, jolla voidaan tarkkailla kulutuksen ja tuotannon suhdetta. Mittauksia
tulisi olla useita verkostossa, jolloin voidaan havaita poikkeamat paineessa tai virtauksessa eri puo-
lilla paineilmaverkostoa. Poikkeamista havaitaan vuotojen alkamiset paineen alentumisen tai vir-
tauksen kasvamisen muodossa. (Tehokas paineilman valvonta alykkailla virtausantureilla. N.d.) Al-
kaviin vikaantumisiin voidaan helpommin paasta kasiksi ja pystytaan priorisoimaan
kunnonvalvontaa verkon osiin, jossa kulutus on normaalista poikkeavaa. Laitoksen toimintavar-
muutta tukemaan voidaan asentaa venttiileja, joilla voidaan eristdaa vuotava osa linjastosta. Vuo-
tava osa linjastoa voidaan korjata keskeyttamatta koko tuotantoa, jolloin laitoksen kaytettavyys ja

tuotannon kokonaistehokkuus, KNL paranee.

Paineilmaa kaytettdessa olisi hyodyllista mitata kohdekohtaisesti paineilman kulutusta seka sa-
manaikaista tuotantomaaraa. Tama mahdollistaa vuotojen ja havididen laskemisen reaaliajassa
paineilmajarjestelmasta, vertaamalla tuotannon maaraa ja kulutusta. (Atlas Copco n.d.; Camber &
Mehltretter 2015.) Vuotojen alkaminen ja niiden sijainti linjastossa olisi mahdollista tunnistaa, kun
linjastossa on useita mittauspisteita. Trendikdyrien avulla havaitaan vuotojen alkamiskohtia ja si-
jainteja tehokkaasti. Paineilman kulutuksen reaaliaikainen mittaus mahdollistaisi kompressorien
kustannustehokkaamman ohjauksen, parantaen energiatehokkuutta ja vahentden tarpeettomia

kustannuksia. (Camber & Mehltretter 2017.)

4.5 Laadullinen kunnonvalvonta

Laadullinen kunnonvalvonta paineilman hallinnassa keskittyy paineilman laadun arvioimiseen ja
varmistamiseen, mika on yhta kriittinen osa-alue kuin maarallinenkin kunnonvalvonta. Laadulli-
sessa kunnonvalvonnassa painotetaan paineilman puhtauden, 6ljypitoisuuden, kosteuden ja mui-
den kemiallisten epapuhtauksien seurantaa, jotka vaikuttavat sekd tuotantoprosessien tehokkuu-

teen etta tuotteiden laatuun (Fonselius ym. 1997). Tarkeimmat laadulliset mittarit ovat kosteus ja
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oljy, silld ne aiheuttavat paineilmassa korroosiota ja muita vaurioita pneumaattisille komponen-
teille. Korroosio johtaa tuotantokatkoksiin ja korjauskustannusten kasvuun (Camber & Mehltretter

2017).

Paineilman puhtausluokan valinta on tarkeaa. Luokan tulisi maardytya tarpeen mukaan, silla liian
alhainen paineilmalaatu aiheuttaa pneumaattisten laitteiden hairiita, ennenaikaista kulumaa
seka jarjestelman tehottomuutta. Toisaalta liilan hyva laatu paineilmassa aiheuttaa hukkaa, silla
korkeat laatuvaatimukset aiheuttavat kustannuksia paineilman tuotannolle. (Camber & Mehltret-

ter 2017.)

Paineilman laatustandardissa (1ISO 8573-1:2010) maaritellyt arvot paineilmalle ovat partikkelikoko
ja -maara, seka kastepiste paineen alaisena ja Oljypitoisuus. Tarkeana arvona pidetaan kastepis-
tettd eli lampotilaa, jossa ilma saavuttaa kylldisen tilan. Kylldisyystila on tila, jossa ilmassa oleva ve-
sihoyry alkaa tiivistymaan vedeksi (Lampatila ja kosteus n.d.). Pneumaattisia laitteita kdytetaan
myos ulkoilmassa, jossa ne etenkin Suomessa ovat alttiina jaatymiselle. Jadtyminen aiheutuu kyl-
man ilman alhaisemmasta kastepisteesta. Lampotilan laskiessa ilmasta tiivistyy vetta putkistoihin
ja toimilaitteisiin, joka jaatyy ja estaa ilman liikkkumisen. Toisaalta kosteus jarjestelmdssa aiheuttaa
samalla ruostumista, joka edesauttaa laitteiden vikaantumista ja toisaalta vaikeuttaa ilman liikku-
mista linjastossa. Ruoste putkistossa aiheuttaa turbulenttista virtausta, joka lisda energiankulu-
tusta (ks. kuvio 2). Taten olisi tarkea valita niin oikea paineilman laatuluokka kuin myos oikeat

materiaalit paineilmalinjastolle. (Camber & Mehltretter 2017.)
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Why Piping Materials Matter

®* Contaminants enter system
through compressor

® Build up in pipes over time

® Results in turbulent flow

* Type of material impacts
how contaminants build up
in piping

Kuvio 2. Putkistomateriaalit

Paineilmalinjastoissa kaytetdaan ilmasailidita osana jarjestelmaa. Usein tankit ja sailiot mielletaan
varastoina seka puskureina tuotannolle. Toisaalta tehtaissa on yleensa suuret ja pitkat linjastot,
jotka jo itsessaankin toimivat puskurina. Tankit oikein kdytettyna tehostavat tuotantoa ja paranta-
vat ilmanlaatua. (Camber & Mehltretter 2015.) Tankit tulisi olla linjastossa kompressorin jalkeen,
ennen kuivainta. Sdiliéssa olevan ilman tulisi rauhoittua ja jaahtya ennen kuivainta, joka niin hel-
pottaisi kuin myos tehostaisi kuivaimen toimintaa (Asianmukainen paineilman jakelu n.d.). Ldimpi-
masta ilmasta on vaikeampi saada kosteutta pois kuin viiledstd, sen korkeamman kylldisyyspisteen
vuoksi (Kosteus ja lampétila n.d.). Talléin tankissa tapahtuvan jadhtymisprosessin aikana ilmasta
tiivistyy osa vedesta tankin pohjalle, josta se voidaan poistaa ennen kuivainta. Siten saavutetaan
tehokkuutta kuivaimelle ja kuivempi lopputuote. IIman rauhoittuessa tankissa, siind olevat epa-
puhtaudet laskeutuvat tiivistyvan veden mukana tankin pohjalle. Nama on mahdollista saavuttaa
vain, mikali sailiontulo on ylhaalla, ja [ahto vastakkaisessa suunnassa alhaalla. llman tulee siis vir-

rata ilmasailion lapi. (Mika on ilmasailio? n.d.)
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5 Tallennuskdytanteet ja raportointimallit

Opinndytetyossa ratkaistiin kolme toimeksiantajalla olevaa kehityskohtaa. Nama olivat kunnonval-
vonta- ja paineilmaraporttien yhdenmukaistaminen sekad dokumentointisuunnitelman kehittami-
nen. Kunnonvalvontaraporteille luotiin yrityksen tarpeisiin sopiva raportointipohja, jota kunnossa-
pitoasentajat voivat hyodyntaa kaikissa yrityksen kuntotarkastustehtavissa. Pohjasta tehtiin myos
helposti muokattava ja visuaalinen. Paineilmaraportoinnille rakennettiin sovellus, joka tarkkailee
vuotojen I6ytymisia seka laskee niin vuotomaaria kuin niista aiheutuvia kuluja. Yrityksen kaytossa
olevaan SharePointtiin suunniteltiin kehitysaskeleet, joilla helpotettiin tiedostojen tallentamista
yksinkertaistamalla kansiorakenteita. Kehitysaskeleilla mahdollistettiin SharePointin skaalaaminen

yrityksen kasvaessa.

5.1 Kuntotarkastusraportin kehittaminen

Tabox Services Oy tuottaa asiakkailleen muiden kunnossapito ja huoltotéiden ohessa tohtorointilii-
ketoimintaa, joka kattaa perinteisia kuntokartoituksia. Kuntokartoituksessa tarkistetaan kunto tuo-
tantolaitteesta, kuten turvalaitteiden toiminta, sahkoturvallisuus seka lisdlaitteiden ja komponent-
tien toiminta. Paasaantoisesti tohtorointeja suoritetaan osana laitteiden vuosihuoltoja, jolloin
laitteen tilasta saadaan niin laadukas kuin myds moniulotteinen katsaus. Yritykselld on kuitenkin
haasteita laadukkaan raportoinnin puuttuessa, jolloin laadukas tyonjalki valittyy heikosti asiak-

kaille.

Toimeksiantaja toimii alihankkijana suurelle organisaatiolle. Suuressa organisaatiossa on usein
haasteena tiedonkulku seka niin tiedon hitaaseen liikkkumiseen kuin myds liikkumavarmuuteen liit-
tyvat haasteet. Kunnossapitoasentajan ja asiakasyrityksen kunnossapitopaallikon haastatteluissa
nousi huoli tiedon kulkemisesta asiakasrajapinnassa. Haastateltavat kertoivat tilanteesta, jossa
tuotantolaitteessa oli ollut pieni vika. Vika oli ollut kunnossapitoasentajilla ja operaattoreilla tie-
dossa, mutta ei kunnossapidon ja verstaan esimiehilld. Vika ei ollut estanyt koneen kayttod, mutta
kiireelliselld tuotannon hetkelld kone oli tdman vian seurauksena vikaantunut. Pienen vian takia oli
aiheutunut pitka seisokkiaika, josta oli seurannut tuotannon menetyksia. Vikaantumiseen olisi
voitu varautua korjaamalla se ennakoivasti tai hankkimalla tarvittavat varaosat viankorjaukseen

valmiiksi.
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Tallaisia laitekohtaisia vikoja ja huomiota kerdtdan varsinkin vuosihuoltojen yhteydessa. Yleensd
ndistd on toimeksiantajalla taytetty tohtorointiraportti, johon haettiin selkeytta toimeksiantajan
kanssa. Tohtoroinnille laadittiin selkea raportointipohja, jolle maaritettiin aluksi selkeat rajat ja ta-

voitteet. Tarkeimpina kriteereina oli helppo taytettavyys seka selkea ja informatiivinen ulkoasu.

5.1.1 Taustoitus kuntotarkastuksiin

Haastatteluissa yrityksen sisalla selvisi, minkalainen olisi hyva pohja ja, mitka tiedot olisivat tar-
peellisia. Aikaisempien raporttien perusteella raportointi oli pinnallista, silla raportit sisalsivat la-
hinna huomiota, jotka olivat kuntotarkastuksissa havaittu (Ks. Liite 4. Alkuperdinen tohtorointira-
portti). Toimeksiantajalle alihankkijan toimesta luotu kuntokartoitus oli puutteellinen, joka auttoi
madrittdmaan mita tietoja raportissa tulisi olla (Ks. liite 3 Puutteellinen kuntotarkastusraportti).
Kirjaukset tehdyista havainnoista, suoritetuista toimenpiteista ja mittauksista eivat sisaltdneet tar-
peeksi informaatiota, kuten laakerityyppeja ja mittaustuloksia (ks. kuvio 3). Tama hankaloittaa va-

rastonhallintaa, kun ei ole varmuutta oikeiden varaosien saatavuudesta.
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Suoritetut toimenpiteet:

Moottori
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Resistanssimittaus ~ Mittaustulokset?

Eristysvastus mittaus Mittaustulokset?
Mittaustulokset?

Resolverin tarkastus
Pulssianturin testaus
Staattinen momentti
Generointi koe
Kommutointipisteen mittaus
Puhaltimen huolto

Jarrun huolto

Vaihteiston laakerit uusittu
Vaihteiston 6ljy/rasva uusittu

X [Tiivisteet uusittu Mitk3 tiivisteet uusittu?
Laakerit uusittu Mitk3 kaikki laakerit uusittu?

Vetoakseli korjattu
Laakerikilvet koneistettu

Laakerikaula korjattu

x |Kaamien pesu ja kuivaus

Pintamaalattu

Kuvio 3. Puutteelliset kirjaukset

5.1.2 Raportointipohja

Raportointipohjasta luotiin helppokayttoinen ja selked. Helppokayttoisyyden kriteerina oli, etta

raportti tulisi pystyd luomaan vahintaan tietokoneella. Aluksi tutkittiin, mita standardeja aiheesta

on tehty. PSK-standardisointi yhdistyksen standardiryhma 62, kattaa standardeja teollisuuden kun-

tokartoituksiin, josta PSK 6202 Prosessiteollisuuden kuntokartoitus kasittaa laitekohtaisia kartoi-

tuksia. Kuntokartoituksen raportointilomake antoi hyvan lahtékohdan siihen, millainen raportoin-

tilomake on hyva (ks. Liite 6. PSK 6202. Kuntokartoituksen raportointilomake).

Yrityksen kunnossapitoasentajilta 10ytyi heidan kayttama tarkastusohje kuntotarkastukseen. Ohje-

lapussa on eritelty tarkastettavat kohteet turvallisuuteen seka niin mekaanisiin, hydraulisiin kuin

myo6s sahko- ja automaatio komponentteihin. Toteutuksessa sovellettiin niin PSK-6202 standardia

(ks. liite 6) kuin yrityksen tarkastusohjetta (ks. kuvio 4).
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Kuvio 4. Tarkastusohje kuntokartoitukseen

Raportointipohjasta tehtiin Excel-versio, mika osoittautui kuitenkin vaikeakayttoiseksi niin kirjaa-
misen kuin my0ds sen muokattavuuden vuoksi. Excelin kdyttdoa sen sijaan puolsi tiedoston valinta-
nappi, jota pystyi hydodyntamaan myos standardissa olevan kuntoluokkarivin luomiseen (ks. kuvio
5). Tutkittiin myds muita mahdollisuuksia luoda helppokayttéinen raportointipohja, ja tdméan

vuoksi luotiin versio myds Microsoft Wordiin.

Postitukset  Tarkista MNaytd  KehitystyOkalut Ohje Ta

?} Aa sz B OBE 0 N suunnittelutila E

i":- Ominaisuudet YML-

jelmat 5] = Ryhmita ~ maaritysruutu
_ Vaghojen versioiden lomakkeet Madritys

.|-|EE[:[§§;§§‘> 4 0 B ook

e

ActiveX-komponentit
MEDA @ 2 E
ElmEEg & H
l 4 I ointi K

Kuvio 5. Valintaruutu (Lomakeohjausobjekti).
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Word-versiossa kaytettiin samaa valintanappiominaisuutta kuin Excelissa, mikd mahdollisti helppo-
kayttoisen kuntoluokkarivin luomisen. Tama taulukko osoittautui selkedksi ja kayttajaystavalliseksi,
mika tekee raportoinnin kirjaamisesta ja muokkaamisesta huomattavasti helpompaa. Wordin tar-
joama joustavuus ja visuaalinen selkeys vahvistivat paatosta tdman tyokalun kehittamista ja hyo-

dyntamista. (ks. kuvio 6).

Kuntoluokka

1.0 Turvallisuus 1 2 3 4 Toimenpide ehdotukset
1.1 Suojat X O Od
1.2 Turvarajat O/ O X | Kopin edesséa oleva keltainen merkkivalo, jonka pitaisi

aktivoitua porttien aukaisuun toimii vain ajoittain tai
viiveella

1.3 Turvakytkimet OO0 O

Kuvio 6. Valmis raportointipohja

Kunnossapitoasentajalta herasi kuitenkin huoli kuntoluokista ja Idhinna niiden tulkitsemisesta.
Asentaja oli huolissaan siita, etta hanen ja asiakkaan nakemykset kuntoluokista eivat valttamatta
kohtaa. Ongelmaksi muodostuu yhtenevaisyys raportoidessa. Asentaja voi luokitella komponentin
kuntoluokkaan 3. ja asiakas kuntoluokkaan 4. Timan palautteen pohjalta kavin keskusteluja toi-
meksiantajan, asentajan ja paaasiakkaan edustajan kanssa. Keskustelujen tuloksena onnistuimme
vyhdenmukaistamaan kuntoluokkien maaritelmat, mika parantaa jatkossa raportoinnin luotetta-

vuutta ja yhtenevaisyytta (ks. kuvio 7).
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Raportissa hyédynnetyt pohjatiedot/olettamukset

1. Turvallisuusriskeista tehdain ilmoitus ECO-Onlineen.
2. Kuntoluokat

1| Hyva

Ei uusimis- tai korjaustarpeita

Ei koneen kayttda haittaavaa kulumista
2 | Tyydyttéva

Ei valitdntd uusimis- tai korjaustarvetta

Tarkkailua osalle on lisattava
3 | Vilttava

Uusimis- tai korjaus tarve ennen seuraavaa vuosihuoltoa

Ei valitdonta riskid koneen pysdhtymiselle

Heti korjattava tai uusittava, riski koneen pysdhtymiselle

Turvallisuus riski

Kuvio 7. Kuntoluokat

Tabox Servicelld on kaytossa ECO-Online palvelu, jonne raportoidaan turvallisuuteen liittyvat huo-
miot ja tapaturmat. Raportin pohjatietoihin lisattiin, etta turvallisuusriskeista ja huomiosta teh-
daan ilmoitukset ECO-Onlineen (ks. kuvio 7). Tama mahdollistaa turvallisuuteen liittyvien asioiden
jaljitettavyyden ja asianmukaisen merkkauksen varmistamisen. Lisaksi turvallisuuteen liittyvat huo-

miot laitteessa ilmoitetaan aina kuntoluokassa 4.

Raportointipohjaan lisattiin myos vapaa tekstikenttd, joka mahdollistaa yksityiskohtaisempien
huomioiden kirjaamisen kuntotarkastusten yhteydessa. Taman lisdksi integroitiin toimintoja, kuten
varmuuskopiointi ja logiikan mukainen paristojen vaihdon kuittaus. Nama lisattiin raportin lop-

puun (ks. kuvio 8).
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Muut:
Varmuuskopiointi: Suoritettu O Paivamaara:
Logiikan paristojen vaihto:  Suoritettu O Paivamaara:

Huomiot ja lisdselvitys tarpeet.

Viikkohuolto ohje tekematta

Suojien mekaanisien lukkojen avaimia tarvitaan lis33, talla hetkelld 2kpl
Lastunkuljettimen luona olevan oveen toivotaan muutosta, ettd aukeisi
sisddnpadin tilanpuutteen takia

Jos sdhkokaapin pailla olevat laskeutuvat tikkaat ovat vield kaytdssa niita ei voi
kayttad. Sahkokaapin jadhdyttimet ovat tiella

Varmuuskopiointia ei ole tehty

Kuvio 8. Huomiot ja lisdselvitystarpeet

5.2 Raportoinnin kehittaminen paineilman kunnonvalvonnassa

Tabox Services suorittaa saanndllisesti paineilman kunnonvalvontaa asiakkailleen. Kuitenkaan kay-
tossa ei ole yhtenevaa raportointia, eika sovellusta, jolla pystyisi seuraamaan kokonaistilannetta
verkostossa olevista vuodoista. Taten ei reaaliaikaisesti saada selville, kuinka paljon asiakkaiden
paineilmalinjastoissa on vuotoja, eika sita kuinka paljon niita on korjattu tai |6ydetty. Tasta muo-

dostui opinndytetyon toinen kehitysongelma.

Aluksi selvitettiin padasiakkaan paineilmajarjestelman pohjakuorma eli jarjestelman itse aiheutta-
maa kuormaa, kun paineilmaa ei kayteta tehtaassa. Pohjakuorma kertoo suoraan laitteiston seka
linjaston aiheuttaman vuodon maaran tehdasalueella. Toisaalta pohjakuorma ei ole taysin verran-
nollinen tehtaassa tapahtuviin vuotoihin, silld jotkin prosessit kuten ilmanvaihto kuluttavat paineil-
maa tehtaan muuten ollessa seisakissa. Kuitenkin pohjakuormaa tutkimalla pystytaan selvitta-

maan, onko paineilman hallinta suuruusluokaltaan hyvassa kunnossa.

Asiakkaan paineilmajarjestelméan pohjakuorma oli kompressoritehosta noin 20 %, joka todettiin
laitoksen tuotannon ollessa seisakissa. Lukua voidaan pitda realistisena, silla tehdasalue on vanha

ja linjastoa on alueella laajasti. Varsinkin vanhoissa tehtaissa paineilmastossa voi olla vuotoja 20 %.
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(Camber & Mehltretter 2017; Atlas Copco n.d.) Paineilmajarjestelmassa on siis vuotoja, ja paineil-
man kunnonvalvonnalla voidaan 16ytaa merkittdvia taloudellisia saastdja kuin myds vahentaa lai-

toksen ymparistokuormaa.

5.2.1 Raportoinnin nykytilanne

Toimeksiantaja suorittaa saanndllisia tarkastuksia asiakkaan paineilmaverkostoon. Nama viikoittai-
set kierrokset kattavat ultradanikuvaukset halleissa seka paineilmaverkoston runkolinjastossa.
Runkolinjastoa kuvatessa tyhjennetdan ja tarkastetaan paineilma verkoston vedenerottajat seka

linjaston yleinen kunto.

Verkostokierroksilta kirjataan muistiin vuotokohdat ja niistd otetaan ultradganikameralla kuvat.
Asiakasyritys edellyttaa kompressorien seka kuivainten paivittdiset tarkastukset, joista raportoi-
daan automaattisesti asiakasyrityksen CMMS-jarjestelmaan. Naista muodostuu automaattisesti
tyotilaukset kunnossapitojarjestelmaan, joten raportointi ndiden osalta tapahtuu automaattisesti.
Loydetyista vuodoista ei tehda merkkauksia, eika toisaalta niita kirjata mihinkaan jarjestelmaan.
Vuodoista ilmoitetaan vuotoalueen tyonjohtajalle, joka vastaa siitd, etta asiakas tekee naista tyoti-

laukset vuotojen korjaamiseksi.

Tabox Services halusi tutkia ja raportoida paineilmatarkastusten tehokkuutta, joten he halusivat
mittaroida vuotomaaraa, vuotojen lukumaaraa seka |6ytymis- ja korjauspaivamaaria. Heidan kay-
tossaan ei ollut kunnollista jarjestelmaa taman toimenpiteen suorittamiseen. Toisaalta ei olisi hait-
taa myoskdan paremmasta vuotokierrosten jaljitettavyydesta, kuten siitda mitka kohteet on tarkas-
tettu. Asiakkaan tehdasalue on suurikokoinen ja joka kierroksella ei valttamatta pystyta koko
tehdasaluetta tarkistamaan. Raportoinnilta olisi hyva pystya raportoimaan maaratyn aikavalin 16y-

detyt ja korjatut vuodot seka ndiden perusteella saastetyt eurot.

5.2.2 Raporttissa annettavat tiedot

Asiakasrajapinnassa raportoinnissa olennaisia tietoja on |6ydetyt vuodot, niiden vuotomaarat seka

niista aiheutuvat kulut (ks. kuvio 9). Néista tiedoista lasketaan takaisinmaksuaikoja seka perustel-
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laan kunnonvalvonnan tarpeellisuutta. Toisaalta yrityksen sisdisessa raportoinnissa on tarkeita tie-

toja vuotojen sijainti, I6ytymispaikka sekd avonaiset vuodot. Toimeksiantaja halusi raportoida yh-

delld raportointityokalulla niin yrityksen sisdiset kuin myos ulkoiset raportit.

KAESER
COMPRESSORS

Detailed List of Compressed Air System Leaks
Prepared for: ABC Industries

Report Prepared By

Assumptions for Calculation Cost and Energy Avoidance
Annual Operating Hours Electricity Cost Cost per 1000 cubic feet Identified ofm kWwh CO,
8,760 $ 040 s 03] $73,639.76 426 703,717 424,986
. | Pressure 3 Identified Energy CO,
T@ Location Name | dB - Repalred Work Size of Leak - o
Number | Machine Number [ 2162 | Reading Problem Description (Y/N) Order | LeaKSCOSt | ™ gy | Avoidance | Avoidance
(psi) Avoidance (kwn) (Ib)
N/A machine1441 75 86 $1,119.84 6.5 11198 6763
151 filters on 1223 75 82 $1,042.74 6.0 10427 6297
153 filters on 248 75 78 $967.49 56 9675 5843
13 fiters 75 76 $930.57 54 9306 5620
175 431 75 74 torn hose $894.13 52 8941 5400

Kuvio 9. Vuotoraportti

5.2.3 Raportinluominen LeakReporterissa

Paineilmakuvauksiin yritykselld on kaytossa SonaVu Pro -ultradanikamera. Valmistajalta on saata-

vissa my06s LeakReporter sovellus, jolla pystyy valmistamaan raportteja paineilmakuvauksista. So-

vellukseen liitetdaan kamerasta kuvat, joista saadaan automaattisesti luotu raportti. Raportista ei

saa jdamaan muistijalked vuodoista, eika taten keradamaan dataa vuotomaarista, vaikka kamera

kykenee vuotomadraa mittaamaan. Tama ilmoitetaan vuotokuvassa vuotoindeksind, joka on ase-

tettu asteikolle 1-5 (ks. taulukko 1).
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Taulukko 1. Vuoto-indeksi

Vuoto-indeksi Vuotomaddra

1 alle 200 cm3/min
2 200-400 cm3/min
3 400-600 cm3/min
4 600-800 cm3/min
5  yli 800 cm3/min

Kameran tukena olisi mahdollista kayttaa erillista vuotomittaria, jolloin raportit luotaisiin LeakRe-
portterin puhelinsovelluksella. Puhelinsovelluksella olisi mahdollista kirjata vuotomaarat lisaamalla
vuotomittarin antaman aanen amplitudin seka vuotomittarin tyypin. Talloin sovelluksella pystyisi
seuraamaan vuotomaaria, niista aiheutuneita kuluja seka vuotojen ilmoitus- ja korjauspdivamaaria
(Kunnonvalvonta ultraddnimittauksella n.d.). Toimeksiantajalla ei ole kaytdssa erillista vuotomitta-
ria tarkkojen mittausten tekemiseen. Vuotomaaria haluttaisiin kuitenkin tarkkailla, joten tasta tu-

lee haaste LeakReporterin kayttéon.

Vuotomittarilla olisi etuja, kun sitd kaytettaisiin ultradganikameran rinnalla. Ultraddanikamera tun-
nistaa danen amplitudin. Amplitudi eli ddnenpaineen vaihtelu on mitattava suure ja korkein ampli-
tudi peittaa alleen pienemmat amplitudit (Sound n.d.). Taten ultradganikamera tunnistaa vain kor-
keimman amplitudin, joka vaikeuttaa useiden lahekkadisten vuotojen havaitsemista. Toisin sanoen
pienet vuodot jadvat l0ytymattda isomman vuodon ldheltda. Tama koskettaa erityisesti pneumaatti-
sia toimilaitteita seka paineilmakeloja, joissa on usein useampia vuotoja kayttoian loppupaassa.
Toisaalta erillinen vuotomittari olisi tarkka tyokalu vuotojen paikkausten tarkastamiseen. (Multi-

frequency Ultrasound and Acoustic Imaging Camera n.d.)

5.2.4 Excel-pohjainen raportoinitisovellus

Ongelma ratkaistiin Excel-tiedoston avulla, joka tallentaa vuotoja seka laskee vuotoindeksin perus-

teella arvion vuotomaarista ja vuotojen aiheuttaman kulun. Tama on mahdollista, silld asiakkaan
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paineilmaverkon paine on vakio ja taten vuodon aiheuttama kulu on helposti laskettavissa. Tyokir-
jasta voidaan helposti monistaa uusia versioita, joita voidaan kadyttdaa toimeksiantajan muissa toi-

mipisteissa.

Sovelluksen aloitussivusta tehtiin mahdollisimman informatiivinen. Aloitussivulta voidaan lisata
vuotoja, muuttaa niita korjatuiksi ja myds nahda avoimet eli korjaamattomat vuodot. Vuotojen il-
moittaminen mahdollistettiin my&s puhelimella, yhdistamalla Excel-sovellukseen Microsoft Forms

-kysely (ks. kuvio 10).

Lisd4 vuoto Korjaa vuoto
Pvm 6.4.2024 12:21 ID “alitse ID
ID 18 Sijainti
Sijainti Vuoto-indeksi
Vuoto indeksi Havainto pvm
Korjattu Tilanne
Kommentti Kommentti
Lisaa vuoto Kuittaa vuoto korjatuksi

Avoimet vuodot

ID Sijainti  Vuoto-indeksi Havainto pvm Korjaus pvm Vuotomadrd m3/h Kulu €/a Kommentti Vuodosta
14 Testi 2 5.4.2024 Avoin 1,8 275,94 € Testi
12 P-145 4 5.4.2024 Avoin 4,2 643,86 € Testi
11 P-130 4 5.4.2024 Avoin 4,2 643,86 € Testi
6 p145 2 26.3.2024 Avoin 1,8 275,94 € Testi
5 LP-31 5 26.3.2024 Avoin 7,2 1103,76 € Testi
4 LP-31 5 26.3.2024 Avoin 7,2 1103,76 € Testi
3 LP-31 5 26.3.2024 Avoin 7,2 1103,76 € Testi
2 LP-31 2 26.3.2024 Avoin 1,8 275,94 € Testi
1LP-31 3 26.3.2024 Avoin 3 459,90€ Testi

Kuvio 10. Paineilmatyokirjan aloitussivu

Tietokoneella vuodot merkataan sovelluksen aloitussivulta. Vuotoja on kuitenkin helpompi lisata
suoraan vuodon loydyttyd. Tama mahdollistettiin silla, ettd Exceliin yhdistettiin Forms-kysely, joka

tallentaa vuodosta samat tiedot tyokirjaan. Data keratdaan omalle vélilehdelle, jossa nakyy kaikki
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tieto kyseisestd vuodosta (ks. kuvio 11). Talla pyritdan pitamaan tiedonkulku selkedna niin asenta-

jien kuin myos asiakkaan ja toimeksiantajan valilla.

Vuoto-indeksi Havainto pvm Korjaus pvm Vuotomiird m3/h Kulu €/a Kommentti Vuodosta Tehohdvié kW Kommentti korjauksesta Kulu/d  S#dstetty maird
17 Testi 5 6.4.2024 12:21 Avoin 72 1103,76 0,84 3,02€
16 Testi 3 5.4.2024 9:42 5.4.2024 11:45 3 459,90 € Testi 0,35 Kaksi testi 120€ 32,76 €
15 Testi 1 5.4.2024 9:32 5.4202411:44 0,9 137,97 € Testi 0,105 Kaksi testi 0,38 € 9,83 €
14 Testi 2 5.4.2024 9:23 Avoin 1,8 27594 € Testi 0,21 0,76 €
13 Toimisto 1 5.4.2024 9:21 5.4.2024 9:42 09 137,97 € Testi 0,105 0,38¢€ 9,83€
12 P-145 4 5.4.2024 8:02 Avoin 4,2 643,86 € Testi 0,49 1,76 €
11 P-130 4 5.4.2024 7:59 Avoin 4,2 643,86 € Testi 0,49 176 €
10 P-150 5 26.3.2024 15:13 5.4.2024 9:09 7,2 1103,76 € Testi 0,84 3,02¢€ 78,62 €
9 LP-31 5 26.3.2024 15:11 5.4.2024 9:09 7,2 1103,76 € Testi Ei korjattu 0,84 3,02€ 78,62 €
8 Lp31 3 26.3.2024 15:10 26.3.2024 15:10 3 459,90 € Testi korjattu 0,35 1,26 € 45,36 €
7 pl45 2 26.3.2024 15:10 26.3.2024 15:10 1,8 27594 € Testi 0,21 0,76 € 27,22 €
6 pl4s 2 26.3.2024 15:10 Avoin 1,8 27594 € Testi 021 0,76 €
5 LP-31 5 26.3.2024 15:04 Avoin 7,2 1103,76 € Testi 0,84 3,02¢€
4 LP-31 5 26.3.2024 15:04 Avoin 7,2 1103,76 € Testi 0,84 3,02€
31P31 5 26.3.2024 13:34 Avoin 7,2 1103,76 € Testi 0,84 302¢€
2 1P-31 2 26.3.2024 13:34 Avoin 1,8 27594 € Testi 0,21 0,76 €
11P-31 3 26.3.2024 13:34 Avoin 3 459,90 € Testi 0,35 126€

Kuvio 11. Data-valilehti

Tyon tuloksena parannettiin paineilmaverkkokuvauksien raportointia asiakkaalle. Raportointia var-
ten tyokirjassa on Raportointi-valilehti, jossa luodaan automaattisesti raportti valittujen paivamaa-
rien perusteella. Raporttiin valitaan paivamaarat ja niiden perusteella asiakirja suodattaa naiden
paivamaarien valilld tapahtuneet tapahtumat. Raportissa on esilla kaikki laskentaan kaytettavat
esiolettamat, seka erikseen niin I6ydetyt vuodot kuin myos I6ydettyjen, kuitenkin korjaamatto-
mien vuotojen maara ja niista aiheutuva kulu (ks. kuvio 12). Avoimet vuodot ilmoitetaan sen

vuoksi, ettei toimeksiantaja ei voi korjata vuotoja ilman, etta niista tehdaan tyotilaus asiakkaan

pyynnosta.
Vuotoraportti aikavalilta 1.4.2024 3.5.2024 Laadittu 3.5.2024 e
Asiakas Oy Laatija Kalle Rannila TA B{}xgﬂlgﬁj
Laskenta perusteet Loydetyt vuodot Avoimet vuodot
Paineilman vaatima teho 7 kW/m3/min Maara Skpl| Vuotojen maara 2 kpl
Vuositttaiset kdyttotunnit  Verkostopaine Energia hinta Vuosikustannus 3587,22€ | Tapahtuvavuoto 10,2 m3/h
8760 h 6,2 bar 0,15€ | Tehohévio 0kW| Vuosikustannus 1563,66 €
Sijainti Vuoto-indeksi Havainto pvm Korjaus pvm Vuotomaara Kulu €/a Teho havio Kommentti
1 Kuivain 4 2.5.2024 2.5.2024 4,2m3/h 643,86 € 0,49 kW Tama on testi
2 Venttiili TK100 3 23.4.2024 Avoin 3m3/h 459,90 € 0,35 kW Tama on testi
3 Kone 96 2 30.4.2024 30.4.2024 1,8m3/h 275,94 € 0,21 kW Tama on testi
4 Kompressori 5 30.4.2024 30.4.2024 7,2m3/h 1103,76 € 0,84 kW Tama on testi
5 Venttiili TK110 5 30.4.2024 Avoin 7,2m3/h 1103,76 € 0,84 kW Tama on testi

Kuvio 12. Vuotoraportti
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5.2.5 Vaihtoehtojen vertailu

Naiden kahden vaihtoehdon valilta valittiin, kumpi ratkaisu valitaan. Leakreportter sovelluksessa ei
ole mahdollista seurata kaytdssa olevan kameran avulla vuotomaaria, vaikka sita selvitettiin lait-
teen maahantuojalta. Heilld ei mydskaan ollut toista sovellusta vuotojen raportointiin. Excel-poh-
jainen sovellus ei ole niin vaivaton, mita valmis sovellus. Toisaalta Excel-pohjaista sovellusta pystyy
muokkaamaan paremmin toimeksiantajan tarpeita vastaavaksi. Vuotomaarien ollessa ratkaise-
vassa roolissa, valittiin Excel pohjainen ratkaisu kaytt6on. Tata kehitetdan jatkossa, kun kehitys-
kohteita nousee kdytossa esille. Pidemmalla aikavalilla tulisi harkita sovelluksen kehittamista esi-
merkiksi verkkopohjaiseksi ratkaisuksi. Ndain mahdollistettaisiin laajempien toimintojen

kayttoonotto, kuten kuvien lisadminen raporttiin.

Raportointi ei ole kuitenkaan pelkastadn asiakkaalle raportointia, vaan asentajien valillakin tulee

raportoida ja tehostaa tiedonkulkua. Usein vuotoja ei korjaa sama henkild, joka suorittaa vuotojen
kuvaamista. Tahan ratkaisuksi 16ytyy vuotojen merkkaaminen nakyvalla merkilla (ks. kuvio 13). On
tarkeda, etta kaikki havaitut vuodot merkattaisiin linjastoissa, jotta niiden uudelleen etsimiseen ei
kdytettaisi aikaa. Vuodon merkkaamisessa olisi tarkeda hyvin huomiota herattava vari ja, etta vuo-
toon merkattaisiin vuodon 16ytymispaiva ja jarjestelmaan merkattu vuotonumero. Taten vuotojen
korjaamisesta tehtaisiin mahdollisimman vaivatonta ja vuodot olisivat helposti raportoitavissa kor-

jatuiksi.
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Kuvio 13. Vuodon merkkaus

5.3 Dokumentoinnin kehitysaskeleet

Tabox Servicella on kaytossa Sharepoint, jonne tallennetaan yrityksen sisdiset dokumentit seka asi-
akkaille tehdyt raportit. Yhtenevien tallennuskadytanteiden ja heikon suunnitelmallisuuden vuoksi
Sharepointista oli muodostunut sekava. Kdytannossa tama tarkoittaa, etta tyontekijat etsivat tal-
lennuspaikat manuaalisesti tiedostosijainneista, joka vaikeuttaa yhtenevaisyytta seka tiedon kul-

kua tyontekijoiden valilla.

Kuten alla olevasta kaaviosta huomataan, on yrityksella ollut todella paljon kansioita, joista tieto-
jen etsiminen ja oikean tallennuspaikan l6ytyminen on haastavaa. Loppujen lopuksi tallennetta-
essa ja tietoa etsiessa, etsitdan oikeaa konekohtaista kansiota. Koneet on nimetty kyseisessa toimi-
pisteessd koneen alkutunnuksen (Hi=Hiomakone, S=Sorvi jne.) mukaan, jota seuraa koneen
numero (esim. Hi-1). Kansiota etsiessa olisi helpoin etsid konekohtaisia kansiota aakkosjarjestyk-

sessd olevasta tiedostorakenteesta (ks. kuvio 14).
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STC-Halli Hallin konekansiot 8 kpl

1-Hall Hallin konekansiot 20 kpl

2 Hallin konekansiot 6 kpl

2-Halli
3-malli Haliin konekansiot 15 kpl

Hallin konekansiot 8 kpl

Hallin konekansiot 20 kpl

2-Halll Hallin konekansiot 6 kpl

3-Halli Hallin ko iot 15 kpl

Hallin konekansiot 12 kpl

Kuvio 14. Alkuperainen tiedostorakenne

STC-Halll Hallin konekansiot 8 kpl

Tutkimme ongelmaa yrityksen sisdisesti ja totesimme, etta Sharepointtiin rakennettaisiin tiimisi-

vustot toimipisteille ja tallennuspaikat ndiden alle. Tiimipaikat nimettaisiin toimipaikkojen mu-

kaan, ja niiden alle rakennettaisiin suoraan kaikki toimipaikan alla olevat konekohtaiset kansiot.

Konekohtaisiin kansioihin lisattaisiin metadataa, kuten koneen ERP-jarjestelman tunnus, halli-

paikka ja tyonjohtaja. Talla metadatalla voitaisiin rakentaa suodatukset, joka mahdollistaisi erilai-

set suodatukset sijaintipaikan (hallin) tai nimen perusteella. Toisaalta yleensa koneita haetaan suo-

raan koneen tunnuksella, joten tama helpottuisi. Kansioihin luotaisiin alakansiot eri

huoltotyypeille, kuten varinamittaukset, 6ljyanalyysit ja tohtorointiraportit (ks. kuvio 15). Tallai-

sella rakenteella ehkaistaisiin tuplatallennukset seka vaarat tallennuspaikat. Toisaalta metadatalla

voitaisiin automatisoida raportteihin tulevia tietoja sekd automaattisesti lahettaa tiedostoja asiak-

kaan tyonjohtajille.
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Kuvio 15. Paivitetty kansiorakenne

Tiimisivustot luotaisiin mahdollisimman yksinkertaisiksi sisaltden pikalinkkeja tallennuspaikkoihin
ja suodatuksiin. Tiimisivustoihin voitaisiin liittda myos muita ominaisuuksia, joita Sharepoint mah-
dollistaa kuten sisdisen tiedon ja uutisten jakamisen. Tyontekijoille luotaisiin oikeudet vain niiden
toimipisteiden tiimisivuille, joissa han tyoskentelee. Tama helpottaa tyontekijan ty6ta ja parantaa

samalla tiedonkulkua seka I6ytymista.

Kehitysaskeleina sisdisen tiedon kulun parantamiseksi 16ytyi viisi paakohtaa (ks. kuvio 16). Ensiksi
luotaisiin tiimikohtaiset Sharepoint-sivut, joiden alle luodaan tiimikansiot. Metadatalla hallittaisiin
tiedostojen automaattisia nimeamisia, oikeita tallennuspaikkoja seka automatisoitaisiin eri proses-
seja kuten valmiiden raporttien lahettamista asiakkaalle. Lisaksi metadatalla pyrittaisiin siihen, etta
saataisiin automatisoitua mekaanisia prosesseja ja tekemistd. Taman jalkeen suoritetaan visuaali-
nen suunnittelu ja rakentaminen. Lopuksi luodaan ohjeistukset yrityksen sisdlle uusien kansioiden

ja tiedostojen nimedmiseen ja tallentamiseen liittyen.
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Kuvio 16. Kehitysaskeleet

6 Johtopaatokset

Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittaa ennakoivan kunnossapidon raportointia Tabox Services
Oy:ssa seka lisaksi asettaa kehitysaskeleet yrityksen sisdisen dokumentoinnin kehittamiselle. Tama
kohdistui kuntokartoitus ja paineilman kunnonvalvonnan raportointiin. Yrityksen sisdisen doku-
mentointiin oli saatava kehitysaskeleet, jotka mahdollistavat yrityksen kasvumahdollisuudet seka

tiedon tehokkaan liikkumisen yrityksen sisalla.

Tohtorointi- eli kuntokartoitusraportointiin rakennettiin yleispateva seka skaalautuva etta muokat-
tava raportointipohja, joka mahdollistaa laadukkaat seka informatiiviset raportit asiakkaille. Rapor-
tointi kehittyi selkeammaksi ja yhtenevdisemmaksi seka oli kunnossapitoasentajien mukaan help-

poa ja vaivatonta kyseisella raportointipohjalla. Tuloksiin siis paastiin ja oltiin tyytyvaisia.

Paineilman kunnonvalvonnan raportoinnissa haluttiin kehittda seka raportoinnin ulkoasua etta pa-
rantaa kunnonvalvonnan jdljitettavyytta. Yksittaisella raportointipohjalla ei tahan pystytty, joten
paadyttiin rakentamaan Excel-pohjainen sovellus, joka tarkkailee paineilmankunnonvalvonnalla

mitattavia suureita ja toisaalta myos luo raportin halutulla aikavalilld. Tuloksiin paastiin hyvin,
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mutta visuaalisuudessa Excel-pohjainen ratkaisu ei ole paras mahdollinen. Helppokayttoisyys ja

monipuolisuus kuitenkin toteutuvat hyvin sovelluksessa.

Toimeksiantajan dokumentointiin haluttiin selvyytta ja jarjestelmallisyytta, jotta tiedonkulku asen-
tajien valilla paranisi seka vaarat tallennuspaikat ja tuplatallennukset estettaisiin. Kehitysaskelista
naille toimille saatiin selkeat ja toteutettavissa olevat ratkaisut. Yrityksen sisdista tietotaitoa ja ky-

kyja hyodynnettiin taman tutkimuskysymyksen ratkaisemiseksi, mista oli suuri apu.

7 Pohdinta

Opinnadytetyon kirjoittaminen onnistui mielestani hyvin. Tyon rajaaminen oli tietyilld osin haasta-
vaa ja moniulotteisuus sekoitti tekemista ja aiheessa pysymista. Rajaamisen haasteina oli tapaus-
tutkimuksien rajaaminen siihen, kuinka syvada tutkimusta kehityskohteista tehdaan ja, mitka ovat
tarkat tavoitteet naille. Rajaamista kavin uudelleen lapi toimeksiantajan kanssa, jolloin saatiin tar-
kemmat tavoitteet opinnadytetyolle. Tulevaisuudessa tulen rajaamaan ja tarkastelemaan omia ja
muille antamiani projekteja tarkemmin seka suunnittelemaan lopputuloksen tarkemmin, vaikka se

veisi enemman aikaa suunnitteluvaiheessa.

Oli mielekasta tehda opinnaytetyo ikaan kuin kolmesta eri tapaustutkimuksesta, mutta olisi ollut
helpompaa ja mielenkiintoisempaa tutkia yhta kokonaisuutta syvemmin. Talléin olisi ollut enem-
man resurssia kdytettavissa esimerkiksi kokeilemaan eri vaihtoehtoja kuntokartoitusraportin luo-
miseen. Yhtena mahdollisuutena olisi ollut verkkopohjaisen raportointilomakkeen luominen. Pai-
neilman kunnonvalvonnassa olisi voinut tutkia CMMS-jarjestelmien taipuvuutta ja muokattavuutta
tdman osalta. Asiakasyrityksen kaytdssa olevassa CMMS-jarjestelmassa on paljon mahdollisuuksia,

joita olisi voinut tutkia laajemmin ja hyédyntaa raportoinnissa.
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Paineilmaverkostosta olisi mahdollista luoda CMMS-jarjestelmaan laite ja télle jarjestelmélle luoda
tyotilaukset. Taman jalkeen olisi voinut tutkia jarjestelmaan havaittujen vuotojen ilmaisua seka au-
tomaattista laskentaa kunnonvalvonnan suureista CMMS-jarjestelmassa. Saamani tulokset ovat
kaytannollisia ja toimivia. Mikali olisin perehtynyt yhteen tapaukseen syvemmin, olisin voinut op-
pia enemman eri kunnossapitojarjestelmista tai web-pohjaisten sivustojen ja sovellusten luomi-
sesta. Lisaksi tyon tuloksesta olisi voinut saada monipuolisemman ja tukemaan eri laitetyyppeja

kuten alypuhelimia ja tablettitietokoneita.

Odotuksina oli saada kuntokartoituksille raportointipohja, jolla saataisiin raportoitua kaikki yrityk-
sen kuntokartoitukset. Tama onnistui taysin ja raportointipohjalla voidaan raportoida kaikki tyos-
tokoneiden kuntokartoitukset. Lomakkeesta tuli myos visuaalinen, helppokayttdinen ja informatii-
vinen. Jatkokehitysta lomakkeelle olisi web-version tai sovelluksen kehittaminen lomakkeesta, jota
voisi tayttaa niin tietokoneella kuin myds ainakin tablet-tietokoneella, jolloin raportointi olisi hel-

pompaa suoraan kuntokartoitusta tehdessa.

Paineilman kunnonvalvonnan raportointilomakkeen odotuksena oli saman tyylinen raportointilo-
make. Tdma ei taysin toteutunut, koska paineilman kunnonvalvonnassa halutaan raportoida het-
kellisen tilanteen lisdaksi myo6s historialliset toimet. Tdéman vuoksi raportoinnin tulee perustua his-
toriatietoa laskevaan malliin, eli sovellukseen, joka tarkkailee havaittuja, korjattuja seka avoimia
vuotoja. Paadyttiin Excel-pohjaiseen sovellukseen, joka luo myos raportit. Mielestani tuloksiin
paastiin hyvin, koska odotuksena oli hetkellisen raportoinnin tekeminen, ja sovellus mahdollistaa
my0s takautuvan raportoinnin. Jatkokehityksena voisi olla web-pohjainen ratkaisu, jolloin mahdol-
listettaisiin monialustaisuus puhelimelle ja tietokoneelle. Samalla tulisi tutkia kunnossapidon toi-
minnanohjausjdrjestelmien kehittamistd ja muokkaamista tukemaan paineilman kunnonvalvontaa

ja sen raportointia.

Dokumentoinnin kehitysaskeleista tuli selkedt ja mahdollistavat yrityksen kasvumahdollisuudet.
Dokumentointia tulisi alkaa yrityksessa kehittamaan kehitysaskeleiden mukaisesti mahdollisimman
nopeasti, ennen kuin tilanne etenee ja syntyy ylimaaraista tyota. Ylimaaraista tyota raportoinnin
kehittamiselle syntyy, kun tiedostoja luodaan ja tallennetaan lisaa. Dokumentoinnin kehittami-
sessa on paljon mekaanista tyota, joten mitd vdhemman tiedostoja on, sitd nopeampaa ja tehok-

kaampaa tyo on.
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Web-pohjaiset ratkaisut tarjoaisivat monia merkittavia hyotyja, jotka parantavat operatiivista te-
hokkuutta, vahentavat kustannuksia ja lisaavat tyontekijoiden tyytyvaisyytta, samalla tukien yrityk-
sen strategisia tavoitteita. Ne mahdollistavat raportoinnin automatisoinnin, mika pienentaisi ma-
nuaalisen tyon tarvetta ja virhemarginaalia. Intuitiiviset kayttoliittymat ja mobiiliyhteensopivuus
mahdollistavat tietojen paivityksen suoraan tyokohteesta, mika tehostaa ja helpottaa raportointia.
Jarjestelmien skaalautuvuus ja joustavuus mahdollistavat yritysten kasvun tukemisen ilman mer-
kittavia lisdinvestointeja, ja edistavat saumattomampaa tietojen virtaa yrityksen eri osastojen va-
lilla. Lisaksi laadukkaan ja monipuolisen web-pohjaisen raportointisovelluksen rakentaminen voisi
tarjota mahdollisuuden laajentaa yrityksen liiketoimintaa uusille alueille myymalla sita ulkoisille

sidosryhmille.
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Liitteet

Liite 1. Tohtorointiraportti

Tohtoreointiraportti

Asiakas

Laite

Laitteen numero

Raportin lzatijalt)

Faivamasri

Raportissa hyGdynnetyt pohjatiedot/olettamukset

1. Turvallisuusriskeista tehdaan ilmoitus ECO-Onlinesn,

2. Kuntoluokat

1

Hywa

TA B{:}x '.auzr--""‘-‘ég

Ei uusimis- tai korjaustarpeitz

Ei konesn k3yttd3d haittazvaa kulumista

Tyydyttava

Ei w3litdmta uusimis- tai korjaustarvetta

Tarkkailuz osalle on lisattava

Vialttdva

Uusimis- tai korjaus tarve ennen seurasvsa vuosihuoltoz

Ei wilitdmta riskid koneen pysEhtymiselle

Heti korjattava tai vusittava, riski koneen pysdhtymiselle

Turvallisuus rizki

Kuntoluokka

1.0 Turvallisuus 1 2 3 4 Toimenpide ehdotukset
1.1 Sugjat R |
1.2 Turvarajat O O 00
1.3 Turvakytkimet O O 00
1.4 Valowverhot O O 00
15 Lukot O O 00
16 Ergonomia O O 00
1.7 Lockout-tzgowt O O 00
1.3 Kulkutzsat O Oo0a4a
2.0 Yleiset

2.1 Emulzsiojarjestalmit O O 00
2.2 hittarit O O 00
2.3 Lastukuljetin O O 00
2.4 Kohdepoistot O O 00
25 Venttilit O O 00
2B Suodattimet O 4aoo0oa
3.0 Hydrauliikka

3.1 Letkut JO10 40
3.2 Pumnput g g | -
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34 Koneikko O | O | [ |
4.0 Sdhkdautomaatio

41 Moottorit (I R .
4.2 Servot [ Y .
4.3 Kaapelit Oojo|c
4.4 Tydvalot Oojo|c
45 Kytkimet Ojcoc
46 Sahkdkomponentit Oojo|c
47 Sahkdkaappienjadhdytys ojo|c
48 Sahkdkaappien suodattimet Oojo|d
49 Sahkdkaappien puhtaus Oo|j0o|c
410 |Rajakytkimet Oojo|c
5.0 Ohjaus

5.2 Vikailmoitukset Ojo|d
5.3 MWaytat / Ohjainpanesli Oojo|c
54 Mittalaittest Ojcoc
5.5 Merkkivalot Oojo|c
6.0 Mekaniikka

6.1 lohteet Oojo|c
6.2 Kuularuuvit Oojo|d
6.3 Valykset Oojo|c
6.4 Vaihteet [y .
6.5 Hammastangot gjoyc
6.6 Hammasrattaat [y .
6.7 Akselit Ojcoc
69 Leuat Ly O L
610 |Rullat Ojcoja
6.11 | Rullapukit Oojo|c
6.11 | Pylkdnkarjet Oo|j0o|c
612 Kiilat Ly L L
6.13 |lohdesuojat Oo|j0o|c
6.15 Hihnat [ Y .
6.17 | Energiansiirtoketjut Oojo|c
7.0 Mok

7.3 Lisdlaittest o
T4 Hiomalaitteet Ojcoja
75 Iyrsinkarat Oojo|c
7.6 Porakarat Oojo|d
7.10 | Painsilmalaittest Oojojo
7.11 [ Y .
7.12 [ Y .
7.13 Ojcod

714
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Muut:
Varmuuskopiointi: Suoritettu

Logiikan paristojen vaihto:  Suoritettu

Huomiot ja lisdselvitys tarpeet.
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Liite 2. Paineilmaraportti LeakReportterista

Leak report
Powered by SDT Ultrasound Solutions

Company : Tabos Services Oy

User: i

Beginning of the inspection: 20/02/24
Survey : Hi-

50



Summary of the inspection :
Number of leaks found :
Number of leaks repaired:

Leaks Severity

W Low © Medium ® High

50%

* Leaks found
% | paks fixed

(B

mT Ultrasound Solutions
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Inspection details:

e ooty

Leak n® 1

Leak n*® 2

Leak n* 3

Leak n® 4
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Location

Letkukela

Status

Mot fixed
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lethu Mot fixed
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Location

Seindputki

BF Power (max): 69.3dB
Distance: 0.42m

Mot fixed

1

’i
)
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e | e

Venttiili Mot fixed

May I'9S20
10:40 AM

BE Pomendmax): 73.2dB

LFE Indeaxiss

Liite 3 Puutteellinen kuntotarkastusraportti
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KOESTUSPOYTAKIRJA TN T
Paivamasra:
Vrityksen nimi ja yhteystiedot: BT
Rautpohja
Yhteyshenkild: Tapox serviomimm
Laskutusosoite:
Asiakkaan tilausnumero: A R R T
Asiakkaan viite:
Paivamaara: 12.1.2024
Tekniset tiedot
Koneen merkki ja malli:
Sarjanumero:
Nimellismomentti Nm:
Kiemmosluku:
Jannite V:
Virta A:
Valekuvat:
Lisdlaittest Pulssianturi: halli:
Pulssianturi 2 Malli
Resolveri: Malli:
Hall-anturit: Malli:
Tako Malli:
Jamu: Malli:
Kytkin: Mall;:
Puhallin: hialli:
Muu vanuste:
Lisatietoja:
Kazmivika
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Suoritetut toimenpiteet:
Moottori 1.| X |Resistanssimittaus
2| X |Eristysvastus mittaus
3.| X |Toistoaaltotestaus
4 Resolverin tarkastus
5. Pulssianturin testaus
B. Staattinen momentt
[ Generointi koe
3 Kommutointipisteen mittaus
9. Puhaltimen huolto
10. Jarrun huolto
1. \aihteiston laakerit uusitu
12 \aihteiston dljy/rasva uusittu
13| X [Tiivistest uusitiu
14| x |Leakerit uusitiu
15 etoakseli korattu
16 Laakerikilvet koneistetiu
17. Laakerikaula korjatu
18| x |Kadmien pesu ja kuivaus
19| x |Fintamaalatiu
20. Kaytdn toiminnantestaus
2. Kommutaattorin huolto
22| ¥ |Uudelleen k33mitty
23
24,
25
Lisatietoja
Moottor uudelizen kaamitty
poksi tilvistesarja uusittu
Silmimaarainen tarkistus 22| y |Eristykset
23| x |Koteloind
L Koekaytth suoritettu
EEE Laite todettu turvalliseksi kokeiden perusteella
26.
27, |Takuuta ei myGnnets
Sy
Huoltaja | i




Liite 4. Alkuperdinen Tohtorointi raportti

Koneen kuntoraportti

$-254
30.01.2024

Kunnossapidon tyst

Pakanpyérityksen hihnapydrat kuluneet

Yldkelkkojen johdesuojat vioittuneet

Sdhkékaapin valomajakasta vihredvalo ei toimi

Tuurnan etukelkan hammasratas kulunut, Z-liikkeen vaihelaatikon takana
2-kelkan X-liike pitda jyrisevdd 48ntd molempiin suuntiin

Molemmat kelkat vuotavat 6ljya 2 kelkka enemman

Osa lastunkuljettimien kolista viantyneet.

1.Kelkan Z-liikkkeen kiila uppoaa huomattavan syvemmalle kuin 2. kelkan s&3tdvara voi
loppua

Johteissa uria ja kolhuja

Vinojohteen harajalistan kiinnitysruuvien tayteaine kulunut

Sdhkékaapin pohjalla vetts ja &ljya

Turvallisuus
Vaneritasojen reunasta kulunut keltainen huomio viiva
Sisdlle tuotavista kappaleista valuu sulamisvetts konealueelle liukastaen lattian

Lisdselvityksid vaativat asiat

2 kelkan liikkeelle [3hté( Z-lilke) takertelee varsinkin, kun kone seisoo pitemmaén aikaa,
lisddntynyt viimeisimmé&n modernisaation jilkeen. Tietyissd kohdissa enenman.

Kelkkojen imurin varsi vadntyy kelkkojen liikkeelle l3hd&ssa

Sisdsorvauskelkan mitta-asteikko heittd3d mittanauhan vaihdon jélkeenkin

Tuurnan luistin rungossa halkema joka korjattu tukirenkaalla. Onko halkeamaa syyté seurata
esim. sdrdmittaamalla vuosihuollossa?
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Liite 5. Paineilmaraportti Excel-sovelluksesta

Vuotoraportti aikavalilta 1.4.2024 3.5.2024 Laadittu 3.5.2024 i
Asiakas Oy Laatija Kalle Rannila TA B'C}XS/&!&‘EQ*
Laskenta perusteet Loydetyt vuodot Avoimet vuodot
Paineilman vaatima teho 7 kW/m3/min Maara 5kpl| Vuotojen maara 2 kpl
Vuositttaiset kdyttotunnit  Verkostopaine Energia hinta Vuosikustannus 3587,22€ | Tapahtuvavuoto 10,2 m3/h
8760 h 6,2 bar 0,15€| Tehohéavio 0kW| Vuosikustannus 1563,66 €
Sijainti Vuoto-indeksi Havainto pvm Korjaus pvm Vuotomaara Kulu €/a Teho havio Kommentti
1 Kuivain 4 2.5.2024 2.5.2024 4,2 m3/h 643,86 € 0,49 kW Tama on testi
2 Venttiili TK100 3 23.4.2024 Avoin 3m3/h 459,90 € 0,35 kW Tama on testi
3 Kone 96 2 30.4.2024 30.4.2024 1,8m3/h 275,94 € 0,21 kW Tama on testi
4 Kompressori 5 30.4.2024 30.4.2024 7,2m3/h 1103,76 € 0,84 kW Tama on testi
5 Venttiili TK110 5 30.4.2024 Avoin 7,2m3/h 1103,76 € 0,84 kW Tama on testi



Liite 6. PSK 6202. Kuntokartoituksen raportointilomake

PSK Standardisointi KUNTOKARTOITUKSEN RAPORTTILOMAKE PSK 6202
Liite 3
1(1)

Tilaga TarjousiTilaus nro
Taoimittzja Paivays Sivu
Hankinnan kohde Lastija

Kuntoluckitus
Ozakokonaisuusilaite 1121314 Toimenpide-ehdotukset

(m][=]=]]=]

(m][m][=]]=]

[ ] o ]

[(m][m][=]]=]

[m][m][m )=

[ ] o ]

[(m][m][=]]=]

(m][=][=]]=

(m][m][=]]=]

[ o o ]

(m][m][=]]=]

(m][m][=]]=

(m][m][=]]=]

[(m][=][=]]=

(m][m][=]]=]

[ ] o ]

[(m][m][=]]=]

(m][=][=]]=

(m][m][=]]=]

[ o o ]

(m][m][=]]=]

[ o o )

(m][m][=]]=]

[(m][=][=]]=

(m][=][=]]=]

[ ] o ]

[(m][=][=]]=

(m][=][=]]=]

o o o ]

(m][m][=]]=]

(m][m][=]]=

(m][m][=]]=]

[(m][=][=]]=

(m][m][=]]=]

[ ] o ]

[(m][m][=]]=]

(m][=][=]]=

(m][m][=]]=]

[ ] ]
Kuntoluokitus:

1 = hywakuntoinen, vutta vastaava

2 = tyydyttavassa kunnossa, el valiténta uusimis- tai korjaustarvetta

3 = valttavassa kunnossa, uusimis- tai korjaustarve |[3hivuosina
4 = huonokuntoinen, heti korjattava tai uusittava
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