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Taman tyon toimeksiantajana toimi Sartorius Liquid Handling Oy. Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya
vardhtelymittausten teoriaperusteisiin ja tehda varahtelymittaussuunnitelma, jonka avulla toimeksiantaja
voi kehittaa ja selkeyttda yrityksen varahtelymittauksia tulevaisuudessa.

Ty6 pohjautuu pdaosin PSK:n 5700-sarjan standardeihin, joissa kasitelladn kunnonvalvonnan varahtelymit-
tauksia. Standardien lisdksi tyossa hyodynnettiin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, opintojen aikana saatua
tietoa seka vardhtelyasiantuntijan vinkkeja. Tyon suorittavassa osuudessa kartoitettiin laitteet, tehtiin lait-
teille varahtelyvalvonnan tarpeen arviointi, méaaritettiin valvontaan valikoiduille laitteille mittapisteet seka
lopulta laadittiin vardhtelymittaussuunnitelma.

Tyon tuloksena syntyi toimiva ja kdytanndssa hyddynnettava mittaussuunnitelma, jonka avulla toimeksian-
taja voi lahtea kehittamaan vardhtelymittauksiaan ja tehostamaan ennakoivaa kunnossapitoaan. Mittaus-
pisteet madritettiin onnistuneesti ja ne merkittiin laitekuviin. Mittauspisteisiin suunniteltiin asennettavaksi
mittausnipat, joiden avulla mittaukset voidaan suorittaa toistettavasti ja luotettavasti, mikd parantaa mit-
tausdatan laatua ja vertailtavuutta.

Tyon luotettavuutta tukevat luotettava lahdeaineisto seka asiantuntijan suositukset, joita hyodynnettiin
tydssa. Opinndytetydssa osoitettiin, etta selkea ja standardeihin pohjautuva varahtelymittaussuunnitelma
antaa toimivan lahtékohdan kunnonvalvonnan kehittamiselle. Suunnitelma helpottaa varahtelymittausten
toteuttamista yhtenaiselld tavalla ja parantaa mittaustulosten luotettavuutta. Mittaussuunnitelmaa voi-
daan jatkossa kehittda edelleen esimerkiksi raja-arvojen osalta sitd mukaa, kun mittauksista kertyy enem-
man kokemusta ja mittausdataa.
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This thesis was commissioned by Sartorius Liquid Handling Oy. The purpose of the study was to familiarize
with the theoretical foundations of vibration measurements and to create a vibration measurement plan
that enables the commissioning company to develop and clarify it in the future.

The thesis is mainly based on the PSK 5700 series standards of vibration measurements in condition moni-
toring. In addition to the standards, relevant literature, knowledge acquired during studies, and guidance
from a vibration specialist were utilized. In the practical part of the thesis, the equipment was surveyed,
the need for vibration condition monitoring was assessed for each device, measurement points were defi-
ned for the selected equipment, and finally a comprehensive vibration measurement plan was developed.

As a result of the thesis, a functional and practically applicable measurement plan was created. This plan
provides the commissioning company with a solid foundation for developing its vibration measurements
and improving predictive maintenance. The measurement points were successfully defined and marked in
the equipment drawings. Measurement nipples were planned to be installed at the defined points to en-
sure repeatable and reliable measurements, thereby improving the quality and comparability of measure-
ment data.

The reliability of the thesis is supported by credible source material and expert recommendations utilized
in the work. The study demonstrates that a clear vibration measurement plan based on established stan-
dards provides an effective starting point for developing condition monitoring practices. The plan facilitates
consistent implementation of vibration measurements and improves the reliability of measurement re-
sults. In the future, the measurement plan can be further developed, for example by refining alarm limits
as more measurement experience and data are accumulated.
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1 Johdanto

Tuotantolaitosten on toimittava ympari vuorokauden seitsemana pdivana viikossa: jotta tdma on
mahdollista, ennakoiva kunnossapito ja kunnonvalvonta nousevat keskeiseen rooliin. Yksi kun-
nonvalvonnan keskeisimmistd menetelmistd on varahtelymittaus. Varahtelymittausten avulla
saadaan tarkeaa tietoa laitteiden sen hetkisestda kunnosta. Taman tiedon avulla huolto- ja kor-
jaustoimenpiteisiin voidaan varautua etukateen. Nain voidaan estaa tilanne, jossa kriittinen laite
rikkoutuu ja mahdollisesti koko tuotantolaitos joudutaan pysayttamaan. Tallaisessa tapauksessa
kustannukset kasvavat nopeasti, kun huomioidaan seka tuotannon menetykset etta varaosien tai
laitteiden toimitusajat, jos naita ei ole varastossa valmiina. Korjauksessa voidaan joutua myos

kdyttamaan ulkopuolista tyévoimaa, mika kasvattaa kustannuksia entisestaan.

Toimeksiantaja on teettanyt laitteille vardhtelymittaustarkastuksia ulkopuolisen toimijan toi-
mesta vuodesta 2022 |dhtien 1-3 kertaa vuodessa laitteiden kunnon mukaan. Yrityksessa varah-
telymittaustoimintaa halutaan kehittda ja vieda eteenpain, jotta mittaukset toteutettaisiin jat-
kossa suunnitelmallisemmin ja yhdenmukaisesti seka saataisiin entistd parempi kokonaiskuva
laitteiden kunnosta. Tassa tyossa kartoitetaan valvottavat kohteet, tehddan niille kriittisyysarvi-
ointi, maaritetdan varahtelymittauksia varten mittauspisteet seka laaditaan suunnitelma, jonka

pohjalta varahtelymittauksia tullaan jatkossa toteuttamaan.

Taman tyon avulla yritys voi jatkossa kouluttaa omaa henkiléstédan suorittamaan varahtelymit-
tauksia tai jatkaa mittauksia ulkopuolisen asiantuntijan toimesta. Kumpi vaihtoehto tahansa vali-
taan, tyon lopputuloksena syntyy mittaussuunnitelma, jonka avulla mittaukset voidaan suorittaa
yhdenmukaisesti. Ndin varmistetaan, ettd mittaustulokset ovat vertailukelpoisia, eika eroja synny

erilaisten mittaustapojen vuoksi.

Opinnaytetydn aihe on rajattu kunnossapidon ja vardhtelymittauksen teoriaan. Suorittavassa
osuudessa tyo tehdaan siihen vaiheeseen, etta varahtelymittauksia voitaisiin seuraavaksi lahtea
toteuttamaan suunnitelman pohjalta. Ty ei suoraan liity aikaisempaan projektiin, vaan tarkoitus

on kehittaa ja selkeyttaa toimeksiantajan varahtelymittauksia tulevaisuudessa.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Sartorius Liquid Handling Oy Kajaani. Yritykselld on Suo-

messa myos toinen toimipiste, joka sijaitsee Helsingissa. Sartorius Liquid Handling Oy kuuluu kan-



sainvaliseen Sartorius AG -konserniin, jonka padkonttori sijaitsee Gottingenissa Saksassa. Kon-
serni tyollistdd maailmanlaajuisesti noin 13 500 henkilda ja silla on toimipisteitd yli 60 ympari

maailmaa [1].

Yritys tarjoaa laajan valikoiman laboratoriotuotteita ja bioprosessiratkaisuja. Valikoimaan kuuluu
laitteita, kulutustarvikkeita seka palveluja, joita hyddynnetdadan muun muassa bioldaketieteen, ke-

mian ja elintarviketeollisuuden seka akateemisten laboratorioiden tarpeisiin. [1.]

Kajaanin toimipisteessa keskitytdan pipettien kokoonpanoon seka pipettien karkien valmistami-
seen. Tuotantosalissa on useita ruiskuvalukoneita, joilla pipetinkarjet saadaan valmistettua. Ko-
koonpano-osastolla puolestaan kootaan pipetit. Pipettien osat valmistetaan Helsingin toimipis-

teessa ja toimitetaan sieltd Kajaaniin kokoonpanoa varten.



2 Kunnossapito

Kunnossapidon tarkoitus on pyrkia pitamaan tehdas jatkuvassa kdyttokunnossa korjaamalla vi-
kaantuneita laitteita ja komponentteja seka ennaltaehkaista tuotantoa hairitsevat vikaantumisti-
lanteet. PSK:n standardissa 6201 kunnossapito on maaritelty seuraavasti: “Kunnossapito on kaik-
kien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sdilyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaa-

ditun toiminnon sen koko elinjakson aikana” [2].

Ennen kunnossapito on ajateltu vain enemman kustannustekijand, mutta nykynakemyksen mu-
kaan asiaa ei enaa ajatella ndin. Nykyisin kunnossapito nahddan tarkeana tuotannontekijans,

jonka avulla tuotantolaitoksen kilpailukyky pyritdan varmistamaan [3, s. 25].

2.1  Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajien luokittelusta on saatavilla useita eri versioita riippuen kdytetysta standardista
tai kirjallisuudesta. Tassa opinnaytetyodssa kunnossapitolajit on jaoteltu seuraavasti: korjaava kun-
nossapito, ennakoiva kunnossapito sekd parantava kunnossapito. Taman tyon aihe liittyy erityi-
sesti ennakoivaan kunnossapitoon, silla varahtelymittaukset ovat tarkea osa ennakoivaa kunnos-

sapitoa. Alla on esitelty jokainen kunnossapitolaji tarkemmin.

2.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla jo ilmenneet viat tai hairiét poiste-
taan ja laite palautetaan takaisin toimintakuntoon [4, s. 49]. Akillinen laitevaurio pysdyttaa usein
koko prosessin, mika johtaa tuotannon keskeytymiseen. Naistd odottamattomista seisokeista ai-
heutuvat taloudelliset menetykset ovat yleensa suurempia kuin itse korjauksen kustannukset.
Aiemmin kriittisiin kohteisiin on asennettu varalaitteita, jotta vikatilanteista selvittdisiin nopeam-
min. Varalaitteiden ylldapito on kuitenkin kallista, eikd niiden toteuttaminen ole aina edes mah-

dollista. [5, s. 3.]



Korjaava kunnossapito sisaltaa tyypillisesti seuraavat toimet:

- Vian maaritys

- Vian tunnistaminen ja paikallistaminen

- Viallisten osien vaihdon tai korjaamisen sekda mahdolliset valiaikaiset toimet, joilla laite

saadaan takaisin kayttéon ennen varsinaista korjausta

- Lopuksi varmistetaan, etta laite toimii jalleen suunnitellulla tavalla ja tayttaa suoritusky-

kyvaatimukset [4, s. 49.]

2.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on ehkaista yllattavia vaurioita ja kayttokatkoksia suun-
nitelmallisten huoltojen avulla. Se sisaltda seka sdannolliset huollot ettd koneen kuntoa seuraavat

mittaukset, ja silld on tarkea merkitys myos tyo- ja kayttoturvallisuuden parantamisessa. [5, s. 3.]

Ennakoivan kunnossapidon toimintatavat ovat kehittyneet perinteisistd maaraaikaishuolloista
kohti oikea-aikaisia huoltoja, joiden ajankohta ja laajuus maaraytyvat kunnonvalvonnan mittaus-
ten ja erilaisten tarkastusten perusteella. Mittaava kunnossapito kattaa seka jatkuvan kunnonval-
vonnan etta erilliset tarkastukset, joissa koneen kuntoa arvioidaan mittausten avulla. Mittaavassa

kunnossapidossa havaitut poikkeamat johtavat usein myds parantaviin toimenpiteisiin. [5, s. 3.]

Ennakoivaan kunnossapitoon sisaltyvat seuraavat asiat:

- Tarkastukset, joilla arvioidaan laitteen yleiskuntoa

- Kunnonvalvonta, jossa koneen tilaa seurataan mittausten avulla

- Maaraystenmukaisuuden tarkastus, varmistetaan etta laite tayttaa sille asetetut vaati-

mukset

- Toimintakunnon toteaminen, testataan laitteen toimivuus

- Vikatietojen analysointi, trendien ja historiatietojen tarkastelu [4, s. 5.]



2.1.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoitteena on parantaa laitteiden suorituskykya, kaytettavyytta, luo-
tettavuutta ja turvallisuutta. Sen avulla pystytdaan poistamaan esimerkiksi suunnitteluvirheista tai
kaytossa ilmenneistd heikkouksista johtuvia ongelmia, jolloin laitteiden viat vahenevat ja kunnos-
sapidon tarve pienenee. Parantavaan kunnossapitoon voidaan lukea myds tietyt modernisoinnit
ja laiteuusinnat, mikali niiden taustalla on kunnossapidollinen tarve, kuten kaytettavyyden tai luo-

tettavuuden parantaminen. [5, s. 3.]

Parantavan kunnossapidon keskeisia menetelmia ovat erilaisten ongelmien juurisyiden tunnista-
minen ja niiden poistaminen. Juurisyyanalyysiin perustuvalla tarkastelulla pyritdan I6ytamaan
vian alkuperdinen syy ja estamaan sen uusiutuminen esimerkiksi vaihtamalla kestavampia osia,

kehittdmalla materiaalivalintoja tai parantamalla voitelua. [5, s. 3.]

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

1. Komponenttien tai osien vaihtaminen parempiin. Talloin laitteen suorituskyky ei muutu,
mutta kdytettavyys ja luotettavuus paranevat. Esimerkiksi vanhojen tasavirtamoottorei-
den korvaaminen taajuusohjatuilla oikosulkumoottoreilla kuuluu tahan ryhmaan. [4, s.

51.]

2. Uudelleensuunnittelut ja rakenteelliset parannukset. Tarkoituksena poistaa laitteen alku-
peraisia heikkouksia ja lisatdan luotettavuutta ilman, etta suorituskyky sindnsa muuttuu.

[4,s.51.]

3. Modernisoinnit, joissa laitteen tai tuotantokoneen suorituskykyd parannetaan vastaa-
maan nykyisid tuotanto- ja laatuvaatimuksia. Tima voi tarkoittaa esimerkiksi vanhan ko-
neen modernisointia tilanteissa, joissa uuden laitteen hankinta ei ole taloudellisesti pe-

rusteltua. [4, s. 51.]

2.2  Kunnonvalvonta

Kunnonvalvontaa voidaan tehda seka laitteen ollessa kdynnissa etta pysaytettyna. Silla tarkoite-

taan menetelmia ja toimenpiteita, joilla seurataan koneiden ja laitteiden teknista tilaa, jotta mah-



dolliset viat tai poikkeamat havaittaisiin ajoissa. Naiden toimenpiteiden tavoitteena on tukea en-
nakoivaa kunnossapitoa, vahentaa akillisia kayttokatkoksia ja pidentaa laitteiden elinkaarta. Va-

rahtelymittaukset ovat yksi yleisimmin kaytetyista kunnonvalvonnan menetelmista.

Kunnonvalvonta perustui pitkaan aistinvaraisiin menetelmiin, kuten koneiden kuuntelemiseen,
lampdotilan tunnustelemiseen ja varinan arvioimiseen kasin. N&illa menetelmilla saatiin vain suun-
taa antava kuva laitteen kunnosta, minka vuoksi vikojen havaitseminen oli usein sattumanva-
raista. Tekniikan kehittyessa aistinvaraiset menetelmat ovat vahitellen korvautuneet erilaisilla
mittausmenetelmilld, jotka tarjoavat tarkempaa ja luotettavampaa tietoa koneiden tilasta. [6,

s.13.]

Varsinainen mittausperusteinen kunnonvalvonta alkoi yleistya teollisuudessa 1960-luvulta Iah-
tien ja 1980-luvulla tdhan ruvettiin panostamaan merkittdvissa maarin lisda. Nykyaan lahes kai-
kissa teollisuuslaitoksissa kaytetaan jonkinlaisia mittauslaitteita koneiden kunnon seuraamiseen
ja monissa suurissa tuotantolaitoksissa on myds erikseen kunnonvalvontaan keskittyvia asiantun-

tijoita. [6, s. 13.]

2.2.1 Tekodly kunnossapidossa ja kunnonvalvonnassa

Teollisten tuotantoymparistdjen digitalisoituessa kunnossapidossa ja kunnonvalvonnassa syntyy
yha suurempia datamaaria, joiden tehokas hyodyntaminen edellyttda kehittyneita analyysi- ja tie-
donkasittelymenetelmia. Kaytdssa olevat tekodlyratkaisut ovat padosin rajattuihin kayttétarkoi-
tuksiin suunniteltuja ja niitad on jo otettu kayttoon kunnossapitoprosesseissa. Tekoadlya kaytetaan

kunnossapidossa tiedon kasittelyyn ja analysointiin. [7.]

Tekoalyn hyédyntdminen kunnossapidossa etenee vaiheittain osana laajempia kokonaisuuksia,
joissa yhdistyvat perinteiset kunnossapitomenetelmat ja tekoalypohjaiset ratkaisut. Kunnossapi-
dossa hyédynnetdan hybridimalleja, joissa tekodly toimii perinteisten ratkaisujen rinnalla tuke-
vana osana toimintaa. Tekoalya sovelletaan kunnossapidossa eri tasoilla, kuten yksittaisten lait-
teiden kunnonvalvonnassa, tuotantoyksikdiden toiminnassa sekd organisaation laajemmassa

paatdksenteossa. [8.]

Kunnonvalvonnassa tekodlya hyodynnetdaan mittaus- ja seurantadatan kasittelyssa seka analy-
soinnissa. Koneoppimiseen perustuvien ratkaisujen avulla voidaan tunnistaa poikkeamia ja tietyn

tyyppisten vikaantumisten syntymista mittausdatasta. Naiden ratkaisujen avulla voidaan havaita



muutoksia laitteiden toiminnassa jo varhaisessa vaiheessa ja tukea kunnossapidon reagointia en-
nen varsinaista vikaantumista. Tekodlya hyodynnetdan ennustavan kunnossapidon yhteydessa

osana kunnossapidon suunnittelua ja toteutusta. [9.]

Tekoalyn soveltamiseen liittyy useita haasteita ja rajoitteita, jotka on huomioitava ratkaisujen ke-
hittamisessa ja kdyttéonotossa. Kayttokohteiden vaatimukset vaihtelevat ja kaikkiin kohteisiin ei
ole saatavilla riittavaa tai tasapainoista dataa. Tama vaikeuttaa luotettavien ratkaisujen toteutta-
mista. Tekoalyratkaisujen integrointi kunnossapitojarjestelmiin edellyttda huolellista validointia
ja ratkaisujen kayttoonotto vaatii osakokonaisuuksien yhteensovittamista. Lisdksi laskennan tois-
tettavuuden puutteet eivat lisda luottamusta tekoalyratkaisuihin. My6s datan hallinta muodostaa
oman haasteensa, silld datan maara ja laatu vaihtelevat ja tiedon pitdminen tasapainoisena muut-
tuvissa olosuhteissa on vaativaa. [9.] On muistettava, ettd tekoalypohjaisia ratkaisuja kaytetta-

essa jarjestelmien tuottamien tulosten laadun arviointi jaa aina lopulta kdyttajan vastuulle [7].

2.2.2  Kunnonvalvonnan tarve

Nykyisin tuotantolinjat on usein suunniteltu ilman varakoneita, jolloin yksittaisen laitteen hairid
vaikuttaa suoraan koko prosessin toimintaan. Samalla tuotantomaarien kasvu on lisdannyt seisok-
kien kustannuksia, mika korostaa tarvetta havaita viat mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. [6,

s.13.]

Koneiden pyorimisnopeudet ja kuormitukset ovat nousseet, mika nopeuttaa vikojen kehittymista
ja edellyttaa tarkempaa valvontaa. Rakenteiden keventaminen puolestaan tekee koneista alttiim-
pia tarindsta johtuvalle rasitukselle, mika lisad kunnonvalvonnan merkitysta erityisesti mekaani-
sesti kuormittuvissa kohteissa. Samalla prosessien saatotarkkuus on parantunut ja laitteet toimi-
vat laajemmilla kierroslukualueilla kuin aiemmin. [6, s. 13.] Taman vuoksi pelkkien aistinvaraisten

havaintojen kaytto ei enaa riita laitteen todellisen kunnon arviointiin.

Huolto- ja kayttohenkiloston maardaa on monissa laitoksissa vahennetty, mika on vahentanyt jat-
kuvan visuaalisen ja kuuntelemalla tehtdavan seurannan mahdollisuuksia. Tdman seurauksena
mittausperusteinen kunnonvalvonta on noussut keskeiseen rooliin. Lisdksi mittalaitteiden kehit-
tyminen on madaltanut niiden kdyttéonottokynnysta. Myos meluisat ja muut haastavat tydym-
paristot ovat lisdnneet tarvetta siirtya aistinvaraisista tarkastuksista mittauksiin perustuviin tar-

kastuksiin. [6, s. 13.]



3 Varadhtely

Mekaaninen varahtely tarkoittaa rakennetta, konetta tai sen osaa koskevaa liikettd, joka toistuu
tietyn tasapainoaseman ymparilld. Varahtelyn synty edellyttdaa voimaa, joka pitaa liikkeen ylla.
Tallainen voima voi syntya esimerkiksi koneen pyorivista osista, kuten akselin liikkeesta. Vaikka
varahtely on useimmiten ei-toivottu ilmio, sitd hyodynnetdaan myos tarkoituksellisesti tietyissa
koneissa ja laitteissa, kuten tiivistimissa, seuloissa ja kuljettimissa, joissa tarind on osa laitteen

toiminnallista periaatetta. [6, s. 40.]

3.1 Viérahtelyn aiheuttajat

Edellisessa kappaleessa kuvattiin vardahtelyn syntymisen periaate. Kaytannon tilanteissa varahte-
lya voivat kuitenkin aiheuttaa useat eri tekijat, jotka vaikuttavat koneen tai rakenteen kayttayty-
miseen. Ndiden aiheuttajien tunteminen helpottaa vardahtelymittausten tulkintaa ja mahdollisten
ongelmien tunnistamista. Alla on koottu PSK 5707 -standardin kannalta keskeisimpia vardhtelyn

aiheuttajia.

Kaikissa pyorivissa koneissa esiintyy jonkin verran epatasapainoa johtuen valmistusepatarkkuuk-
sista. Liiallinen epatasapaino voi syntya esimerkiksi seuraavista syista: epatasainen likaantuminen
tai kuluminen, tasapainotusmassojen irtoaminen, siiven tai muun osan katkeaminen, puutteelli-
nen tai virheellinen tasapainotus. Epatasapainon kehitys ei ole aina suoraviivaista. Esimerkiksi li-
kaantumisesta johtuva epatasapaino voi ajoittain jopa pienentya, jos kertyman sijainti sattuu het-

kellisesti parantamaan tasapainoa. [10.]

Resonanssi syntyy, kun ulkoinen herate osuu ldhelle rakenteen ominaistaajuutta. Talloin varah-
telyn taso kasvaa huomattavasti ja rakenne reagoi herkemmin pieniin hairiéihin. Resonanssin vai-
kutuksia voidaan vdahentaa muuttamalla rakenteen ominaisuuksia tai koneen pyérimisnopeutta.

[10.]

Linjausvirhe syntyy tyypillisesti asennusvirheiden tai [ampoéliikkeiden seurauksena. Oireiden voi-
makkuus riippuu virheen maarasta seka kaytetysta kytkintyypistd. Varsinainen linjausvirhe ei
yleensa itsestdan pahene, mutta se voi aiheuttaa muita vikoja pitkalla aikavalilla. Usein linjaus-

virhe koostuu sekd kulma- etta sateispoikkeaman yhdistelmasta. [10.]



Mekaaninen valjyys aiheuttaa usein epadlineaarista varahtelya, koska valjat osat padsevat liikku-
maan dynaamisten kuormitusten mukana. Jo melko pieni pakkovoima voi synnyttaa tyypillisia
vdljyydelle ominaisia piirteita. Valjyys voi esiintya esimerkiksi 16ysissa kiinnityspulteissa, tukira-
kenteiden vaurioissa tai laakeripesan halkeamissa. Valjyys pyrkii kasvamaan kayton aikana ja oi-
reiden voimakkuus kertoo yleensa sen vakavuusasteesta. Vian akillinen paheneminen voi nakya

voimakkaana muutoksena varahtelytasossa, kuten silloin kun liitos alkaa taysin irrota. [10.]

Vierintalaakerit vikaantuvat tyypillisesti vaiheittain ja vian edetessa oireet voimistuvat ja lisdan-
tyvat. Jos laakerivikaa ei havaita ajoissa se voi lopulta vaurioittaa my6s akselia. Laakeriviat naky-

vat useimmiten kasvavana tarindna ja epanormaalina kdyntiddnena. [10.]

Liukulaakereissa ongelmat liittyvat yleensa kulumiseen ja liialliseen valykseen. Yleisiad syitd ovat
puutteellinen voitelu, vaaranlainen voiteludljy, epdpuhtaudet sekd asennus- tai suunnitteluvir-
heet. Myos virheelliset kdynnistys- ja pysdytystavat seka ylikuormitus voivat vaurioittaa liukulaa-

kereita. [10.]

3.2 Suureet

Koneiden varahtelya voidaan mitata kolmena eri suureena: siirtymana, nopeutena ja kiihtyvyy-
tend. Suureet ja ndiden mittayksikot on esitetty selkedmmin alempana taulukossa (taulukko 1).
Suureita voidaan derivoida ja integroida keskendan, jolloin saadaan muunnettua yksi suure
toiseksi esimerkiksi kiihtyvyyssignaali nopeussignaaliksi. Siirtyma ilmaisee kohteen sijainnin muu-
toksen, nopeus kappaleen siirtyman muutoksen ajan funktiona ja kiihtyvyys ilmaisee nopeuden

muutoksen tietyssa ajassa. [6, s. 45.]

Kunnonvalvonnassa yleisimmin kaytetty mittaussuure on vardhtelynopeus, mutta tarvittaessa
mitataan myos kiihtyvyytta ja siirtymaa. Nopeutta suositaan syysta, etta sen vaste on paras niilla
taajuuksilla, joista yleensa ollaan kiinnostuneita. Matemaattisesti nopeus saadaan derivoimalla
siirtyma kerran ajan suhteen, kiihtyvyys saadaan derivoimalla siirtyma kaksi kertaa ajan suhteen

tai nopeus kerran. [3, s. 227-228.]

Hitaasti pyorivissa koneissa alle 300 rpm kadytetdan yleensa siirtymaa mittasuureena seka jos ole-
tetaan vikojen ilmenevan matalilla taajuuksilla alle 100 Hz. Tallaisia vikoja voivat olla esimerkiksi

hihna- ja linjausvirheet. Jos kuitenkin odotetaan vikoja, jotka ilmenevat korkeammilla taajuuksilla,
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kuten vierintalaakeri tai vaihteistovikoja, kannattaa kayttaa kiihtyvyysmittausta myds hitailla ko-
neilla. Nopeakayntisissa koneissa, kuten yli 9000 rpm pyorivissa, kiihtyvyysmittaus on yleensa jar-
kevin, koska viat esiintyvat usein korkeilla taajuuksilla, esimerkiksi laakeriviat tai hammasviat
vaihteistossa tai sahkomoottoriviat. Jos nopeakdyntinen kone kayttaa liukulaakereita, talloin
pyorrevirta-anturi antaa parhaiten tietoa roottorin kayttaytymisesta ja silloin siirtymamittaus on

suositeltavin mittaussuure. [6, s. 50.]

Jokaiselle mittasuureelle on oma anturinsa ja ne poikkeavat rakenteeltaan ja ominaisuuksilta sel-
vasti toisistaan. Mitta-antureihin perehdytdaan paremmin opinnaytetydn myohemmassa vai-

heessa.

Taulukko 1. Euroopassa yleisesti kdytettavat varahtelysuureet ja mittayksikot [3, s. 230.]

Suure Lyhenne Yksikko

Siirtyma s pm

Nopeus v mm/s

Kiihtyvyys a m/s? tai g = 9,81 m/s?

Vaihekulma 0] Aste (°) tai radiaani (360° =
2mrad)

Taajuus f Hz

Jakso T s

3.3 Parametrit

Edella mainittujen mittasuureiden lisdaksi on tunnettava myos signaalista saatavat perusparamet-
rit, jotta tuloksia pystytaan tulkitsemaan oikein. Alla olevassa kuvassa (kuva 1) on esitetty perus-
parametrit nopeussignaalin avulla. Samat parametrit ovat myos kadytettavissa siirtymalle ja kiih-

tyvyydelle. [3, s. 231.]



11

kuva 1. Perusparametrit esitettynd nopeussignaalin avulla [5, s. 8]

T on varahdysaika eli jakso

Vp-p 0N nopeuden huipusta-huippuun arvo

V, on nopeuden huippuarvo

Vims ON nopeuden tehollisarvo

@ on vaihekulma

Huippuarvo tarkoittaa aikatasosignaalin suurinta poikkeamaa nollatasoon nahden.

Huipusta huippuun arvo on signaalin korkeimman ja matalimman arvon vélinen ero. Se on taval-

lisesti noin kaksinkertainen verrattuna huippuarvoon.

Tehollisarvo liittyy tarindn sisdaltdamaan energiaan ja kuvaa hyvin sen vaarallisuutta. Siniaalto saa
tehollisarvon kaavalla: huippuarvo /v2 (0,707 x huippuarvo). Signaalin muodon poiketessa sinista

ei myodskdan suhdeluku ole enda sama.

Vaihekulma ilmaisee, mihin kohtaan jaksoa varahtely on edennyt suhteessa vertailukohtaan.
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4  Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on yksi yleisimmin kaytetyistda menetelmistd teollisten koneiden ja laitteiden
kunnonvalvonnassa [3, s. 223]. Menetelmaa hyddynnetaan erityisesti pyorivien koneiden, kuten
moottoreiden, pumppujen ja voimansiirtolaitteiden kunnon seurantaan, mutta myos vikojen sel-
vityksessa ja kdytonvalvonnassa [6, s. 17]. Oikein toteutettuna varahtelymittaus on usein paras
ennakoivan kunnossapidon menetelmad. Taman avulla alkavat viat voidaan havaita ajoissa ennen
vakavampia laiterikkoja. Virheellisesti sovellettuna menetelma voi kuitenkin johtaa ajan ja resurs-
sien tuhlaamiseen [6, s. 17]. Varahtelyvalvonnan suunnittelu ja mittausasetusten maarittaminen
on monivaiheinen prosessi, joka edellyttad ymmarrysta valvottavan kohteen toiminnasta, kriitti-

syydestd tuotannon kannalta seka taloudellisista reunaehdoista [3, s. 223].

Nykyaikaiset vardahtelymittaus- ja analyysijarjestelméat on kehitetty siten, ettd niiden kaytto ei
vaadi kayttajalta syvallistd matemaattista osaamista. Mittausten onnistuminen perustuu kuiten-
kin siihen, ettd mittaaja ymmartaa varahtelyilmidihin, mittaamiseen ja signaalien kasittelyyn liit-
tyvat keskeiset periaatteet. lIman tata perustietoa mittaustulosten tulkinta ja luotettavien johto-
paatosten tekeminen on haastavaa. Varahtelymittausten suunnittelussa ja toteutuksessa koros-

tuvat huolellinen tyoskentely seka kiinnostus asiaa kohtaan. [3, s. 224].

4.1  Mittausanturit

Vardhtelymittauksissa kaytettavien anturien tehtavdana on muuntaa mitattavan kohteen mekaa-
ninen varahtely sahkoiseksi signaaliksi. Tasta syysta sita pidetadn yhtena tarkeimmista osista mita
mittalaitteistoon tulee. Varahtelymittauksissa kdytettavat anturit voidaan karkeasti jakaa toimin-
taperiaatteensa perusteella kolmeen padaryhmaan: kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymaantureihin.
Vaikka kaikki anturityypit mittaavat varahtelya, niiden toimintaperiaatteissa on eroja. Alla esitelty

jokainen anturi yksityiskohtaisemmin. [3, s. 234.]

4.1.1 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturit ovat varahtelymittauksissa yleisesti kaytettyja antureita ja niitd on saatavilla

useissa eri kokoluokissa. Niiden rakenne on tyypillisesti pienikokoinen, eika anturissa ole liikkuvia
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osia, minka vuoksi mittaustarkkuus ei yleensa heikkene kayton aikana. Kiihtyvyysanturin toimin-
taperiaate perustuu pietsosahkdiseen ilmioon, jossa anturin sisalla oleva pietsosahkoéinen kide ja
siihen kiinnitetty massa tuottavat kiihtyvyyteen verrannollisen sahkdisen varauksen, kun anturiin

kohdistuu varahtelya. [6, s. 46.]

Kiihtyvyysanturit kiinnitetaan mitattavaan kohteeseen tavallisimmin magneetilla, ruuvilla tai pai-
namalla. Kiinnitystavalla on merkittava vaikutus mitattavaan taajuusalueeseen. Tyypillinen mit-
tausalue on noin 2—14 000 Hz, mutta sopivalla anturilla ja riittavan tukevalla ruuvikiinnityksella
voidaan mitata jopa yli 20 000 Hz:n taajuuksia. Kiihtyvyyden mittayksikkona kiytetddn m/s? tai
g:td (9,8 m/s?). Kiihtyvyysanturien etuina ovat pieni koko, kevyt rakenne, laaja taajuusalue ja edul-
linen hinta. Haittapuolia puolestaan ovat rakenteen herkkyys vaurioitumiselle, signaalin hairio-
herkkyys seka anturin asettumisaika, joka voi olla 1-600 sekuntia ennen luotettavan mittauksen
aloittamista. Tasta huolimatta kiihtyvyysanturi on nykyisin ylivoimaisesti eniten kaytetty anturi

varahtelymittauksissa sen monipuolisuuden ja laajan kdyttdalueen vuoksi. [6, s. 46—47.]

4.1.2 Nopeusanturi

Nopeusanturi on rakenteeltaan tyypillisesti suurempi ja raskaampi kuin kiihtyvyysanturi. Anturin
kuoren sisalla on kdaami seka jousien varaan kiinnitetty magneettinen massa, joka varahtelyn ai-
kana liikkuu viiveelld suhteessa anturin runkoon. Tama liike synnyttaa kaamiin nopeuteen verran-
nollisen jannitteen, jota voidaan kayttda suoraan mittaussignaalina ilman erillista signaalin muun-
nosta. Nopeusanturit kiinnitetdaan mitattavaan kohteeseen tavallisimmin ruuveilla tai magnee-
tilla. Niiden kayttokelpoinen taajuusalue on parhaimmillaan noin 5-2000 Hz, mutta alarajataajuu-
teen vaikuttavat anturin sisdinen resonanssi seka rakenteen jaykkyys. Nopeusanturit ovat hairi6-
herkempia kuin kiihtyvyysanturit, ja niihin voivat vaikuttaa muun muassa séhkémagneettiset ken-
tat, lampotilan vaihtelut sekd anturin suuntaus. Hyvina puolina nopeusanturit mittaavat suoraan
tarindan nopeutta, joka on yleisesti kdaytetty suure kunnossapidon varahtelymittauksissa ja niiden
signaali—hairiosuhde on hyva. Haittapuolia ovat rajallinen mittaustaajuus, rakenteen herkkyys
vaurioille sekd verrattain suuri koko. Nopeusantureiden kayttd on vahentynyt, koska kiihty-
vyysantureilla mitattu signaali voidaan nykyisin integroida mittalaitteissa nopeudeksi. [6, s. 47—

48.]
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4.1.3 Siirtymaanturi

Siirtymaanturit ovat tyypillisesti pyorrevirta-antureita, joilla mitataan mitattavan kohteen ja an-
turin vélisen etdisyyden muutosta. Anturi mittaa yleensa hyvin lahelta, noin muutaman millimet-
rin etdisyydelta ja sitd kaytetdan erityisesti liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonnassa akse-
lin varahtelyn mittaamiseen. Anturin toiminta perustuu siihen, ettd sen karjessa oleva kela syn-
nyttdd magneettikentan, joka indusoi pyorrevirtoja mitattavaan ferromagneettiseen pintaan. Kun
anturin ja mitattavan pinnan valinen etdisyys muuttuu, muuttuvat my6s pyorrevirrat ja tata
kautta kelan jannite, jolloin saadaan siirtymaa kuvaava mittaussignaali. Siirtymd&anturilla voidaan
mitata akselin vardhtelyn lisdksi esimerkiksi akselin ratakdyrid, pinnanmuodon muutoksia seka
asentoa ja sitd hyddynnetadan muun muassa linjaus- ja liukulaakerivalvonnassa. Anturin etuja ovat
pieni koko, kevyt rakenne ja kyky mitata myos staattista etdisyytta. Haittapuolia ovat ulkoisen
virtalahteen tarve seka mittaustuloksiin vaikuttavat mitattavan pinnan magneettiset ominaisuu-

det ja kdytto on hankalaa, jos anturia ei ole asennettu kiinteasti. [6, s. 49-50.]

4.2  Mittalaitteet

PSK 5705 -standardissa mittalaitteet ja jarjestelmat luokitellaan niiden asennustavan mukaisesti
kiinteisiin, puolikiinteisiin tai kannettaviin laitteisiin. Jarjestelma valitaan vikojen oletetun kehit-

tymisnopeuden ja kohteelle asetettujen suojausvaatimusten perusteella. [11.]

Kiintedsti asennettua jarjestelmaa kdytetdaan kohteissa, joissa vikojen kehittyminen on nopeaa ja
laite on herkka hairigille. Jarjestelma soveltuu my®os tilanteisiin, joissa mittausvalin on oltava lyhyt
tai kuormituksen vaihtelu vaikeuttaa vertailukelpoisten mittaustulosten saamista. Tiedonkeruu
voidaan toteuttaa joko jatkuvana tai ennalta maaritellyin mittausvalein. Jatkuvatoimista jarjestel-
maa kaytetdan laitteiden suojaukseen ja valvontaan silloin, kun vikojen eteneminen vaurioksi voi

tapahtua nopeasti, kuten turbiineissa, kompressoreissa ja generaattoreissa. [11.]

Puolikiinteaa jarjestelmaa kaytetdan laitteissa, joihin paasy on hankalaa. Tall6in anturit asenne-
taan laitteeseen pysyvasti ja johdotetaan mittauspisteeseen, jossa mittaukset suoritetaan kan-
nettavalla mittauslaitteella. Jarjestelmaa voidaan kayttaa myos kohteissa, joissa mittausten luo-

tettavuutta halutaan paremmaksi kuin siirrettavaa anturia kaytettaessa. [11.]

Kannettavaa mittalaitetta ja siirrettavaa anturia kdytetdan kohteissa, joihin padsy on helppoa

seka turvallista ja joissa vikojen kehittyminen on hidasta suhteessa mittausvaliin. Kannettavilla
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mittalaitteilla voidaan lisdksi kerata tadydentavaa mittaustietoa kohteista, joita valvotaan myos
kiintedsti asennetuilla jarjestelmilld. [11.] Tassa opinnaytetyossa tarkasteltavat laitteet mitataan

jatkossa kannettavalla mittalaitteella.

4.3  Mittauspisteen valinta

Mittauspiste valitaan siten, ettd varahtelya aiheuttava kohde ja mittausanturi sijaitsevat raken-
teellisesti mahdollisimman ldhella toisiaan. Korkeataajuinen varahtely vaimenee kulkiessaan ra-
japintojen lapi, minka vuoksi varahtelyn ja mittausanturin valissa olevien rajapintojen maara tulisi
pitdd mahdollisimman pienend. Pyorivien osien aiheuttama vardhtely siirtyy rakenteeseen laake-
rien kautta, joten mittauspisteet sijoitetaan yleensa laakerointien yhteyteen (kuva 2). Varahtely-
mittaukset tehddan padosin sateissuuntaan ja tarvittaessa mittauksia suoritetaan myos akselin
suuntaisesti. [12.]

Vaarin

] 1 > \\ Oikein
Oikein //

].I\a’ééirin

\\Vaarin

Kuva 2. Anturin paikan valinta vardhtelymittauksissa [12]

Minimimaadrana mittauspisteita pidetdaan yhta mittauspistetta kutakin laakeria kohden. Kunnon-
valvontamittauksissa tavoitteena on kuitenkin tehda mittaukset jokaisen laakerin kohdalta use-
assa mittaussuunnassa, jotta koneen varahtelyista saadaan mahdollisimman kattava kuva. Mit-
tauspistetta valittaessa tulee ottaa huomioon myds se, ettd kaytettavissa oleva tila sallii anturin

asianmukaisen asennuksen seka tarvittavan suojauksen. Anturiin ei mydskaan saa kohdistua ym-
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paristosta sallittua suurempia kiihtyvyyksia, lampatiloja tai muita rasituksia. Lisdksi on huolehdit-
tava, jos anturit asennetaan kiintedsti, etteivat ne haittaa laitoksen kaytto tai huoltotoimenpi-

teita. [6, s. 53-54.]

Mittauspisteet ovat tarkea merkita selkeasti, jotta mittaukset voidaan tehda aina samasta koh-
dasta ja samalla tavalla. Suositeltavaa on kayttaa kohteeseen kiinnitettavia mittausnippoja, joihin
anturi voidaan kiinnittda. Monissa tapauksissa myds mittauspintojen huolellinen hionta riittaa,
kunhan pinta on riittdvan tasainen ja laaja magneettikiinnityksen varmistamiseksi. Pelkka mer-
kintd maalilla tai kynalla ei ole pitkdikainen ratkaisu, koska ndma kuluvat tai jaavat lian peittamiksi
ajan myota. Se ei myoskdan takaa mittauspinnan tasaisuutta, minka vuoksi se soveltuu huonosti

pysyviin mittauspisteisiin. [6, s. 54.]

4.4  Valvontamenetelmat

Yleisimmat varahtelyvalvonnassa kaytettavat menetelmat perustuvat tunnuslukujen kehityksen
eli trendin seurantaan seka taajuus- eli spektrianalyysiin perustuvaan valvontaan. Ndiden mene-
telmien avulla seurataan varahtelyn muutoksia ja arvioidaan koneiden kunnon kehittymista kay-
ton aikana. Kunnonvalvonta toteutetaan mittaamalla vardhtelya eri suureina ja kaytettyjen val-
vontamenetelmien seka toteutustavan valinnalla on keskeinen vaikutus koneen kunnon muutos-
ten havaitsemiseen. Tdssa luvussa tarkastellaan yleisimpid kdytossa olevia valvontamenetelmia.

[3,s.282.]

Kokonaistasovalvonta on yksinkertainen valvontamenetelmad, mutta sen herkkyys useiden viko-
jen havaitsemisessa on rajallinen. Akselinvarahtelyn kokonaistason valvonnassa seurataan tyypil-
lisesti varahtelyn huippuarvoa, huipusta huippuun arvoa tai kahden varahtelysignaalin vektori-
summan maksimiarvoa. Pelkdn kokonaistason seuranta ei aina riitd antamaan kattavaa kuvaa ko-
neen kunnosta, minka vuoksi valvontaa on tarvittaessa tdydennettava muilla varahtelyvalvonta-

menetelmilld. [10.]

Tunnuslukuvalvonta on menetelma, jossa laitteen kuntoa seurataan mittaussignaaleista laskettu-
jen tunnuslukujen avulla. Yleisimmat tunnusluvut ovat |0ydettavissa PSK 5706 -standardista. Me-
netelmdssa mittausdata tiivistetddn yhdeksi tai useammaksi tunnusluvuksi, joiden avulla kuva-
taan laitteen toimintakunnon nykytilaa ja sen muutoksia ajan kuluessa. Tunnuslukujen kehitysta

tarkastellaan trendina, jolloin huomio kohdistuu muutoksiin eika yksittdisiin mittaustuloksiin.
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Tunnuslukuvalvontaa voidaan toteuttaa seka kunnonvalvontamittauksiin etta prosessiparamet-
reihin perustuen. Prosessiparametrien avulla voidaan tdydentaa laitteen kunnon seurantaa ja tu-
kea poikkeamien havaitsemista. Menetelman kaytto edellyttaa mittausten ja tunnuslukujen huo-

lellista suunnittelua seka halytysrajojen maarittamista. [3, s. 282-283.]

Spektrivalvonta ja spektrianalyysi ovat viantunnistuksessa yleisesti kdytettyja menetelmia, joissa
varahtelysignaali muunnetaan taajuustasoon. Tama toteutetaan FFT-laskennan avulla muodosta-
malla amplitudispektri, joka esittaa vardahtelyn voimakkuuden eri taajuuksilla. Saatua taajuus- ja
amplituditietoa hyddynnetddn koneen eri osien kunnon arvioinnissa. Spektrivalvonnan etuna on,
ettd se mahdollistaa vikojen havaitsemisen aikaisessa vaiheessa tilanteissa, joissa kokonaisvarah-
telytaso ei vield muutu merkittavasti. Tasta syysta spektrivalvontaa kaytetdaan vikatyypeissa,

joissa kokonaisarvoihin perustuva seuranta ei ole riittdvan luotettava. [3, s. 285.]

Aikatasovalvonta tarkoittaa mitatun signaalin aikamuodon vertailua ennalta maaritettyyn haly-
tysrajaan. Halytysrajana voidaan kayttaa esimerkiksi amplitudiarvoa tai referenssimittauksen pe-
rusteella muodostettua rajaa. Yleensa yksittaisten aikatason signaalien tarkastelu ei ole tarkoi-
tuksenmukaista, koska talldin seuranta kohdistuu kdytdannossa signaalin huippuarvoihin. [3,

5.287.]

Tahdistetulla aikakeskiarvotuksella voidaan paikallistaa toistuvia ilmi6itd, kun varahtelysignaali
tahdistetaan mitattavan akselin pyorimisnopeuteen. Tall6in keskiarvotuksen jalkeen signaalista
voidaan erottaa toistuvat tapahtumat paremmin kuin kasittelemattémasta aikatason signaalista.
Menetelman avulla pystytdan paikallistamaan hammaspydradvaurio jopa hammaskohtaisesti. [3,

s. 287.]

Perinteiset vardhtelynvalvontamenetelmat, kuten kokonaisvardhtelytason ja amplitudispektrin
seuranta, eivat aina anna riittdvan aikaisia tai luotettavia merkkeja alkavista vioista. Erityisesti
vierintdlaakereissa alkavat vauriot voivat olla niin heikkoja, ettd ne peittyvat muun varahtelyn
alle. Verhokayra- ja PeakVue-valvonnalla voidaan havaita varhaisessa vaiheessa iskumaisia herat-
teita aiheuttavia vikoja. Naissa menetelmissa spektrissa nakyvat huiput viittaavat heratteisiin ja
taajuuden perusteella vika voidaan paikallistaa. Menetelmia kaytetaan yleisesti vierintdlaakerei-

den kunnonvalvonnassa seka voitelutilan valvonnassa. [3, s. 286.]
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Muita kadytettavia valvontamenetelmia edelld mainittujen lisaksi on vektorivalvonta, profiilival-
vonta, voitelun valvonta, ylos ja alasajovalvonta sekd korkeataajuiset valvontamenetelmat eli

akustinen emissio, iskusysays ja ultradani [13].

4.5 Mittauksen suunnittelu

Varahtelyvalvonnan suunnittelun tavoitteena on maaritella toimintamalli, jonka avulla koneiden
kuntoa voidaan seurata luotettavasti ja vertailukelpoisesti. Suunnitteluvaiheessa tehdyt valinnat

vaikuttavat suoraan mittaustulosten laatuun, tulkittavuuteen seka valvonnan tehokkuuteen.

Tassa luvussa kasitellaan varahtelyvalvonnan suunnittelun keskeiset periaatteet PSK 5705 -stan-
dardin mukaisesti. Suunnittelu kattaa valvottavien kohteiden valinnan, mittausten teknisen to-
teutettavuuden arvioinnin, valvontamenetelmien maarittelyn sekd mittausjarjestelman ja mit-
tausvalien suunnittelun. Lisdksi suunnittelussa huomioidaan mittaustulosten tulkintaa ohjaavat
raja-arvot. Ndiden periaatteiden avulla varmistetaan, ettd varahtelyvalvonta kohdistuu tarkoituk-

senmukaisiin kohteisiin ja tukee ennakoivaa kunnossapitoa. [11.]

Luvussa esitetyt periaatteet muodostavat teoreettisen perustan tyon suorittavalle osuudelle,
jossa varahtelyvalvonnan suunnittelua sovelletaan kaytanndssa laitekartoituksen, kriittisyysana-

lyysin ja mittaussuunnitelman laatimisen yhteydessa.

4.5.1 Valvottavien kohteiden valinta ja tekninen toteutettavuus

Vardhtelyvalvonnan suunnittelu alkaa valvottavien kohteiden kartoituksella ja maarittamisella.
PSK 5705 -standardin mukaan valvonta kohdistetaan ensisijaisesti laitteisiin, joiden vikaantumi-
sella on merkittava vaikutus tuotantoon, turvallisuuteen tai kunnossapidon kustannuksiin. Tassa

tydssa painopiste asetettiin tuotantoon kohdistuviin vaikutuksiin.

Varahtelymittauksiin perustuva kunnonvalvonta on teknisesti toteutettavissa, kun vikaantumi-
seen liittyy mitattavia ja ennalta tunnistettavia muutoksia varahtelyssa. Lisaksi vikaantumismeka-
nismin tulee edeta siten, etta vian kehittymista voidaan seurata ja ennakoida mittaustulosten pe-
rusteella. Mittausten on myds oltava toteutettavissa riittdvan tiheasti suhteessa vian etenemi-

seen, jotta vaurio havaitaan ennen hairiota. Teknisen toteutettavuuden arviointi voidaan tehda
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aiempaan kokemukseen perustuen tai hyddyntamalla systemaattisia menetelmia, kuten vika- ja

vaikutusanalyysia. [11.]

4.5.2 Valvontamenetelmien ja raja-arvojen maarittely

Varahtelyvalvonnassa kaytettavat menetelmat on esitelty tydon aiemmassa teoriaosuudessa ja
tassa luvussa niita tarkastellaan PSK 5705 -standardin ndkdkulmasta osana mittausten suunnitte-
lua. Kullekin laitteelle maaritelldan tarkoituksenmukainen kunnonvalvonnan taso sen ominai-
suuksien ja valvonnan tavoitteiden perusteella. Arvioinnissa ratkaistaan, riittdako laitteen kunnon
seurantaan kokonaistasoon perustuva valvonta vai tarvitaanko tarkempia menetelmia, kuten tun-
nusluku- tai spektrivalvontaa. Tarkempia valvontamenetelmid hyodynnetaan silloin, kun pelkan

kokonaistason perusteella ei voida luotettavasti arvioida vian kehittymista. [11.]

Mikali laitteen vikaantumismekanismit ovat sellaisia, ettd vardhtelyvalvonta ei yksindan anna riit-
tavaa tietoa laitteen kunnosta tai vian kehittymisesta, valvontaa tdydennetdaan muilla kunnonval-
vontamenetelmilld, kuten lampokuvauksella tai voiteluaineanalyysilla. Taydentdvia menetelmia

kaytetadan myos vianmaarityksen ja tehtyjen johtopaatdsten varmentamiseen. [11.]

Laitteiden kunnossa tapahtuvien muutosten havaitsemiseksi varahtelyvalvonnassa maaritelldan
kullekin tunnusluvulle useampi halytysraja. Alempi halytysraja toimii varoitusrajana, jonka ylitty-
minen edellyttda kunnonvalvonnan tehostamista, poikkeaman syyn selvittamista seka tarvittaviin
korjaustoimenpiteisiin varautumista. Ylempi halytysraja kuvaa vauriorajaa, jonka ylittyminen
merkitsee vakavaa vauriovaaraa ja edellyttaa laitteen korjaamista viipymatta tai tarvittaessa lait-
teen valitonta pysayttamista. Naiden lisdksi voidaan maarittdd huomautusraja, joka ilmaisee nor-

maalista poikkeavan mutta viela ei-kriittisen tilan. [11.]

Raja-arvojen maarittely perustuu valmistajan suosituksiin, konetyyppikohtaisiin varahtelystan-
dardeihin sekd kunnonvalvonnasta saatuun kokemukseen [11]. Tasséa tyOssa raja-arvojen maarit-
telyssa on hyddynnetty standardia ISO 10816-1, vaikka se on sittemmin kumottu. Standardia kay-

tettiin, koska se sisaltaa soveltuvia ohjearvoja pienille koneille, joita tarkasteltiin tassa tyossa.
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4.5.3 Mittausjarjestelman valinta ja mittausvalit

Varahtelymittaukset voidaan toteuttaa kiinteilld, puolikiinteilld tai kannettavilla mittausjarjestel-
milla. Kullekin kohteelle soveltuva jarjestelma valitaan mahdollisten vikojen kehittymisnopeuden
seka kohteen kriittisyyden ja suojaustarpeen perusteella. Mittausjarjestelma valitaan siten, etta
se tuottaa laitteen kunnon arviointiin tarvittavan mittaustiedon oikea-aikaisesti ja luotettavasti.

[11.]

Mittausvali maaritelladn valvontamenetelman sekd kohteen kriittisyyden, hairiherkkyyden, vi-
kojen kehittymisnopeuden ja kdytettavissa olevan kunnossapitohistorian perusteella. Mittausva-
leja voidaan tukea kokemusperiisilla suosituksilla, joita tarkennetaan tarpeen mukaan valvonnan

aikana. [11.]

Mittaukset suoritetaan myos aina huolto- tai korjaustoimenpiteiden jalkeen, jotta voidaan var-
mistaa huollon onnistuminen ja maarittaa uudet vertailuarvot laitteen kunnonseurantaa varten.
Mikali valvottavissa suureissa havaitaan merkittavia muutoksia, mittaustoimintaa tehostetaan ti-
lapaisesti esimerkiksi lyhentamalla mittausvalia tai tdydentamalla kdytossa olevaa mittausjarjes-
telmaa. Kunnonvalvonnan alkuvaiheessa mittausvali valitaan usein suosituksia lyhyemmaksi ja
kokemuksen karttuessa mittausvaleja voidaan muuttaa. Nain varmistetaan, ettd mittausvali tu-

kee laitteen kunnon luotettavaa seurantaa eri elinkaaren vaiheissa. [11.]

4.5.4 Mittaustoiminnan jarjestely

Mittaustoiminnan jarjestelyssa on huomioitava useita toisiinsa liittyvia tekijoita, jotta toiminta
olisi johdonmukaista, luotettavaa ja jatkuvasti kehittyvaa. Keskeisessa roolissa on henkildston
koulutus kaikilla organisaatiotasoilla, silld osaaminen vaikuttaa suoraan mittausten laatuun ja tu-
losten hyddyntamiseen. Toimivat ja yhtenaiset mittauskdytannot tulee laatia ja dokumentoida
selkedsti ja samalla on maariteltava mittaustoiminnan kehitys- ja suoritusvastuut. Lisaksi mittaus-
ohjelmistojen yllapidosta seka laitteisiin liittyvien tietojen keradamisesta on nimettava vastuuhen-
kilot. Mittaustulosten tulkinnan ja hyédyntamisen tulee olla systemaattista. Tulokset on saatet-
tava tarkasteltaviksi mahdollisimman pian mittausten jalkeen. Valiton tarkastelu ei kuitenkaan

aina ole mahdollista, sillad analysointi voi vieda aikaa. Raportoinnin tulee olla selkeda ja sen yhtey-
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dessa on varmistettava toimenpidevastuun siirtyminen oikeille tahoille. Palautetiedon hyddynta-
minen on tarked osa mittaustoiminnan jatkuvaa kehittamista. Historiatiedon tallentaminen puo-

lestaan mahdollistaa pitkan aikavalin vertailun ja kehityssuuntien analysoinnin. [11.]

4.5.5 Tiedonkeruu, raportointi ja seuranta

Tiedonkeruun tulee perustua ennalta laadittuun mittaussuunnitelmaan, jonka mukaisesti mit-
taustulokset kerataan, tallennetaan ja saatetaan analysoitaviksi. Mittaustuloksia seurataan ver-
taamalla niita asetettuihin raja-arvoihin seka aikaisempiin mittaustuloksiin, jotta muutokset lait-
teen kunnossa voidaan havaita ajoissa. Keratty tieto tulee olla helposti saatavilla ja vertailukel-

poisessa muodossa, mika tukee seka lyhyen etta pitkdn aikavalin seurantaa. [11.]

Raportoinnin tehtdvana on esittda mittaustulokset selkedasti ja tarkoituksenmukaisesti niille ta-
hoille, jotka vastaavat paatoksenteosta ja kunnossapitotoimenpiteista. Seurannan avulla arvioi-
daan mittaustoiminnan toimivuutta, mittaustarpeiden ajantasaisuutta seka asetettujen raja-ar-
vojen sopivuutta. Seurantatietoa hyddynnetaan mittauskdytantdjen ja kunnonvalvontatoiminnan

kehittamisessa. [11.]

4.5.6 Mittaustulosten analysointi

Mittaustulosten analysoinnin perusteella tehdaan johtopaatokset laitteen kunnosta ja mahdollis-
ten vikojen vakavuudesta. Johtopaatokset toimivat perustana paatoksille, jotka voivat koskea esi-
merkiksi kdyton jatkamista, seurantavalin tiivistamistd, lisdmittausten suorittamista tai kunnos-

sapitotoimenpiteiden suunnittelua. [11.]

Suoritettujen toimenpiteiden jalkeen on tarkeda arvioida niiden vaikutus ja varmistaa, ettd ase-
tetut tavoitteet on saavutettu. Mittaustulokset, havainnot ja tehdyt toimenpiteet dokumentoi-
daan, jotta tietoa voidaan hyodyntda jatkossa kunnossapidon suunnittelussa ja mittaustoiminnan
kehittamisessd. Nain mittaustieto tukee jarjestelmallista paatoksentekoa ja jatkuvaa paranta-

mista. [11.]
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5  Varahtelymittausten suunnittelu

Suorittavassa osuudessa edelld kuvattu varahtelymittausten suunnittelu toteutetaan kaytan-
nossd. Ensimmaisessa vaiheessa kartoitetaan laitteet, minka jalkeen valituille laitteille tehddan
varahtelyvalvonnan tarpeen arviointi. Taman perusteella maaritetdaan, onko laitteelle tarpeellista
suorittaa varahtelymittauksia. Kun lopullinen valvottavien laitteiden maara on selvilla, maarite-
taan laitteille mittauspisteet, joista varahtelyt mitataan. Viimeisena vaiheena laaditaan mittaus-

suunnitelma, jota noudatetaan jatkossa vardhtelymittauksia suorittaessa.

5.1 Laitteiden kartoitus

Laitteiden kartoitusta lahdettiin tekemaan aiemman varahtelymittauslistan pohjalta. Listaan li-
sattiin muutamia uusia kohteita, joita ei ole aiemmin mitattu ja vastaavasti poistettiin laitteita,
kuten tehdasrakennuksen katolla sijaitsevat lauhdutuspuhaltimet seka yksittéisille tuotan-
tosoluille ja roboteille kuuluvat alipainepumput. Nama jatettiin pois, koska kartoituksessa halut-
tiin keskittya suurempiin kokonaisuuksiin ja valita erityisesti sellaiset laitteet, jotka ovat koko teh-

taan toiminnan kannalta kriittisempia.

Kartoituskierros tehtiin yhdessa kokeneen kunnossapitoasentajan kanssa. Kierroksen tuloksena
saatiin ajantasainen lista laitteista ja niiden sijainneista. Laitteita kertyi yhteensa 26 kappaletta.
Vaikka maara on melko suuri, moni laite on samaa tyyppia ja kdytossa eri kohteissa. Tdman ansi-
osta jokaiselle laitteelle ei tarvitse maarittaa erikseen mittapisteitd, vaan samoja voidaan hyddyn-

t33 useammassa eri kohteessa.

5.2 Viarahtelyvalvonnan tarpeen arviointi

Kartoituksen jalkeen vuorossa oli laitteiden arviointi. Arvioinnin perusteella paatettiin, onko va-
rahtelyvalvontaa tarpeellista suorittaa jokaisen laitteen kohdalla. Arviointia varten koottiin Excel-
taulukko, johon maaritettiin kriteerit, jotka vaikuttavat paatoksentekoon. Taulukon rakenne pe-

rustuu paaosin PSK 5705 - ja PSK 6800 -standardeihin.
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Taulukko on jaettu kolmeen kategoriaan: turvallisuus- ja ymparistoriskit, tuotannonmenetyksen
kustannukset sekd kunnossapidon kustannukset. Jokaiselle kategorialle on maaritelty omat arvi-
ointitekijansa. Esimerkiksi tuotannonmenetyksen kustannusten arvioinnissa yhtena tekijana on
laitteen kriittisyys. Lisdksi jokaiselle tekijalle on asetettu painoarvo ja kerroin, joiden perusteella

pisteytys muodostuu. Taulukon viimeisessa sarakkeessa on esitetty valintakriteeri.

Alla oleva kuva (kuva 3) havainnollistaa edelld kuvattua taulukkoa ja esimerkkina siina on esitetty

tuotannonmenetyksen kustannuksia kdsitteleva osio. Liitteessa 1 esitetty koko taulukko.

Laite: 3TF-2.1 Tuloilma puhallin puhdastila / 3PF-2.1
Poistoilma puhallin puhdastila

Kohde Tekija Painoarvo Kerroin Valintakriteeri
0 Ei vaikutusta tehtaan tai osaston toimintaan
2 Voi mahdollisesti johtaa tuotannon hairiintymiseen tai seisokkiin
Kriittisyys 20
4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa tuotannonmenetysta

= Laitteen toimimattomuus aiheuttaa laitoksen tai tuotantosolun taydellisen pysahdyksen

Laitteen toimimattomuus ei aiheuta laatukustannuksia

Laatu 10 Laitteen virheellinen toiminta voi aiheuttaa laadun heikkenemista ja siihen liittyvia kustannuksia

T
~

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa laatukustannuksia

Kuva 3. Varahtelyvalvonnan tarpeen arviointi

Arvioinnin tuloksena lopulliseen varahtelyvalvontaan valikoitui 22 laitetta. Osa tarkastelussa ol-
leista laitteista jatettiin listauksen ulkopuolelle, koska ne eivat olleet tuotannon kannalta kriittisia
tai niiden huolto on ulkoistettu. Ulkoistettujen huoltojen yhteydessa huoltoliike tekee varahtely-

mittaukset.

Arviointitaulukossa suurimman painoarvon sai tuotannonmenetyksen kustannuksia kuvaava osio.
Tama oli luontevaa, silla kartoitusta aloitettaessa toimeksiantajan kanssa kaytiin lapi yleiset ta-
voitteet ja todettiin, ettd valvonta on tarkoituksenmukaista kohdistaa tuotannon kannalta kriitti-
siin laitteisiin. N&illa laitteilla tarkoitetaan kaytannossa niitd, jotka mahdollisen vikaantumisen tai

rikkoontumisen sattuessa pysayttavat tuotannon tai aiheuttavat siihen hairidita ja ongelmia.
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5.3  Mittauspisteiden maaritys

Kun valvottavat laitteet oli maaritetty, tydn seuraava vaihe oli kdyda jokainen laite erikseen lapi
ja merkita niihin mittapisteet, joista varahtelymittaukset jatkossa suoritetaan. Kuten aikaisemmin
mainittiin, mittapisteiden maaritysta ei tarvinnut tehda jokaiselle 22 laitteelle erikseen, koska toi-
meksiantajalla on kdytossa useita samanlaisia laitteita. Maarittely tehtiin yhden laitteen osalta,
minka jalkeen samat mittapisteet voitiin merkitd myds muihin vastaaviin laitteisiin tdman poh-

jalta.

Mittauspisteet on valittu PSK 5702 -standardin ohjeiden mukaisesti. Pisteet on sijoitettu mahdol-
lisimman lahelle varahtelyn lahdetts, laakerointikohtiin. Pisteitd maaritettdessa asiantuntija suo-
sitteli mittausnippojen kaytto4, silla niiden avulla varahtelyt saadaan parhaiten esiin. Taméan suo-
situksen pohjalta mittausnipat valittiin myos kdyttoon tassa tydssa. Mittauspisteissa hyddynne-
tdan kahta erilaista nippaa: kierteellista seka liimalla mitattavan kohteen runkoon kiinnitettavaa

nippaa. Alla on esitetty kuva nipoista (kuva 4).

Kuva 4. Mittausnipat

Seuraavaksi alla on kuvat (5-16) mitattavista kohteista mittapisteineen. Mittapisteet etenevat
moottorin vapaasta pdasta kohti kayttopaata ja toimilaitetta. Mittapisteet ovat nimetty seuraa-

valla periaatteella esimerkki. 1PU1.1 MO1 NDE, 1PU1.1 MO2 DE ja 1PU1.1 PU3 DE.
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Kuva 5. TKO5-TKO6

Mittapisteet:
e TKO5 TFO1 MO1 NDE
e TKO5 TFO1 MO2 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteelld oleva nippa ja kdyttopaahan liima-
nippa. Samoja moottoreita toimeksiantajalla on nelja kappaletta ja samat pisteet patevat jokai-

selle laitteelle.
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Kuva 6. 3TF/3PF-1.1-2.1

Mittapisteet:

e 3TF-1.1 MO1 NDE

e 3TF-1.1 MO2 DE

Tdssa molempiin pdihin laitetaan liimanipat. Samoja moottoreita toimeksiantajalla on nelja kap-

paletta ja samat pisteet patevat jokaiselle laitteelle.
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Kuva 7. 3TF/PF-3.1

Mittapisteet:

e 3TF-3.1 MO1 NDE

e 3TF-3.1 MO2 DE

Moottorin molempiin paihin laitetaan liimanipat. Samoja moottoreita toimeksiantajalla on kaksi

kappaletta ja samat pisteet patevdat molemmille laitteille.
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Kuva 8. 5PU-1.1ja 1.2

Mittapisteet:

e 5PU-1.1 MO1 NDE

e 5PU-1.1 MO2 DE

e 5PU-1.1 PU3 DE

Moottorin vapaaseen ja kdyttopdaahan asennetaan kierteelliset nipat. Kayttopaata muokataan si-
ten, ettd olemassa olevaan reikdan tehdaan kierteet ja siihen asennetaan noin 60 mm:n tanko,
jonka paahan kierretdadn nippa. Pumpun kdyttépadhan asennetaan liimanippa. Samoja mootto-

reita toimeksiantajalla on kaksi kappaletta ja samat pisteet patevat molemmille laitteille.
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Kuva 9.5PU-1.3jal1l4

Mittapisteet:

e 5PU-1.3 MO1 NDE

e 5PU-1.3MO2 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteelld oleva nippa ja kdyttopaahan liima-
nippa. Samoja moottoreita toimeksiantajalla on kaksi kappaletta ja samat pisteet patevat molem-

mille laitteille.
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Kuva 10. 5PU-2.1ja 2.2

Mittapisteet:

e 5PU-2.1 MO1 NDE

e 5PU2.1MO2DE

e 5PU-2.1 PU3 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteelld oleva nippa. Moottorin sekd pum-

pun kayttopaihin asennetaan liimanipat.
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Kuva 11.JP19.5

Mittapisteet:

e JP19.5 MO1 NDE

e JP19.5 MO2 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteelld oleva nippa ja kdyttopashan asen-

netaan liimanippa.
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Kuva 12.JP19.6

Mittapisteet:

e JP19.6 MO1 NDE

e JP19.6 MO2 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteellad oleva nippa ja kdyttopaahan asen-

netaan liimanippa.
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Kuva 13. JK11F65

Mittapisteet:

e JK11F65 MO1 NDE

e JK11F65 MO2 DE

Moottorin vapaaseen paatyyn pultin tilalle laitetaan kierteellad oleva nippa ja kdyttopaahan asen-

netaan liimanippa.

Tassa kohteessa vapaan paddyn mittaus joudutaan suorittamaan pystysuunnassa johtuen pal-
kista, joka estda vaakasuunnassa mittaamisen. Tdma on huomioitava analysoinnissa, silld pysty-
suuntainen rakenne on jaykempi ja voi vaimentaa vardhtelytasoa verrattuna vaakasuuntaiseen

mittaukseen.
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Kuva 14. G46-PU6.1 ja 6.2

Mittapisteet:

e (G46-PU6.1 MO1 NDE

e (G46-PU6.1 MO2 DE

e (G46-PU6.1 PU3 DE

Moottorin vapaaseen ja kdyttopadhan asennetaan kierteelliset nipat. Kdyttépaata muokataan si-
ten, ettd olemassa olevaan reikdan tehdaan kierteet ja siihen asennetaan noin 60 mm:n tanko,
jonka paahan kierretdaan nippa. Pumpun kdyttépadhan asennetaan liimanippa. Samoja mootto-

reita toimeksiantajalla on kaksi kappaletta ja samat pisteet patevat molemmille laitteille.
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Kuva 15. TK TFO1

Mittapiste:
e TKTFO1 MO1 NDE

Mittaus tehdaan ympyroidysta kohdasta. Pultinkanta on vain vaihtoehtoinen piste, jos suoraan
moottorin kyljestad ei saada mitattua johtuen rivojen kapeasta valista. Valmistajan ohjeistuksen
mukaan varahtelymittaus voidaan suorittaa moottorin kiinnikkeistd aina moottorin tukilevyyn

saakka.
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Kuva 16. TK PFO1

Mittapiste:

e TKPFO1 MO1 NDE, sama piste kuin TK TFO1:113

Kohteen tilan ja saavutettavuuden ollessa rajalliset on perusteltua harkita kiintean kiihtyvyysan-
turin asentamista laitteeseen. Anturilta vedetdan kaapeli laitteen ulkopuolella sijaitsevaan jako-

laatikkoon, josta vardhtelydata voidaan kerata BNC-liitdnnan kautta.

5.4 Mittaussuunnitelma

Mittaussuunnitelmaa |dhdettiin rakentamaan PSK 5705 -standardin pohjalta. Standardissa on
madritelty, mitd suunnitelman tulisi sisdltaa: Kaytettdavat valvontamenetelmat, raja-arvot, mit-
tausvali, kaytettava mittausjarjestelma, mittaustoiminnan jarjestely, mittausten dokumentointi
ja raportointi seka seuranta. Tassa osiossa perustellaan miksi, suunnitelmassa on paadytty tiet-

tyihin ratkaisuihin.

Suunnitelman tavoitteena on koneiden yleiskunnon seuranta ja ennakoivan kunnossapidon tuke-
minen. Mittauksilla pyritddan optimoimaan huolto- ja vaihtopdatdsten ajankohta. Mittaukset koh-

distuvat sahkdmoottoreihin ja niiden toimilaitteisiin.
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Mittauksissa kaytettava valvontamenetelma on ensisijaisesti vardahtelyn kokonaistasovalvonta,
jolla seurataan koneiden yleiskuntoa. Kokonaistasomittauksia tdydennetdan tarvittaessa taajuus-
analyysilla (FFT) ja muilla tarkentavilla mittausmenetelmilla, mikali kokonaistaso ylittdd maaritel-
lyn raja-arvon tai trendissa havaitaan poikkeava muutos. Tarkentavia menetelmia kdytetdaan vian

tyypin ja sijainnin paikantamiseen ennen kunnossapitotoimenpiteita.

Uudemmat standardit ISO 20816 seka PSK 5704 kasittelevat koneiden varahtelymittausten ta-
rindrasitusalueita, mutta niiden soveltamisala koskee laitteita, joiden teho on vahintdaan 15 kW.
Tassa tyossa tarkasteltavien laitteiden tehot ovat 4—13 kW valilla, minka vuoksi kyseisia standar-

deja ei voida soveltaa suoraan raja-arvojen maarittamiseen.

Taman vuoksi raja-arvojen maarittelyssa on hyddynnetty ISO 10816-1, jossa on esitetty vardhte-
lyluokitus myos pienille koneille (luokka I). Raja-arvot on esitetty tarkemmin alempana kuvassa
(kuva 17). Vaikka standardi on sittemmin kumottu, sen luokitteluperiaatetta kdytetdan tassa

tyOssa pohjana, silla uudemmat standardit eivat sisalla arviointikriteereja pienitehoisille koneille.

Raja-arvojen maarittamisessa on lisaksi hydodynnetty aiempaa mittausdataa, jonka avulla standar-
din viitearvojen soveltuvuutta voidaan arvioida kdytdnnossa. Aiemmissa mittauksissa normaaliksi
toimintatasoksi on havaittu vardhtelyarvot, jotka vaihtelevat tyypillisesti noin 0,2—2 mm/s RMS.
Kun varahtelytasot ovat nousseet yli 4,5 mm/s RMS, on mittaushistoriassa havaittu selke3a vi-
kaantumisen lisddantymistd, kuten nopeasti kehittyvia laakerivaurioita ja kunnossapitotoimenpi-

teiden tarvetta.

Mittausdatan perusteella ISO 10816-1 -standardin pienille koneille esittamat viitearvot ovat yh-
denmukaisia kohteiden mittaushistorian kanssa ja soveltuvat siten suuntaa antavien varadhtely-

raja-arvojen maarittamiseen tassa tyodssa.

Raja-arvojen soveltuvuutta arvioidaan mittaushistorian perusteella ja rajoja voidaan tarvittaessa

paivittda kayton ja kokemuksen karttuessa.
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Virahtelynopeuden tehollisarvo (RMS) | Luokka |, pienet koneet
mm/s alle 15kW
0,20
0,45 A
0,71
1,12 B
1,8
2,9 C
4.5

71 taiy I

Kuva 17. Varahtelynopeuden tehollisarvoja

A =Hyva

B = Tyydyttava

C = Halytys (seurantaa lisattava)

D = Vaarallinen (laiterikko)

PSK 5705 -standardissa jatkuvatoimisten laitteiden suositelluiksi mittausvaleiksi esitetdan 2 viik-
koa—-2 kuukautta. Osa kohteen valvottavista laitteista ei ole jatkuvassa kdytossa, mika pienentaa
mekaanista kuormitusta ja hidastaa vikaantumismekanismien kehittymista. Tasta syysta mittaus-
valiksi asetetaan yksi kuukausi. Mittaustoimintaa tehostetaan valiaikaisesti, mikali jonkin valvot-

tavan laitteen mitatuissa suureissa havaitaan merkittavia muutoksia.

Laitteiden kunnossapitohistoria osoittaa niiden olevan varmatoimisia ja aikaisempien mittaustu-
losten perusteella voidaan todeta kunnonvalvonnan olleen hyvilla tasolla my6s harvemmalla mit-
tausvalilla. Tarvittavia toimenpiteita on onnistuttu toteuttamaan ajoissa ennen laitteiden rikkou-
tumista. Tyypilliset vikaantumismekanismit kehittyvat hitaasti ja ovat havaittavissa seurannan
avulla riittavan ajoissa valitulla kuukauden mittausvalilla. Mittausvalin maarittelyssa on huomi-
oitu lisaksi taloudelliset tekijat, silla mittaustoiminta on toistaiseksi ulkoistettua ja valittu mittaus-
vali mahdollistaa kustannustehokkaamman kunnossapidon ilman merkittavaa vaikutusta laittei-

den toimintavarmuuteen.

Kaytettavaksi mittalaitteeksi valitaan kannettava mittalaite, jossa kaytetdan siirrettavaa anturia.
Tama ratkaisu on kyseisessa kohteessa jarkevin ja tehokkain, silla jokaisen toimilaitteen luokse on
helppo ja turvallinen paasta. Lisaksi laitteiden vikaantumisaika on hidas suhteessa mittausvaliin,
jolloin jatkuvaa tai kiinteda seurantaa ei tarvita. Aiempi kdyttohistoria myos osoittaa laitteiden

olevan toimintavarmoja, mika tukee kannettavan mittausjarjestelman valintaa.
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Mittaustoiminta toteutetaan taman mittaussuunnitelman mukaisesti. Toistaiseksi mittaukset ja
tulosten analysoinnin suorittaa ulkopuolinen asiantuntija. Tama on jarkevin ratkaisu, silla toimek-
siantajalla ei ole tallad hetkellad kaytettavissa mittausten edellyttdmaa osaamista eika tarvittavaa
laitteistoa. Ulkoistaminen varmistaa mittausten luotettavan toteutuksen ja tulosten asianmukai-

sen analysoinnin.

Suunnitelman pohjalta toimeksiantaja voi halutessaan ryhtya toteuttamaan mittauksia omatoi-
misesti, mikali tarvittava laitteisto hankitaan seka henkilost6a koulutetaan. Mittaukset on helppo
suorittaa ennalta maaritellyista ja merkityistd mittauspisteistd, mutta tulosten analysoinnissa on
edelleen perusteltua hyodyntda ulkopuolista asiantuntijaa. Analysointi on vardhtelymittausten

haastavin ja eniten asiantuntemusta vaativa vaihe.

Mittaustulokset dokumentoidaan jarjestelmallisesti ja tallennetaan siten, ettd ne ovat helposti
hyoddynnettavissd myohempaa tarkastelua ja vertailua varten. N&ita tulee myos sailyttaa vahin-
taan kolme vuotta. Jokaisesta mittauskerrasta laaditaan raportti, joka sisaltdaa vahintaan mitatut
kohteet, mittausajankohdan, kdytetyn mittauslaitteiston, keskeiset mittaustulokset, tulosten tul-
kinnan seka toimenpidesuositukset. Hyvin dokumentoidut ja raportoidut mittaustulokset mah-
dollistavat laitteiden kunnonseurannan pitkalla aikavalilla ja tukevat mittausvalin seka mittaus-

toiminnan kehittamista tulevaisuudessa.

Ulkoistetussa mittaustoiminnassa raportointi toteutetaan mittaajan kdyttamia raportointipohjia
hyoddyntden, mutta raporttien sisallolle asetetaan vaatimukset toimeksiantajan tarpeiden mukai-
sesti. Omatoimisen mittaustoiminnan aloittamisen tueksi voidaan tarvittaessa hyédyntaa PSK

5718 -standardissa esitettyja raportointimallipohjia.

Kunnonvalvontatoiminnan seuranta perustuu mittaustulosten ja niista laadittujen raporttien ar-
viointiin. Seurantaa ei tehda jatkuvasti, vaan sitd toteutetaan mittauskertojen yhteydessa seka

mittauskertojen valilla syntyneiden havaintojen perusteella.

Seurannassa tarkastellaan, onko mittaussuunnitelma tuottanut kunnossapidon kannalta hyddyl-
lista ja riittavaa tietoa sekd onko havaittuihin poikkeamiin pystytty reagoimaan ajoissa. Lisdksi
arvioidaan, onko kunnonvalvonnalla saavutettu kdytannon hyotyja, kuten kunnossapitotoimien

ennakoitavuutta ja parempaa ajoitusta.
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6  Tulokset

Tyon tavoitteet saavutettiin ja lopputuloksena syntyi onnistunut ja kdytannollinen mittaussuun-
nitelma. Suunnitelman avulla toimeksiantaja voi kehittaa yrityksen varahtelymittauksia ja tata
kautta tehostaa ennakoivaa kunnossapitoa. Mittaussuunnitelmaa on myéhemmin helppo muo-
kata ja tarkentaa esimerkiksi raja-arvojen osalta, kun mittauksista kertyy enemman tallennettua

dataa.

Mittaussuunnitelman lisaksi oli olennaista maarittda valvottaville laitteille mittauspisteet. Mit-
tauspisteet saatiin maaritettya onnistuneesti ja ne on merkitty kuviin. Myohemmassa vaiheessa
mittauspisteisiin asennetaan mittausnipat, joiden kautta mittaukset suoritetaan. Nippojen avulla
anturi kiinnittyy mittauspisteeseen aina samalla tavalla ja yhta tiiviisti, mikad parantaa mittausda-
tan laatua ja vertailtavuutta. Lisaksi nipat tekevat mittauspisteista selkeita, jolloin mittauksen

suorituspaikasta ei jaa epaselvyyksia eika virheiden mahdollisuutta.
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7  Yhteenveto ja pohdinta

Tyon perusteella kunnonvalvonnan kehittaminen edellyttaa selkeda ja suunnitelmallista toimin-
tamallia. Ennakkohuoltosuunnitelmaan on jarkevaa luoda tyo, joka generoituu automaattisesti
kuukausittain, jolloin toiminta saadaan vakiinnutettua ja osaksi normaalia kunnossapitoa. Ennak-
kohuoltotydn liitteisiin voidaan liittaa erikseen mitattavat laitteet. Valmistuneet mittaustulokset
voidaan liittaa jalkikdteen tyon alle tiedostoon, minka lisdksi ne tallennetaan erikseen tietoko-

neelle myohempaa tarkastelua ja vertailua varten.

Kun toimintamalli on maaritelty, nousee keskeiseksi kysymykseksi mittausten toteutustapa ja sii-
hen liittyvat kustannukset. Mikali mittauspalvelua ei ole saatavilla paikallisesti, taysin ulkoistettu
mittaus aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Tall6in palveluntarjoaja suorittaa mittaukset paikan
paalla ja analysoi tulokset. Tama ratkaisu ei ole kustannustehokas, jos kunnonvalvontaa toteute-

taan esimerkiksi kerran kuukaudessa, silla kustannukset nousevat nopeasti korkeiksi.

Ty0ssa tarkasteltujen vaihtoehtojen perusteella jarkevin ratkaisu sdannoéllisten varahtelymittaus-
ten aloittamiseen on oman mittalaitteiston hankinta seka tarvittavan koulutuksen jarjestaminen.
Mittaukset voidaan suorittaa yrityksen oman henkil6ston toimesta, mutta tulosten analysointi on
suositeltavaa edelleen ulkoistaa asiantuntevalle palveluntarjoajalle. Kertainvestointi laitteistoon,
koulutuksiin ja asennustdihin on noin 19500 €. Taman jdlkeen kuukausittaiset kustannukset ovat

noin 452 euroa, minka lisdaksi mahdolliset lisamittaukset ja analysoinnit aiheuttavat lisakuluja.

Talla hetkelld 1ahin mittauspalveluja tarjoava yritys sijaitsee noin 180 kilometrin pdassa toimeksi-
antajan tehtaalta. Mikali mittaukset ja analysointi tilataan paikan paalle kerran kuukaudessa, kus-
tannus on arviolta noin 1 000 euroa per kerta. Vuositasolla tdma tarkoittaa noin 12 000 euron

kustannuksia ilman mahdollisia lisamittauksia.

Edelld mainittujen kustannusten perusteella oman mittalaitteiston takaisinmaksuajaksi muodos-
tuu noin kolme vuotta. Taman jalkeen investointi alkaa tuottaa sadstoja verrattuna taysin ulkois-

tettuun mittauspalveluun.

Mikali toimeksiantaja ei paady toteuttamaan varahtelymittauksia tiheasti, voi taysin ulkoistettu
palvelu olla perusteltu vaihtoehto. Talldin toiminta painottuu enemman laitteiden kuntokartoi-

tukseen ja mittaukset voidaan suorittaa esimerkiksi 1-2 kertaa vuodessa.
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Tama insinoorityo toteutettiin pddosin itsendisesti toimeksiantajan asettamat vaatimukset ja ta-
voitteet huomioiden. Ty6 oli kokonaisuudessaan mielekas ja siind paasi soveltamaan opintojen
aikana opittuja asioita kdytanndnlaheisesti. Tyon teoriaosuus rakentui sujuvasti, eika merkittavia
haasteita ilmennyt. Aiheesta on saatavilla runsaasti standardeja, kirjallisuutta ja muuta luotetta-

vaa lahdemateriaalia, minka ansiosta teoreettisen taustan kokoaminen oli melko vaivatonta.

Tyon kaytannon toteutusosuudessa varahtelymittauksia koskevat standardit ohjasivat tyon ete-
nemista selkeasti ja johdonmukaisesti, mikad helpotti tyon etenemista. Haastavimmaksi vaiheeksi
osoittautui mittapisteiden maarittaminen, silld aikaisempaa kokemusta aiheesta ei ollut. Tama
aiheutti alkuvaiheessa epavarmuutta. Tasta huolimatta suurin osa pisteista oli maaritetty oikein
ja asiantuntijan vinkeilld seka suositelluilla mittausnipparatkaisulla haastavampienkin kohteiden

pisteet sai maaritettya onnistuneesti.
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Kuvaus tekoalyn kaytosta opinnaytetydssa

Tdssa opinndytety6ssa on kadytetty tekoalysovellusta opinnaytety6prosessin aikana seuraa-

vasti:

Tekodlysovellusten nimi ja versio:

ChatGPT 5.2

Kayttokohde ja -tarkoitus:

Tassa opinnaytetydssa tekoalya on hyddynnetty tukivalineena tyon suunnittelussa, rakenteen ja-
sentelyssa seka tekstin kielellisessa muokkaamisessa. Sen avulla on parannettu tekstin selkeytts,
sujuvuutta ja asiallisuutta, seka helpotettu kappaleiden yhdistamista ja loogisten siirtymien muo-
dostamista eri aiheiden valilla. Lisdksi tekodlya on kaytetty vaihtoehtoisten sanamuotojen ja il-

maisutapojen tuottamiseen.

Vakuutus - Olen tietoinen siitd, ettd olen tdysin vastuussa koko opinndytetydni sisalléstda mukaan
lukien tekoalylla tuotetut osat ja hyvaksyn vastuun mahdollisista hyvan tieteellisen kaytannon
ohjeiden rikkomuksista ja sen mahdollisista seuraamuksista. Tarvittaessa ohjaava opettaja kdyn-

nistaa tarkasteluprosessin.
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Liite 11/1

Liitteet

Laite:
Kohde Tekija Painoarve | Kerroin Valintakriteeri
% 0 Ei turvallisuusriskid
2 |Turvallisuusriskit 3 4 Pieni turvallisuusriski
=
E & Suuri turvallisuusriski
B
H 0 Ei ymparistoriskia
z
= Ymparistoriskit 3 4 Pieni ympéristoriski
g
= 8 Suuri ymparistoriski
0 Ei vaikutusta tehtaan tai osaston toimintaan
2 Voi mahdollisesti johtaa tuotannon hairiintymiseen tai seisokkiin
E Kriittisyys 20
4; 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa tuotannonmenetysta
ol
]
= 8 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa laitoksen tai tuotantosolun taydellisen pysahdyksen
0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta laatukustannuksia
Laatu 10 2 Laitteen virheellinen toiminta voi aiheuttaa laadun heikkenemista ja siihen liittyvia kustannuksia
]
s 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa laatukustannuksia
1 Varmatoiminen
Hairioherkkyys 5 2 Ajoittain ongelmia
4 Hairioherkka
1 Vahaiset
Kunnossapitotyon kustannukset 5 2 Kohtuulliset
w
2 4 Korkeat
2 1 Vahaiset
Kunnossapidon materiaalikustannukse| 5 2 Kohtuulliset
X 4 Korkeat
1 Vahainen
Jalleenhankinta-arvo 5 2 Kohtuullinen
4 Korkea
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