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The goal was to find a suitable condition monitoring method for rotating equipment of
Kemira Chemicals Joutseno new chlorate factory. The rotary devices are direct drive
pumps and blowers. The current condition monitoring methods are time based route in-
spections with sensory observations. Also there is some calendar based maintenance
works. These methods are not sufficient in a modern factory environment.

The study was limited to a new chlorate factory. This is clearly a separate area that is de-
signed without duplicate process equipment like a previous factories. The new plant
maintenance management requires a different approach.
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohdat

Kunnossapito voidaan jakaa karkeasti korjaavaan ja ehkaisevaan kunnossapitoon.
Suomen teollisuudessa kunnossapito on edelleen suurelta osin korjaavaa. Painopis-
tetta tulisi siirtda ehkaisevaan kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan. Kunnonvalvon-
taa suoritetaan edelleen aistinvaraisesti havainnoimalla laitteiden toimintaa katso-
malla, kuuntelemalla ja koskettamalla, vaikka nykytekniikka mahdollistaa erilaisten
kehittyneiden mittausmenetelmien kaytén. Niiden avulla vikaantumiset voidaan

haivaita jo aikaisessa vaiheessa.

Edistykselliset menetelmat ovat edelleen kalliita, mika rajoittaa niiden kdyttoonottoa.
Talla hetkella kehitetaan menetelmia, mitka hyodyntavat halvempia antureita, Teol-
lista Internetia ja digitalisaatiota. Nama mahdollistavat suurien mittausdatojen kasit-
telyn ja oikea-aikaisen informaation laitteiden kunnosta. Kun jarjestelmien hintataso

laskee, on niiden hyédyntaminen yha useamman teollisuuslaitoksen ulottuvilla.

Tassa tyossa keskitytddn ehkdisevaan kunnossapitoon, tarkemmin kunnonvalvontaan
ja sen mittausmenetelmiin. Opinnnadytetyon aiheena on kunnonvalvontamenetelman
valinta Kemira Chemicalsin Joutsenon uudelle kloraattitehtaalle. Tutkija aloitti tyot
Joutsenon tehtaiden kunnossapitopaallikon tehtavassa 1.11.2016. Tyon aihe-ehdo-
tuksen han teki itse havaittuaan, ettd tehtailla ei ollut vahvaa osaamista kunnonval-
vonnasta. Tutkija on ollut aikaisemmissa tyotehtavissa tekemisissa kehittyneiden
kunnonvalvontamenetelmien kanssa mekaniikassa, mekatroniikassa ja sahkdauto-
maatiossa. Tyo edistda tutkijan laite- ja prosessituntemusta uudessa kunnossapito-

paallikon tehtavassa ja kehittda edelleen kunnonvalvonnan asiantuntijuutta.

1.2 Toimenksiantaja

Tyon toimeksiantaja, Kemira Chemicals Oy Joutsenon tehtaat, on osa Kemira konser-
nia. Kemira Oyj on kansainvalinen kemianyhtid, jolla on toimintaa 40 maassa. Suu-
rimpia asiakkaita ovat runsaasti vetta kayttavat teollisuudenalat. Yhtion tarjoamia
palveluita ja tuotteita kdytetdaan tehostamaan veden, energian ja raaka-aineiden

kayttoa. Asiakkaina ovat massa- ja paperiteollisuus, 6ljy-, kaasu-, ja kaivosteollisuus



sekd kunnallinen ja teollinen vedenkasittely. Henkilost6a vuonna 2016 oli 4 818 ja lii-

kevaihto 2,3 miljardia euroa. Yhtion padkonttori on Helsingissa. (Kemira 2017a.)

Konsernin liiketoiminta on jaettu kolmeen segmenttiin. Pulp & Paper -segmentti val-
mistaa tuotteita massa- ja paperiteollisuuteen. Talla segmentilla Kemiran kemialliset
ratkaisut liittyvat massan- ja paperinvalmistusprosessiin sekad vedenkasittelyyn. Oil &
Maining -segmentti valmistaa kemikaaleja seka sovelluksia 6ljy- ja kaivosteollisuuden
parempaan tuotantotekniikkaan. Raataloidyt erotusprosessit tehostavat veden hal-
lintaa ja uudelleenkadyttoa. Kolmas Municipal & Industrial -segmentti tuottaa kemi-
kaaleja yhdyskunnille ja teollisuudelle vedenpuhdistukseen sekd veden- ja lietteenka-

sittelyyn. (Mts.)

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon toimipiste on aloittanut toimintansa 1976. Aikai-
semmin yritys oli Finnish Chemicals Oy, mutta yhtio siirtyi Kemiran omistukseen
2005. Joutsenon tehtaat ovat osa Pulp & Paper -segmenttia. Talla hetkella tehdas
tyollistdd noin 80 henkilda. Tuotteet ovat natriumkloraatti, natriumhydroksidi, suola-

happo, natriumhypokloriitti, AKD-emulsio ja vety.
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Kuvio 1. Joutsenon tehtaiden elektrolyysiprosessit ja raaka-aineet (Kemira 2017b)

Kuviossa 1 on esitetty Joutsenon tehtaiden tuotanto- eli elektrolyysiprosessit, niiden
tuotteet ja tarvitsemat raaka-aineet. Raaka-aineita kaytetdan vetta, suolaa ja sahkoa.
Tehdasalueella on FC Power Oy:n vetyvoimalaitos, joka tuottaa hoyrya, sahkoa, ja

kaukolampoa. (Kemira 2017b.)



Kemira Chemicalsin Joutsenon tehtailla on vanha kloraatti- seka lipeatehdas, jotka
ovat varustettu kahdennetuilla jarjestelmilld. Tehtaita on voitu ajaa ldhes hairiotta il-
man mittaavaa kunnonvalvontaa. Tehdasalueella on rakenteilla uusi kloraattitehdas.
Uudessa tehtaassa ei ole kahdennettuja prosessilaitteita, joten pyorivien laitteiden
kayttovarmuus tulee olemaan haaste. Uuden tehdasrakennuksen laiteasennukset
kdynnistyivat kevaalla 2017. Tehtaan vesiajot alkavat heindkuussa 2017 ja tuotanto

aloitetaan syyskuun 2017 alussa.

1.3 Tavoite ja rajaukset

Tyon tavoitteena on l6ytaa sopiva menetelma Kemira Chemicalsin Joutsenon uuden
kloraattitehtaan pyorivien laitteiden kunnonvalvontaan. Prosessissa on pyorivien lait-
teiden osalta ldhinna suorakdyttopumppuja ja -puhaltimia. Tutkimus vastaa kysymyk-
siin: Miten ja milla prosessipumppujen ja -laitteiden kunnonvalvonta suoritetaan?
Nykyinen Joutsenon tehtaiden kunnonvalvonta perustuu maaratyin aikavalein suori-
tettujen tarkastuskierrosten aistihavaintoihin ja maaraaikaisiin huoltoihin. Nama me-
netelmat eivat ole rittavia nykyaikaisessa tehdasymparistossa. Nykypaivan tekniikka

mahdollistaa kuntoon perustuvan kunnossapidon.

Tutkimus rajattiin Joutsenon tehtaiden uuteen kloraattitehtaaseen. Tama on selkea
erillinen alue, joka on suunniteltu aikaisemmista tehtaista poiketen ilman kahdennet-
tuja prosessilaitteita. Uuden tehtaan kunnossapidon hallinta edellyttaa erilaista 13-
hestymistapaa. Tyon ulkopuolelle rajattiin vanha kloraatti- seka lipeatehdas. Lisdksi

tyon ulkopuolelle rajattiin my6s muut kuin pyorivat prosessilaitteet.

Tyon lopputuloksena syntyy suunnitelma, jolla aloitetaan kunnonvalvonta uudella
kloraattitehtaalla. Oikein mitoitettu kunnonvalvonta lisda Joutsenon tehtaiden tuot-
tavuutta, mahdollistaa seisokkiaikojen paremman hyédyntamisen ja vahentaa suun-
nittelemattomia seisokkeja seka pidentda koneiden elinikda. Vaikka prosessi mahdol-
listaakin nopeahkot alasajot, ovat suunnittelemattomat seisokit aina kalliita ja omaa-
vat turvallisuusriskin. Olennaista on mitoittaa kunnonvalvonta oikein, jotta sijoite-

tulla pddomalla saadaan optimaalinen tuotto.



Asiaa on tutkittu case-kohteessa aikaisemminkin ja padsaantoisesti on valittu suo-
raan mittaava kunnonvalvonta. Tehtaassa on suoritettu alkeellisia varahtelymittauk-
sia, mutta henkiléstovahennysten johdosta niista on luovuttu. Jos resurssit ovat rajal-
liset, niin mikd on optimaalinen menetelma? Nykyisilla resursseilla on mahdollista
suorittaa kuuntelua ja [ampdtilan mittausta, mutta onko se riittavan ennakoivaa? Eri
toteutustavan vaihtoehtoja ei ole aikaisemmin tarkemmin analysoitu. Jos kyseessa
on perusmekaniikkaa, tarvitaanko spektrianalyyseja vai parjataanko aistinvaraisella
toiminnalla, kuten esimerkiksi kuuntelulla? Onko jotain mittausmenetelmaa talta va-
lilta? Miten mittaukset ja analysointi on parasta suorittaa? Suoritetaanko ne omilla
resursseilla vai ulkopuolisena palvelupakettina? Myoskaan toiminnan haasteita, te-
hokkuutta tai laitteiden sopivia mittausaikavaleja ei ole analysoitu. Tavoitteena on
|6ytaa sopiva menetelma, joka tayttaa vaatimukset, mutta ei ole kuitenkaan ylimitoi-

tettu.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Opinndytetyo on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus. Laadullinen tutkimus on
luonteeltaan kokonaisvaltaista tiedonhankintaa, jossa johtavana ajatuksena on todel-
listen tilanteiden ja ilmididen kuvaaminen (Hirsjarvi, Remes, Sajavaara 2008, 157).
Laadullisessa tutkimuksessa aineistot ovat tekstia, sanoja, dokumentteja, kuvia ja
muita aineistoja, joiden tulkinnan ja soveltamisen pohjalta laaditaan sanalliset johto-

paatdkset (Kananen 2013, 27).

Sopivan tutkimusmenetelman valinnassa arvioidaan kolmen menetelmaa sopivuutta.
Naita ovat tapaustutkimus, konstruktiivisen tutkimuksen ja toimintatutkimus. Kai-

kissa ndissa menetelmissa on piirteitd, jotka sopivat tahan tutkimukseen.

Tapaustutkimuksessa tutkitaan yhta tai useampaa tapausta ja se voi olla luonteeltaan
teoriaa luovaa, testaavaa tai kuvailevaa (Jarvinen & Jarvinen 2011, 74). Tapaustutki-
muksessa tuotetaan tyypillisesti syvallista ja yksityiskohtaista tietoa tutkittavasta ta-
pauksesta ja vastataan kysymyksiin “miten?” ja “miksi?” (Ojasalo, Moilanen & Rita-
lahti 2015, 52 - 53). Tassa tutkimuksessa vastataan juurikin edelld mainittuihin kysy-

myksiin, mutta onko tuotettava tieto riittdvan syvallista ja yksityiskohtaista.
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Konstruktiivisen tutkimuksen tavoitteena on luoda jokin konkreettinen tuotos, kuten
suunnitelma, mittari tai malli. Ajatuksena on saada kaytannon ongelmaan uudenlai-
nen ja teoreettisesti perusteltu ratkaisu, joka tuo tiedeyhteisd6n uutta tietoa. (Mts.
65.) Tassa tutkimuksessa luodaan konkreettinen suunnitelma, mutta varsinaisena ta-
voitteena ei ole tuottaa tieteellista lisaantia. Nain ollen konstruktiivinen menetelma

ei sovellu parhaiten tdahan tutkimukseen.

Kolmantena tutkimusmenetelméana arvioidaan toimintatutkimuksen eli kehittavan
tyontutkimuksen soveltuvuutta. Toimintatutkimuksella ratkaistaan kaytannén ongel-
mia ja pyritdan saamaan aikaan muutosta. Kaytanndon ongelmat voivat olla esimer-
kiksi teknisia, kuten tdssa tutkimuksessa, tai sitten sosiaalisia, eettisia tai ammatilli-
sia. Toimintatutkimuksessa ollaan kiinnostuneita siitda, miten asioiden pitaisi olla eli
tavoitteena on nykyisen todellisuuden muuttaminen. Menetelmassa otetaan kaytan-
noissa toimivat ihmiset osallisiksi kehittamiseen. (Mts. 58 — 59.) Tassa tutkimuksessa
ei osallisteta toimeksiantajayrityksen ihmisia, vaan tutkimukseen osallistuu ihmisia
muista organisaatioista. Tahan tutkimukseen istuu parhaiten tutkimusmenetelmana

toimintatutkimus.

Tutkimusaineiston hankinnassa kdytettiin useampia keinoja. Empiirisen aineiston
hankintamenetelma oli haastattelu, joka toteutettiin kyselylomakkeella. Kyselylo-
make ldahetettiin kunnonvalvonnan ja varahtelymittausten asiantuntijoille, kunnon-
valvojille seka laitetoimittajille. Haastatteluiden avulla haettiin vahvistusta tai eroa-

vaisuuksia seka teoriaosassa esitetyille asioille etta tutkijan omille ajatuksille.

Kysely toteutettiin Webropol-kyselylomakkeella. Tyypillisesti kyselylomaketta kayte-
tdan maarallisessa tutkimuksessa ja tuloksia analysoidaan tilastollisin menetelmin.
Tassa kyselya sovellettiin laadulliseen tutkimukseen. Tutkimuksen tiedonhankinnan
menetelmaksi valittiin kysely, koska se on menetelmana nopea ja tehokas. Tutkimuk-
sella on kohtuullisen tiukka aikataulu ja haastatteluja olisi ollut hankala sovittaa ka-
lentereihin tutkijan ja haastateltavien tyokiireinen takia. Toiseksi kysely sopi hyvin
tutkimukseen, koska tutkijalla ja vastaajilla oli riittavasti aikaisempaa tietoa aiheesta.
Lomakkeen tayttdjille ei tarvinnut selittda kysymyksia auki, vaan kaikki ymmarsivat

kdytetyt termit ja mihin kysymyksilla pyrittiin.



Jos tutkimusmenetelmana kyselyn vastauksia verrataan haastattelun tuloksiin, voi ky-
selyn vastaukset olla pinnallisempia. On vaikea arvioida, kuinka vakavasti kyselyyn
vastaajat ovat suhtautuneet tutkimukseen ja miten perehtyneita vastaajat ovat tut-
kimuksen aiheeseen. Haastatteluun verrattuna kyselysta puuttuu kokonaan vuoro-
vaikutus, eika tutkijalla ole mahdollisuutta ohjata ja syventda vastausten antamista

haluamaansa suuntaan. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 108, 121.)

Koska tutkija haluasi vastaajien tayttavan itse vastaukset lomakepohjaan, valittiin se-
lainpohjainen kyselylomake. Internetista avautuva lomakepohja on mahdollista tayt-
tda omassa ajassa ja paikassa. Kyselyn toteutusvalineiksi valikoitui Webropol, koska
tutkijalla oli sithen tunnukset ja siind on kohtuullisen selkea kayttoliittyma. Tutkija
hahmotteli ja muokkasin kysymykset lopulliseen muotoon ensin Microsoft Word-tie-
dostoon. Taman jalkeen ne siirrettiin Webropoliin ja kyselylomake testattiin esikatse-
lun avulla. Kyselyyn luotiin avoin linkki, joka lahetettiin valituille asiantuntijoille. Vas-
taajille annettiin vastausaikaa puolitoista viikkoa. Keskustelujen perusteella vastaajat

kayttivat keskimaarin 1 - 2 tuntia lomakkeen tayttamiseen.

Koska kyselylomakkeen vastaukset ovat avoimia, kaytettiin vastausten analysoinnissa
laadullisen aineiston kasittelymenetelmia. Vastausten kasittely aloitettiin lukemalle
aineisto lapi muutamaan kertaan. Lukemisen aikana pyrittiin l6ytamaan luokitteluja,

yleisimpia vastauksia ja yhteyksia teoriaan.

1.5 Teoreettinen viitekehys ja keskeiset kasitteet

Tyon teoriaosassa kaytettiin |ahteina alan kirjallisuutta seka aikaisempia tutkimuksia,
laitetoimittajien koulutusmateriaaleja sekd kunnossapidon standardeja. Tyon keskei-
sina teorialdhteina on kaytetty Kunnossapitoyhdistys Promaint ry:n kasikirjoja ja PSK

standardisoinnin kunnossapidon standardeja.

Aiheen keskeisia suomalaisia tutkijoita ja kirjoittajia ovat mm. Veli-Erkki Lumme, Petri
Nohynek, Erkki Jantunen ja Juha Kautto. Veli-Erkki Lumme toi 1980-luvulla Suomen
markkinoille ensimmaisen tietokoneavusteisen mittaavan kunnonvalvonnan jarjestel-
man. Petri Nohynekilla on pitka, yli 30 vuoden kokemus, pyorivien laitteiden kunnon-
valvonnasta. Han on ollut myos mukana luomassa ISO 18436 standardia. Standardi

madrittelee vaatimukset eritasoisille kunnonvalvonnan suorittajille. Erkki Jantunen
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toimii erikoistutkijana Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:ssa. Hanellad on laaja koke-
mus kunnonvalvonnan, diagnostiikan ja prognostiikan kehitysprojekteista. Juha
Kautto taas on tydskennellyt koko uransa kunnossapidon ja kunnonvalvonnan pa-
rissa. Muita merkittavia kirjoittajia on Jorma Jarvio, Taina Lehtio (entinen Piispa),
Juha Miettinen ja Timo Parantainen. (Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen,
Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme, Kautto, Heinonen, Lakka & Makeldinen 2009,

6; Nohynek 2017.)

Myas yrityksen kehittavat kunnonvalvonnan menetelmia. Naista merkittavimpia ta-
man tyon kannalta ovat Valmet Oyj, SKF Oy Ab ja CMT Solutions Oy. Valmetilla on
laaja osaaminen varsinkin kunnonvalvonnan on-line jarjestelmista. SKF on 1907 pe-
rustettu ruotsalainen teollisuusyritys, joka tarjoaa kunnossapito- ja luotettavuuspal-
veluita globaalisti ympari maailmaa. CMT on mittaus- ja analysointipalveluja tuottava
asiantuntijayritys paperi- ja prosessiteollisuuden piirissa. Yritys on kehittanyt mittaus-
ja analysointipalveluita kunnonvalvontaan. Heilld on esimerkiksi osaamista rakenne-
dynamiikan selvityksiin ja he hyddyntavat niissa varahtelymittauksen simulaatio-oh-

jelmia.

Opinnayte- ja diplomitoita on kirjoitettu kunnossapidosta ja kunnonvalvonnasta run-
saasti. Niissa ei ole kuitenkaan kasitelty kunnonvalvontapalveluiden ulkoistamista,
mika on olennainen osa tata tutkimusta. Siltd osin tuodaan uutta tietoa kunnonval-
vontaan yleisellakin tasolla. Tama tutkimus ei juurikaan tuo lisdarvoa kunnonvalvon-
tamenetelmien vertailuun, vaan huomio kohdistuu enemman kunnonvalvonnan to-
teuttamiseen toimeksiantajan kohteessa sen erityispiirteet huomioiden. Suurin hyoty

tasta tutkimuksesta on siten toimeksiantajalle ja itse tutkijalle.

Tyon keskeisia kasitteitd ovat ehkaiseva kunnossapito (Preventive Maintenance),
kuntoon perustuva kunnossapito (Condition Based Maintenance), kunnonvalvonta

(Condition Monitoring) ja varahtelymittaukset (Vibration measurement).

Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetddn yllé kohteen kédyttéomaisuuksia, palautetaan
heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai estetdéin vaurion syntyminen.
Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan taas kunnonvalvonnalla tai tar-

kastustoiminnalla havaittujen kohteiden suunniteltua korjausta. Kunnonvalvonnassa
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mdidiritellddn kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mah-
dollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan mdidirittémiseksi. Sen toimenpi-
teita ovat aistein sekd mittalaittain tapahtuvat tarkastukset ja valvonta sekd mittaus-

tulosten analysointi. (PSK 6201:2011, 22 - 23.)

Varahtelymittaus maaritellaan tassa kahden erillisen termin avulla. Ndma ovat varah-
tely ja tarind. Varahtely tarkoittaa suuren arvon vaihtelua ajan suhteen. Tarina taas
tarkoittaa kiintedn aineen mekaanista vdrdhtelyd, mitd on kappaleen tai sen osan
edestakainen liike tasapainoasemansan molemmin puolin. (PSK 5701:2015, 13.) Kun
nama kaksi termia yhdistetaan, voidaan sanoa ettd varahtelymittauksessa mitataan

kappaleen liikettd ajan suhteen.

2 Kunnossapito

2.1 Kunnossapidon maarittaminen

Yritykset ovat perinteisesti vastanneet itse tuotantoprosessiin kuuluvien laitteiden
kunnosta. Tata toimintaa on kutsuttu kunnossapidoksi. Perinteisesti kunnossapidon
kasita viittaa siis pelkdstaan korjaavaan toimintaan. Lisdksi kunnossapidolla on perin-
teisesti viitattu pelkastdaan kunnossapito-osaston tekemisiin. Tahan ongelmaan lah-
dettiin hakemaan ratkaisua Ruotsissa 1970-luvulla. Kahden vuosikymmenen tyon jal-

keen, kunnossapidon kasite on laajentunut. On ymmarretty, etta

e kunnossapito ei ole pelkkda korjaamista, vaan vikojen ja vikaantumisen ennakoin-
tia ja kontrollointia

e koneiden kayttdjilla on suuri merkitys koneiden luotettavuuteen ja tehokkuuteen

e ja kun koneita halutaan kayttaa tehokkaasti, ei voida tehda rajausta kayttajien ja

kunnossapidon valilla. (Jarvio & Lehtio 2012, 14)

Ennakoiva ja suunnitelmallinen kunnossapito alkoi kehittya toisen maalimansodan
jalkeen teollistuvissa valtioissa. Kunnonvalvonta, tietokoneet ja elinkaarijohtaminen
kehittyivat 1980-luvulla. Tana paivana turvallisuus, ymparisto asiat ja tuotteiden

laatu ovat yhta tarkeita kuin luotettavuus. (Campbell, Jardine, McGlynn 2011, 1.)
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Tata laajempaa kokonaisuutta kutsutaan englanninkielessa termilla Asset Manage-
ment ja suomenkielessa tuotanto-omaisuuden hallinta. Tuotanto-omaisuuden hallin-
taan voidaan katsoa kuuluvan tuotantokapasiteetin kehittdminen ja kdaytén johtami-
nen, tuotanto-omaisuuden hoitaminen, ymparisto ja tyoturvallisuusasiat seka logistii-
kan hallinta. Termin avaus neljaan osa-alueeseen on esitetty kuviossa 2. (Jarvio &

Lehtié 2012, 14.)

Tuotanto-
kapasiteetin
kehittdminen ja
kdyton
johtaminen

Tuotanto-
omaisuuden
hoitaminen

Ymparisto ja
tyoturvallisuus

Logistiikan hallinta

Kuvio 2. Tuotanto-omaisuuden hallinnan osa-alueet (Jarvié & Lehtio 2012, 14)

Kirjallisuudessa kunnossapitoon |6ytyy muitakin maarityksid. Suomen standardoimis-
liitto SFS Ry seka PSK Standardisointi ovat maaritelleet kunnossapitoon liittyvia stan-
dardeja. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on standardisoinnin keskusjarjestd, joka
ohjaa ja koordinoi kansallista standardisoimisty6ta seka vahvistaa kansalliset SFS-
standardit (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2017). PSK Standardisointi on taas
teollisuuden ja sita palvelevien yritysten yhteinen yksikko, joka tukee jasenistonsa
kotimaista seka kansainvalista liiketoimintaa standardisoinnilla ja koulutuksella (PSK
2017). Tarkeimmat Suomen Standardisoimisliiton ja PSK Standardoinnin maarittamat

standardit kunnossapidon alueelle ovat SFS-EN 13306 ja PSK 6201.
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Kunnossapito maaritelldan SFS-EN 13306-standardin (SFS-EN 13306:2010, 8) mukaan
seuraavasti: Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdol-
liset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on ylldpitdd tai palauttaa koneentoiminta-

kyky sellaiseksi, etté kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.

PSK Standardisoinnin PSK 6201 standardin (PSK 6201:2011, 2) mukaan kunnossapito
on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan,

jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.

Naiden lisdksi on monia muitakin kunnossapitoon liittyvia standardeja. Taman tutki-
muksen kannalta yksi olennainen on Suomen Standardisoimisliiton standardi SFS-EN
15341. Standardissa keskitytaan enemman kunnossapidon toimintaa mittaavien tun-
nuslukujen madrittamiseen ja annetaan ohjeita niiden laskemiseen, mutta siella viita-
taan myos kunnossapidon suorituskykyyn. Standardissa SFS-EN 15341 on seuraavaa
tekstia kunnossapidon suorituskyvyn maarittamisesta: Kunnossapidon suorituskyky
on tulos sellaisten resurssien aktiivisesta kdytdstd, joilla ylldpidetddn tai palautetaan
kohteen toimintakyky sellaiseksi, etté se pystyy suorittamaan halutun toiminnon.
Siité voidaan kdyttdd ilmaisua saavutettu tai odotettu tulos. Kunnossapidon suoritus-
kyky riippuu sekd ulkoisista ettd sisdisistd tekijoistd, kuten sijainti, kulttuuri, toiminta-
ja palveluprosesseista, koosta, kédyttoasteesta, ja idstd. Kunnossapidon suorituskyky
saavutetaan kdyttémdilld korjaavaa, ehkdisevdd ja parantavaa kunnossapitoa, jotka
yhdistdvadt eri tavoin tyotd, informaatiota, materiaaleja, organisaation metodeja, tyo-
kaluja ja tyéntekotekniikoita. (SFS-EN 15341:2007, 8) Myohemmin tassa tyossa ker-
rotaan tarkemmin standardin mainitsemista korjaavasta, ehkdisevasta ja paranta-
vasta kunnossapidosta. Sitd ennen kerrotaan hiukan kunnossapidon taloudellisesta

merkityksesta Suomessa.

2.2 Kunnossapidon taloudellinen merkitys

Kunnossapidolla on laaja vaikutus useilla teollisuuden aloilla. My6s kansantaloudelli-
sesti mitattuna sen arvo on suuri. Selkeda tilastollista mittaria taloudellisen merkityk-

sen maarittelyyn ei ole luotu kansallisella, eika kansainvalisella tasolla. Siihen lienee
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pddsyy on se, ettd kunnossapitoa ei mielletd omaksi toimialaksi. Kunnossapito on

mukana laaja-alaisesti teollisuuden toiminnoissa. (Mikkonen ym. 2009, 37.)

Kunnossapitoa ja sen taloudellisia vaikutuksia voidaan katsoa seka tuotannollisen yri-
tyksen etta kunnossapidon laite- tai palvelutoimittajan nakokulmasta. Kunnossapitoa
arvioidaan tuotannolliset yritysten sisalla [ahinna taloudellisten kustannusten tai kun-
nossapidosta aiheutuvien tuotannonmenetysten muodossa. Tama on johtanut tuo-
tannollisten yritysten parissa siihen, etta kunnossapitoa ei ole arvostettu kovin korke-
alle. Laitetoimittajien nakokulma kunnossapitoon on kuitenkin erilainen. Kunnossa-
pidosta on muodostunut heille kannattavaa liiketoimintaa. He kdyttavat oman liike-
toimintansa arviointiin myds normaaleja liiketaloudessa kaytettavia indikaattoreita.

Na&ita ovat mm. liikevaihto, tulos ja markkinaosuus. (Mts. 37.)

Yritysten kunnossapito muodostaa yhden suurimmista kustannusosuuksista heti paa-
oma ja raaka-ainekustannusten jalkeen. Yritysjohdon tulisi tiedostaa, etta kunnossa-
pito muodostaa yhden suurimman kontrolloimattoman kuluerdn. Hyvan yritysjohdon
tunnistaakin panostuksesta kunnossapidon hallintaan ja kustannusten kontrollointiin.
Kustannusten ja tuottojen laskemisessa on noudatettava erityista tarkkuutta, koska
yrityksen tuloksen muodostumisessa kunnossapidolla on epdsuora vaikutus. Vililinen
vaikutus on kuitenkin ehdottomasti tunnettava voidaksemme selvittdaa kunnossapi-

don satsausten ja padoman todelliset tuotot. (Jarvié & Lehtio 2012, 27.)

Teollisuuden kunnossapitokustannukset jakautuvat ldhes tasaisesti kolmeen eri
osaan. Tata on havainnollistettu kuviossa 3. Ostopalvelut muodostavat 35 %, oman
tyon osuus on 37 % ja materiaaleihin kuluu 28 % kaikista teollisuuden kunnossapito-

kustannuksista. (Mikkonen ym. 2009, 40.)
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Materiaalit 28%

- varaosat Ostetut palvelut 35%

- alihankintatyo

- urakoihin sisaltyvat
materiaalit

(n. 15000 henkil6a)

- aineet ja tarvikkeet

Oma tyo 37%
- palkkakustannukset
- tilat, koneet, tyokalut
- padomakustannukset
- yleiskustannukset
(n. 35000 henkiloa)

Kuvio 3. Kunnossapidon kustannusten jakauma teollisuudessa Suomessa (Mikkonen

ym. 2009, 40)

Kuvio 3 luvut ovat keratty vuosien 2003 - 2005 kasittavien kunnossapidon tutkimus-
ten tunnusluvuista. Kuten kuviossa nakyy, oman tyon parissa tyoskentelevien maara
on 35 000 henkil63, kun taas ostettujen kunnossapitopalveluiden piirissa tyoskente-
lee 15 000 henkilod. Maarien suhteeseen on tullut ja tulossa muutoksia. Nykytrendin
mukaan oman tyon osuus nimittdin laskee ja vastaavasti palvelujen osuus on kas-
vussa. Kehitys on seurausta toimintojen lisdantyvista ulkoistuksista ja suurien ika-
luokkien elakoitymisesta. Tyovoiman eldkoityessa yritykset eivat palkkaa enda omaa

tyovoimaa vaan hankkivat palvelut palveluntarjoajilta. (Mts. 40.)

Kunnossapidon kansantaloudellinen merkitys Suomessa on suuri. Sen vaikutukset
ovat laajat ja siihen kdytetdaan merkittavia rahallisia panostuksia. Kunnossapito on
suuri tyollistaja, silla yli 200 000 ihmista saa elantonsa kunnossapitoon liittyvista toi-
minnoista. Teollisuuden osuus tasta arvioidaan olevan noin 50 000 henkil6a. Jotta
kunnossapidon parissa olevia tyontekijoita ja toimia voidaan johtaa tehokkaasti ja
kunnossapidon tehokkuutta vertailla ja analysoida eri tydlajien ja tyétuntien mukaan,

on kunnossapidolle maaritelty kunnossapitolajeja. (Jarvio & Lehtié 2012, 31, 46.)
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2.3 Kunnossapitolajit

Jotta kunnossapidon tehokkuutta voidaan johtaa parhaalla mahdollisella tavalla, on
kunnossapito jaettu eri lajeihin. Tehokas kunnossapito tarkoittaa, etta kunnossapita-
jat osaavat laatia koneelle mahdollisemman jarkevat kunnossapitostrategiat ja to-
teuttaa ne siten, etta koneen suorituskyky sailyy mahdollisemman hyvana. Tehokas
kaytto taas tarkoittaa sitd, etta kayttajat osaavat kayttaa koneitaan tehokkaasti ja asi-
anmukaisesti. Tehokas kunnossapito yhdessa tehokkaan kayton kanssa muodostavat

perustan koneen toiminnalliselle tehokkuudelle. (Jarvioé 2004, 10.)

Kuntoon perustuva kunnossapito kasikirja (Mikkonen ym. 2009, 41) jakaa Suomen te-
ollisuuden kunnossapidon kustannusten jakautumisen perusteella neljaan eri luok-
kaan: Parantava kunnossapito 15 %, muu suunniteltu kunnossapito 16 %, ehkaiseva
kunnossapito 34 % ja hairiokorjaukset 35 %. Kuten kuviosta 4 kay selvasti esille, hai-
riokorjauksiin ja ehkdisevaan kunnossapitoon liittyvat resurssit ja toimet edustavat

yhteenséa 2/3 koko Suomen teollisuuden kunnossapidon kustannuksista.

Parantava kunnossapito 15%

- luotettavuuden tai
kunnossapidettavyyden

Hairiokorjaukset 35% )
parantaminen

- vauriot ja viat
- suunnittelemattomat

korjaukset Muu suunniteltu
kunnossapito 16%
-kunnostaminen
Ehkaiseva

kunnossapito 34%
- madraaikaiset toiminpiteet
- Kunnonvalvonta
- Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus

Kuvio 4. Kustannusten jakautuminen Suomessa kunnossapitolajeittain (Mikkonen

ym. 2009, 41)

Kunnossapidon lajeja on kirjallisuudessa ja standardeissa jaoteltu eri lailla riippuen
kuka on jaotellut ja milla perusteella jako on tehty. Tyypillisid jaotteluperusteita ovat

kunnossapidon vian havaitsemisen mukaan tehty jaottelu standardissa SFS-EN
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13306:2010 tai standardin PSK 6201:2011 jaottelu sen mukaan, ettéd ovatko ne suun-
niteltuja vai aiheuttavatko ne tuotantohairiota. Tassa tyossa kaytetdan jalkimmaista
jaottelua eli jaetaan kunnossapito paatasolla suunniteltuun ja korjaavaan kunnossa-
pitoon, ja siitda edelleen suunniteltu kunnossapito vield ehkaisevaan ja parantavaan

kunnossapitoon.

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
| kunnossapito ]
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunniteltu ; kunnqs_sapiio
. Kunnostaminen Condition based
—| kunnossapito L | Refurbishment maintenance
Planned
maintenance
Parantava
| kunnossapito
Kunnossapitolajit | Improvement
Maintenance types maintenance
Valittémat korjaukset
o Immediate repairs
Hairiokorjaukset
— Breakdown
maintenance Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 5. Kunnossapitolajit (PSK 6201:2011, 22)

Kuviossa 5 on esitetty PSK 6201 standardissa oleva kaavio kunnossapitolajien jaotte-
lusta (PSK 6201:2011, 22). Kaaviossa on kunnossapitolajit myods englannin kielella.
Seuraavissa luvuissa kerrotaan tarkemmin korjaavasta kunnossapidosta, seka suunni-

tellun kunnossapidon alalajeista ehkaiseva ja parantava kunnossapito.

2.3.1 Korjaava kunnossapito

Yleisesti ottaen, kun rikkoutunut laite tai sen osa palautetaan alkuperaiseen kaytto-
kuntoon, toimintaa kutsutaan korjaamiseksi. Komponenttien kayttéaika voidaan
maarittaa korjaavan kunnossapidon toiminta-aikojen avulla. Suomen Standardisoi-
misliiton standardi SFS-EN 13306:2010 maarittdaa korjaavan kunnossapidon seuraa-
vasti: Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa jota tehdddn vian havaitsemisen jdl-
keen tavoitteena saattaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon

(SFS-EN 13306:2010, 22). PSK Standardisoinnin PSK 6201:2011 standardin (PSK
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6201:2011, 23) mukaan korjaavaa kunnossapitoa on hdiriékorjaus, kunnostaminen ja

kuntoon perustuva suunniteltukorjaus.

Hairidkorjaukset jaetaan kahteen alaryhmaan valittémiin ja siirrettyihin korjauksiin.
Hairidkorjaus on suunnittelematonta toimintaa ja kunnostaminen on suunniteltua
toimintaa. (PSK 6201:2011, 22.) Hairiokorjausta voidaan kadyttaa, jos laite tai kompo-
nentti ei ole kriittinen ja se ei vaikuta tuotantoprosessiin. Varmennettujen laitteiden
hédiridkorjaus on jarkevaa vain silloin, kun uusi laite maksaa vahemman kuin korjaa-
minen. Jos laitteen vaurioitumisesta syntyy kerrannaisvaurioita, vaaratilanteita tai

turvallisuusriskeja, hairiokorjausta ei kannata kayttaa. (SKF 2014, 10.)
Laitoksista, joissa on paljon korjaavaa kunnossapitoa, voi |0ytya seuraavia piirteita:

e Kunnossapitokustannukset ovat korkeat
e Seisokit ovat yleisid

e Seurannaisvahingot ovat kalliita

e Tuotannon hallinta vaikeaa

e Tydntekijdt ovat stressaantuneita

e Kunnossapitohenkilét ovat kiireisié

e Suuri osa tydstd on suunnittelematonta
e Paljon ylitéitd

e Turvallisuuspuutteita

e Epdjdrjestystd. (SKF 2014, 9.)

Luettelon piirteet ovat hyvin karjistettyja, eivatka ne sellaiseen sovi suoraan useim-
paan laitokseen tai tehtaaseen. Lahinna ne ovat esimerkkeja mahdollisista ongelma-

kohdista, kun kunnossapidon paapaino on korjaavassa kunnossapidossa.

Tuotantolaitoksissa, joiden luotettavuus on heikko ja hairiokorjausten osuus suuri,
voidaan kuitenkin yleisesti ajatella tyontekijoiden olevan myos akaisempia. Tama joh-
tuu siita, etta laitteet rikkoutuvat useasti ja kannetaan huolta siita, mika laite menee
seuraavaksi rikki. Laitoksissa joissa laitteiden kuntoa valvotaan, on riittavasti aikaa
suorittaa tyotehtavat huolellisesti. Tama nakyy hyvana tyoilmapiirind ja parantu-

neena turvallisuutena. (Osarenren 2015, 35.)
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2.3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito on maaritelty kahdessa standardissa samankaltaisesti. Ehkai-
seva kunnossapito maaritellaan standardissa SFS 13306 seuraavasti: Mddrdtyin vé-
lein tai suunniteltujen kriteerien téyttyessé pienennetddn vikaantumisen mahdolli-
suutta tai kohteen toiminnan heikkenemistd (SFS 13306:2010, 20). Standardin PSK
6201 mukaan ehkdisevdlld kunnossapidolla pidetddn yllé kohteen kéyttéominaisuuk-
sia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai estetddn vaurion

syntyminen (PSK 6201:2011, 22).

Ehkaisevan kunnossapidon menetelmilla valvotaan kohteen toimintakykya tai suori-
tusarvoja. Tavoitteena on pienentda hairion todennakdisyytta seka laitteen tai kom-
ponentin suorituskyvyn alenemista. Ehkdisevassa toiminnassa kunnossapitoa teh-
daan jaksotetusti tai tarpeen mukaan. Saatujen kokemusten perusteella pystytaan
suunnittelemaan ja aikatauluttamaan kunnossapidon tehtavat. Ehkdisevaan kunnos-

sapitoon lasketaan mukaan esimerkiksi seuraavat tehtavat:

e Tarkastaminen

e Kuntoon perustuva kunnossapito (kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunni-
teltu korjaus)

e Madrdystenmukaisuuden toteaminen

e Testaaminen tai toimintakunnon toteaminen

e Kdynninvalvonta

e Vikaantumistietojen analysointi. (Jarvid & Lehtio, 50.)

Ehkdisevassa kunnossapidossa kdytetddan maaraaikaan sidottuja kunnossapidollisia
toimenpiteitd, hyddynnetaan kunnonvalvontaa ja suunnitellaan korjaukset kohteen
kunnon perusteella. Kunnonvalvontaa suoritetaan laitteen tai koneen kdydessa tai
seisoessa. Tavoitteena on l0ytaa alkavia vaurioita tai varmistaa kohteiden toiminta-
kunto. Kuntoon perustuva kunnossapito on osa ehkaisevaa kunnossapitoa. Myos lait-
teiden kunnostaminen lasketaan suunnitelluksi kunnossapidoksi. (Mikkonen ym.

2009, 41.)
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Standardissa SFS-EN 13306:2010 kuntoon perustuva kunnossapito maaritelldan siten,
ettd siina seurataan kohteen suorituskykya tai muita parametreja ja toimitaan ha-
vaintojen mukaisesti. Maaritelman mukaan kuntoon perustuva kunnossapito luoki-
tellaan ehkaisevdaan kunnossapitoon. Tassa mallissa valvotaan koneen tai laitteen toi-
mintakykya ja saato- ja mittausarvoja seka suoritetaan kunnossapitoa niiden perus-
teella. Standardin mukaan toiminta voi olla on-line tyyppista, jaksotettua tai tarpeen
mukaan suoritettavaa. Kunnonvalvonta, tarkastukset ja kdayttéparametrien valvonta
ovat suuressa roolissa maariteltdessa kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. Kuitenkin
se pitaa sisalladn myds muut kunnossapitoon liittyvat toiminnot. (SFS-EN

13306:2010, 20; Mikkonen ym. 2009, 100.)

Englannin kielessa oleva maaritelma Predective Maintenance kdantyy suomenkie-
lessa ennakoivaksi kunnossapidoksi tai kunnonvalvonnaksi. Usein, kun puhutaan kun-
nonvalvonnasta, keskitytaan pelkastadan kunnonvalvonnan mittauksiin. Maaritelmana
kunnonvalvonta on oikeaoppista ja ymmarrettava suomen kielta, mika tekee siita
helposti sisaistettavan. Ehka juuri tulkinnan helppous on sitten kuitenkin johtanut sii-
hen, ettad asia voidaan ymmartda monella tavalla. Termin sisallon maaritelma saat-
taakin poiketa kysyttaessa eri ihmisilta. (Mikkonen ym. 2009, 101.) Ennakoiva kun-
nossapito voidaan nahda myos asenteena, eikd pelkkdna menetelmana. Siinad voidaan

hyodyntaa erilaisia tekniikoita ja valineita. (Levitt 1997, 248.)

2.3.3 Parantava kunnossapito

PSK standardisointi maarittelee parantavan kunnossapidon PSK 6201 standardissaan
seuraavasti: Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotetta-
vuutta ja/tai kunnossapidettdvyyttd muuttamatta kohteen toimintoa (PSK
6201:2011, 23). Suomen Standardisoimisliitto (SFS-standardit) ei ole tehnyt maaritel-
maa parantavalle kunnossapidolle. Standardi tuntee kasitteet parantamisesta ja

muutoksesta, mutta yksityiskohtaisempi kuvaus uupuu.

Parantavalle kunnossapidolle on maaritelty kolme eri pdaryhmaa. Naissa paaryh-
missd kuvataan parantavan kunnossapidon toimintoja. Ryhmassa yksi parannuksia

tehddan kayttamalla alkuperaisia nykyaikaisempia komponentteja tai osia, mutta
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suorituskyky ei juurikaan muutu. Toisessa ryhmassa keskitytdan parantamaan ko-
neen kayttévarmuutta. Tavoitteena on parantaa kayttévarmuutta, tehostamatta kui-

tenkaan kohteen toimintaa. (Jarvio & Lehtit 2012. 51.)

Kolmannessa ryhmassa ovat uusinnat, joilla taas tehostetaan kohteen toimintaa. Paa-
saantoisesti uusinta koskee seka tuotantoprosessia ettd modernisoitavaa kohdetta.
Otetaan esimerkiksi paperikone, joka on vanhentunut ja menettanyt kilpailukykynsa
uusille paperilajeille. Koneen elinkaari ei ole vield lopussa, joten on jarkevampaa mo-
dernisoida kuin hankkia uusi kone. Tama tulee esiin aina vain useammin, kun valmis-
tettavien tuotteiden elinkaari on valmistavien koneiden elinjaksoa lyhempi. Vanhoilla
koneilla ei pystyta vastaamaan kiristyvaan kilpailuun ja markkinoiden tarpeisiin. Mo-
dernisaatioilla onkin suuri merkitys kunnossapitoyritysten toiminnassa. Kun yritys-
maailmassa halutaan parantaa toimintaa, puhutaan investoinneista ja niita ei lasketa
kunnossapidoksi. Tama kaikki yhteensa on kuitenkin tuotanto-omaisuuden hallintaa.

(Mts. 52.)

Kunnossapidon paamaarana on oikea aikaisuus. Pitaa tiedostaa missa vaiheessa huol-
letaan tai vaihdetaan kunnossapidettava laite. Edellytyksena tehokkaalle kunnossapi-
dolle on koko organisaation yhtendinen ja tiivis toiminta sen eri tasoilla. Kdyttohenki-
[6kunnan, kunnossapidon ja tyénsuunnittelun ja -johdon taytyy toimia yhteisten ta-

voitteiden mukaan ja saavuttaa ne yhdessa.

2.4 Kunnossapitopalveluiden ostaminen

Kuten aikaisemmissa luvuissa onkin jo tuotu esille, kunnossapito on tuotantolaitok-
selle valttamaton resurssi. llman kunnossapitoa ei yksikaan laitos toimi. Yritysmaail-
massa on jo pitkdan vallinnut trendi, etta toimintoja pitda hoitaa kustannustehok-
kaasti ja erikoistua vain ydintoimintoihin. Kunnossapitoa ei ole aina laskettu yrityksen
ydintoiminnoiksi. Talléin on paadytty kunnossapitotoimintojen joko osittaiseen tai
kokonaisvaltaiseen ulkoistamiseen eli ostamiseen. Nykyaan eletadn palveluyhteis-
kunnassa, johon myds kunnossapitopalvelut sulautuvat. Palveluiden ymparille on

syntynyt laajalla rintamalla kunnossapidon erikoisosaamista tarjoavia yrityksia.

Erilaisten kunnossapitopalveluiden ostaminen on lisdantynyt huomattavasti kulu-

neen parin vuosikymmenen aikana. Jos lukemaa verrataan koneiden ja laitteiden
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kunnossapidollisten toimintojen maaraan, on havaittavissa, etta yritykset ovat osta-
neet kunnossapitopalveluita entistda enemman ulkopuolisilta palveluyrityksilta. 20
vuotta sitten palveluita markkinoitiin puhtaasti taloudellisilla perusteilla. Nykyaan
kiinnitetdan rahan lisaksi huomiota my6s palvelun laatuun seka toiminnan tehokkuu-
teen. Naita tekijoista ollaan valmiita maksamaan. Voidaankin puhua myds tuotanto-

kapasiteetin ostamisesta. (Laine 2010, 169.)

Kun yrityksissa puhtaan laatujarjestelmista liittyvat ne usein tuotantoprosessin raaka-
aineiden hankintaan tai muihin tuotteisiin. Kunnossapidon palvelut ja niiden ostami-
nen jadvat usein laatujarjestelmien ulkopuolelle. Taman seurauksena kunnossapidon
ostotoiminnot voivat olla huonolaatuisia verrattuna yrityksen muihin ostoihin. Edel-
leen moni ostaja tekee paatokset hinnan perusteella ja suorituskyky jaa toisar-
voiseksi. Seuraukset nakyvat pahimmillaan vasta pidemman ajanjakson jalkeen. Pal-
veluntoimittajien taytyy kantaa vastuuta palvelunostajan tuotantolinjan tehokkuu-

desta. (Mts., 175.)

Olli Pekkarinen tuo esille omassa kirjoituksessaan kirjassa Verkostomainen kunnossa-
pito (Karri, Marttonen-Arola, Ali-Marttila, Pekkarinen, Pekkola, Rantala, Saunila, Sink-
konen, Ukko., YId-Kujala 2015, 26), kuinka palvelun ulkoistamisen suunnitteluvai-

heessa on darimmaisen tarkeaa |oytaa oikeat palveluntarjoajat. Taman jalkeen valin-
tavaiheessa on tarkeda selvittda jokaisen toimijan osaamisen taso. Tahan selvitystyo-
hon paras informaatio [6ytyy yleensa toimittajien tarjoomista. Tarjoomien esitte-

lyissa toimijan kannattaa kertoa omat erikoisosaamiset ja kyvykkyydet mahdollisem-

man laajoilla referensseilld ja esimerkeilla.

Kaiken kaikkiaan yritykselld, joka ulkoistaa toimintojaan, tulee olla selkea visio siitd,
mita ulkoistetaan ja mita tavoitteita asetetaan. Tilaajaorganisaation henkiloston
asenteilla ja toimintatavoilla on tarkea merkitys onnistuneen ulkoistamisen toteutu-

miseen halutulla tavalla (Jarvio & Lehtio 2012, 235).

Perinteisessa kunnossapitomallissa kunnossapitoinsindori tai -paallikkod tyoskentelee
oman osastonsa ja ammattialansa kunnossapitotehtadvissa. Hanen alaisuudessaan
ovat tyonjohtajat ja heidan alaisuudessa kunnossapidon tyontekijat. Talla miehityk-
selld vastataan koneiden ja laitteiden teknisesta kunnosta seka kayttévarmuudesta.

Organisaatio on raskas ja jossain maarin tehoton. Kilpailutilanteiden kiristyessa on
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kiinnitetty enenemassa maarin huomiota kunnossapidon kustannuksiin ja vaadittu
kustannustehokkuutta ja toiden ulkoistamista. Jotkut yritykset ovat ulkoistaneet
tuottavuusjahdin yhteydessa laajoja kokonaisuuksia kunnossapitopalveluihin erikois-
tuneille yhtigille. Tilanne ndyttada muuttuneen suurella maantieteellisella sektorilla
toimivien palveluyritysten ilmaantuessa markkinoille ja jatkuvan edelleen kohti jous-

tavampia ja tehokkaampia kunnossapidon yritysverkostoja. (Karri ym. 2015, 6.)

Tama muuttunut toimintaymparisto asettaa kehityspaineita kunnossapidon toteutus-
malleille ja tyokaluille. Tavoitteena auttaa kunnossapitoverkostoja kohti mahdolli-

semman suurta palveluiden arvonmuodostusta. Keskeisena tavoitteena on verkosto-
maisten kunnossapitopalveluiden taloudellinen optimointi seka verkostokumppanei-
den etta koko verkoston nakdkulmasta. Tapahtunut kehitys on synnyttanyt uudenlai-
sia paatoksentekotilanteita, jotka edellyttavat parempaa kustannustietoutta ja arvon

tuottamisen nakokulmaa kunnossapitopalveluiden koko elinkaaren ajalta. ( Mts. 6.)

Suomen osalta kilpailijamaihin verrattuna korkeampi kustannustaso ja rahoituskriisit
merkitsevat myos tulevaisuudessa niukkoja investointeja koneisiin ja laitteisiin. Teol-
lisuuslaitoksia pyritdan ajamaan olemassa olevalla laitekannalla ja investointien takai-
sinmaksuajat pidetaan lyhyina. Tilanne on tietysti erilainen niilla teollisuuden aloilla,
joilla vienti vetaa, mutta kulta-ajat tuntuvat olevan ohi. Laitekannan ikdantyessa ja
korjausvelan lisdantyessa kunnossapidon rooli korostuu entisestaan. Toimivilla ver-
kostoilla ja yritysten viliselld yhteisty6lla voitaneen osittain kompensoida kasvavia
kunnossapitokustannuksia. Tulevaisuuden suuri haaste teollisessa kunnossapidossa
onkin kannattavuustiedon ja arvoajattelun tekeminen lapinakyvaksi, verkostotasolla.
Lapinakyvyys antaa mahdollisuuden uudenlaiseen palveluiden johtamismalliin, mutta
edellyttaa toimiakseen entista kehittyneempia tyokaluja verkostomaisen kunnossapi-

don ennakoivaan johtamiseen. (Mts. 6.)

3 Kunnonvalvonta

3.1 Yleista kunnonvalvonnasta

On olemassa monia tapoja havaita muutoksia laitteiden kunnossa. Yleisesti vikaantu-

nut havaitaan varahtelyn, danen, lampdtilan, tehon tai suorituskyvyn muutoksesta.
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Tarkein asia on havaita vikaantumisen merkit ja kohde mahdollisemman ajoissa. Nain
korjaustoimenpiteet voidaan tehda suunnitellusti. Kun laite on rikki, sen saattaminen

nopeasti toimintakuntoon kuluttaa rahaa, aikaa ja resursseja. (Osarenren 2015, 10.)

Ideaalisessa kunnossapidossa on mahdollista nahda komponenttien sisaan ja vaihtaa
ne juuri ennen vikaantumista. Kehittyneet tyékalut mahdollistavat laakerivaurioiden
havaitsemisen viikkoja ennen vaurioitumista. Teknologia on kehittynyt huomattavasti
ja monet tyokalut on lainattu muilta aloilta kuten ladketiede, kilpa-autoilu ja ilmailu.
Nama kehittyneet tekniikat sisdltavat monenlaista analysointia, kuten varahtelyana-

lyysi, infrapunalampaotilamittaukset ja visuaaliset tarkastukset. (Levitt 2003, 93.)

Kunnonvalvonta ja siihen liittyvat varahtely- eli tarindrasitusmittaukset muodostavat
tarkean kokonaisuuden nykypaivan teollisuuden kunnossapidossa. Kunnonvalvon-
nalla on huomattu olevan positiivinen vaikutus tuotantolaitosten kayttdasteeseen ja
toiminnan kannattavuuteen. Viimeisen vuosikymmenen aikana erityisesti tietoko-
neavusteinen kunnonvalvonta on mahdollistanut suurien mittausdatamaarien kasit-
telyn ja auttanut hallitsemaan informaatiotulvaa. Mittausten perusteella tiedetaan
koneiden todellinen kunto, mika parantaa suunnitelmallisuutta. (Nohynek & Lumme
2007, 7.) Kunnonvalvonnan toimenpiteitd ovat aistein sekd mittalaittein tapahtuvat

tarkastukset ja valvonta sekd mittaustulosten analysointi (PSK 6201:2011, 23).

Kunnonvalvonta sisaltyy usealla eri tavalla yrityksen muihin toimintoihin. Se on yksi
kunnossapidon alue, joka tuottaa tarkeaa informaatiota investointeja, kdyttoa seka
kunnossapitoa varten. Tarkeimpia hyotyja, mita kunnonvalvonnalla voidaan saavut-
taa, ovat kunnossapidon suunnitelmallisuuden paraneminen, seisokkiaikojen tehokas
hyédyntaminen, yllattavien ja akillisten seisokkien vahentyminen ja koneen elinidan
piteneminen. Talld toiminnalla on myds positiivinen vaikutus yrityksen kannattavuu-

teen. (Nohynek & Lumme 2007, 11.)

Kayttamalla pddomana resursoituja henkil6tyétunteja mittaavaan kunnonvalvontaan,
on mahdollista saada suuria rahallisia sdastoja tuotantolaitoksen erilaisista kulukoh-
teista. Oikein suoritetulla ja mitoitetulla kunnonvalvonnalla pystytddan vahentamaan
akillisten ja yllattavien seisokkien maaraa, valtytaan turhilta avaamisilta ja tarkastuk-
silta. My0s varastossa olevien varaosien maaraa voidaan vahentaa, mika pienentaa

varastoon sidottua padomaa. Suunnitellut seisokit voidaan pitda lyhempina, koska
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seisokkitydt on pystytty suunnittelemaan paremmalla tarkkuudella. Kunnonvalvon-
nan tavoitteena onkin ohjata kunnossapitotyot oikeaan ajankohtaan, ja vain siina

maarin kuin koneiden kunto sita vaatii. (Mts. 12 - 13.)

Aluksi kunnonvalvontaa suoritettiin ensisijaisesti aistihavaintoihin perustuen. Esimer-
kiksi laakereiden kuuntelussa kaytettiin harjanvartta tai muuta tarkoitukseen sopivaa
puukeppid. Lampotilan muutoksia arvioitiin kasivaraisesti koskettamalla koneenosia.
Muutokset varahtelytasoissa havainnoitiin koskettamalla kohdetta kadella tai jalalla.
Koneiden kuntoa pystyttiin arvioimaan myoés seuraamalla lopputuotteen laatua.
Nama menetelmat ovat edelleenkin kdytossa, mutta niitd korvaamaan ja taydenta-
maan on alettu kayttamaan yha lisdantyvassa maarin erilaisia mittausmenetelmia.

(Mts. 13.)
Tassa alla on listattu tarkeimmat syyt mittaavaan kunnonvalvonnan kayttoon:

e Tuotantolinjoja rakennetaan ilman varakoneita. Nain yksittdaisen koneen kaynnis-
sapito tulee kriittiseksi koko tehtaan kannalta

e Tuotantomadrien kasvu on johtanut seisokkituntien hintojen nousuun

e Pyorimisnopeuksien kasvaminen on aiheuttanut sen, etta vikoja kehittyy nope-
ammin

e Koneiden ja rakenteiden keventaminen on tuonut tarindvalvonnan rakenteiden
keston kannalta tarkeammaksi

e Prosessien saddon muuttuessa yha enemman kierroslukusaatoisiksi vaihtelee ko-
neiden tarindakayttaytyminen voimakkaasti eri kierroslukualueilla

e Huolto- ja kayttéhenkilokunnan maaran vahentymisen johdosta saannéllinen ais-
tienvarainen valvonta koneiden luona on vahentynyt

e Aistinvaraisista huomioista ei saada kirjattua tunnuslukuja, joiden avulla konei-
den kuntoa voidaan valvoa

e Kerailevien mittalaitteiden kehittyminen on madaltanut niiden kayttéonoton kyn-
nysta

e Meluisa, vaarallinen tai muuten epamiellyttdava ymparisto suosii siirtymista mit-

tauksiin aistihavaintojen sijasta. (Mts. 13.)

Kunnonvalvontaa ja erilaisia mittausmenetelmia on teollisuudessa kdytetty suunni-

tellusti jo 60-luvulta ldhtien. Mittaustoimintaan alettiin panostaa voimakkaammin
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80-luvulla ja talld hetkellad kaikista teollisista tuotantolaitoksista |0ytyy mittalaite,
jonka avulla koneiden kuntoa voidaan valvoa. Kunnonvalvonnan parissa tydskentele-
via henkil6ita on tana paivana lahes jokaisessa isommassa teollisessa tuotantolaitok-

sessa. (Mts. 13.)

3.2 Diagnostiikka

Yleisesti kunnonvalvonta jaetaan kolmeen vaiheeseen. Nama ovat valvonta, vian-
maaritys eli diagnoosivaihe ja ennusteen laatiminen eli prognostiikka. Kun kunnon-
valvonnan toiminnot ja menetelmat suunnitellaan ja toteutetaan riittavalla huolelli-
suudella, suurin osa mahdollisista vioista voidaan todeta ennen niiden kehittymista
kriittisiksi koneen kaytén kannalta. Mittaustoiminnan on kuitenkin oltava saannél-
lista, jotta viat voidaan havaita riittdvan ajoissa. Kun viat |0ydetaan ajoissa, voidaan
vikaantumisesta johtuvat muutoksetkin todeta melko yksikertaisinkin mittauksin ja
nain sdadstetdan aikaa vian korjauksen suunnitteluun ja itse korjaukseen. (Mikkonen

ym. 2009, 281.)

Kunnonvalvonnan ensimmainen vaiheen eli valvonnan tarkoituksena on saada luo-
tettava havainto poikkeavasta tilanteesta. Havaittu poikkeama normaalista tilan-
teesta taas kaynnistaa vianmaarityksen eli diagnoosin. Diagnoosin tarkoituksena on
selvittaa poikkeavan mittaustuloksen syy ja tunnistaa mahdollinen vikaantuminen.
Kolmas vaihe on ennusteen eli prognoosin laatiminen. Ennusteen laatimisen tarkoi-
tuksena on arvioida jaljella olevaa koneen tai laitteen kayttoaikaa ja sen perusteella

paattda mahdollisen korjaustoimenpiteen ajankohta. (Mts. 281.)

Diagnoosi eli vianmaaritys kdynnistyy, kun laitteen todetaan kayttaytyvan normaa-
lista poikkeavalla tavalla. Vianmaaritysvaiheen tavoitteena on ensinnakin selvittaa,
johtuuko todettu poikkeama laitteessa olevasta viasta tai kenties jostain muusta
syysta. Toiseksi vianmaarityksessa arvioidaan mahdollisen vian vakavuus. Kolman-
neksi arvioidaan, onko laitetta vield tarkoituksenmukaista kayttdaa huomioiden mm.
kayttoturvallisuus ja taloudelliset seikat. Lisdksi diagnostiikkaan kuuluu myds toimen-

pidesuosituksien tekeminen. (Mts. 290.)

Kuviossa 6 nakyy tutkimuksen kohteena olevien prosessipumppujen vaurioiden ja-

kauma Sulzer Oy:n materiaalin mukaan. Akselitiivistysten vaurioituminen aiheuttaa
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jopa 60 - 70 % pumppujen vaurioitumisesta. Loput vauriot aiheutuvat tasan laake-
roinnin vaurioitumisesta ja muista syistd. Muut syyt aiheutuvat mm. putkituentojen

tai perustusten puutteellisuudesta tai putkistojen epapuhtauksista. (Sulzer 2017, 2.)

Prosessipumppujen vaurioiden jakautuma m Akselitiivistys
= 60-70% akselitiivistys
= 10-30% laakerointi

= 10-20% muut tekijat

— mm. putkituenta, putkiston epdpuhtaudet, perustus

H Laakerointi

Muut tekijat

Kuvio 6. Prosessipumppujen vaurioiden jakauma (Sulzer 2017, 2)

Vaarin linjatut putkistot aiheuttavat myds prosessipumppujen vaurioitumista. Kuvio 7
havainnollistaa putkiston linjausvirheista tapahtuneita vaurioita (Mts. 2). Ylemmissa
kuvissa nahdaan pumpun ja putkistojen valisia linjausvirheita ja niista aiheutuneita
pesa- ja juoksupyoéran vauriota. Lisaksi vasemman alareunan kuvassa nahdaan kuinka
linjausvirhe voidaan havaita |6ysaamalla pumpun kiinnityspultteja. Putkistosta aiheu-

tuvat jannitykset nostavat pumpunjalan ylos pedista.

Kuvio 7. Putkiston linjausvirheista tapahtuneita vaurioita (Sulzer 2017, 2)

Vianmaaritys on monivaiheinen ja -sdikeinen tapahtuma. Virheellisia tulkintoja voi
syntya, jos edetdan liian suoraviivaisesti mittaustuloksista johtopaatoksiin. Vian syn-
tymisen ja oireiden ilmenemiseen on normaalisti monia syita. Eivatka nama syyt
yleensa ole yksiselitteisid. Mahdollisten vikojen maarittamiseksi on suoritettava oirei-
den madritys. Vianmaadritysta vaikeuttaa usein samojen oireiden liittyminen moneen

eri vikaan. Toisaalta taas yksittdiseen vikaan liittyy yleensa useampi oire. Varsinainen
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johtopaatds perustuukin useaan vaiheeseen, jossa suljetaan pois epdtodennakdisia
vikoja ja varmistetaan todennakaisia vikoja. (Mikkonen ym. 2009, 290.) Suositellaan,
ettd vianmaaritys raportoidaan standardin PSK 5705 mukaisella johtopaatosrapor-
tilla. Raportista tulisi selvitd, miten valittuun johtopaatokseen on tultu. (PSK

5705:20086, 16.)

3.3 Prognostiikka

Kun edellisessa luvussa kerrottiin vianmaaritysvaiheesta eli diagnostiikka, niin tassa
luvussa avataan turvallisen kdyttéajan ennustamisen teemaa, jota puhekielessa usein

kutsutaan prognostiikaksi.

Kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen taloudellisesti optimoidulla tavalla vaatii
toimenpiteiden ajoittumista oikein. Tama on kunnonvalvonnan yksi keskeisimmista
haasteista. Kunnossapito tulisi toteuttaa niin, etta se ei aiheuta tuotantoprosessille
ylimaaraisten haittaa tai viivetta katkosten muodossa. Kunnossapidon suunnittelun
kannalta on olennaista tietaa, ettda milloin jokin toimenpide on viimeistdaan suoritet-
tava. Yleensdkin halutaan valttaa huoltotoimenpiteiden turhaa tekemista. Niihin kun
liittyy tarpeettomia riskeja ja turhat huollot ovat ylimaardinen kustannusera. Halu-
taan siis kaytannossa tieto eli ennuste siita, milloin jokin tuotantolaitteiston kompo-

nentti olisi huollettava. (Mikkonen ym. 2009, 483.)

Prognosointi on olennainen ja luonteva osa kunnonvalvontaa. Kun kunnonvalvonta
vastaa kysymyksiin, miten laite on vikaantunut ja milloin vikaantuminen on mahdolli-
sesti alkanut, voidaan prognoosin avulla ennustaa kuinka kauan laitetta voidaan vield
kayttaa. Prognosoinnilla siis luodaan ennuste laitteen jiljelld olevasta turvallisesta
kayttoajasta. Prosessin lopputuloksena saadaan tietoa siitd, kuinka nopeasti diagno-
sointivaiheessa havaittu vika johtaa todelliseen laiterikkoon eli vaurioon. Tata tietoa
voidaan hyodyntaa laitteen kunnossapidon suunnittelussa ja toimenpiteiden aikatau-
luttamisessa. Prognoosia voidaan siten pitad vahintaan yhta tarkeana kuin diagnoo-
siakin. Kaytannossa prognoosi pyrkii vastaamaan kysymyksiin, voidaanko konetta
kayttaa turvallisesti seuraavaan suunniteltuun seisokkiin asti tai koska seisokki on vii-

meistadn suoritettava. Normaalisti kdyttéian ennustaminen toteutetaan menetel-
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milla, joissa lahtotietoina on prosessisuureet, kunnonvalvonnan mittaukset ja lait-
teen historiatiedot. Kayttdajan ennustaminen ja siihen liittyvat menetelmat ovat kun-

nonvalvonnan kehittyva osa-alue. (Mts. 483.)

3.4 Kunnonvalvonnan suunnittelu

Kunnonvalvonnan suunnittelu lahtee liikkeelle koneiden ja laitteiden vikaantuvista
komponenteista eli todennakdisista vikaantumismekanismeista. Ne maarittavat kun-
nonvalvontatekniikat ja menetelmat ja valvottavat suureet, joita kunnonvalvonnassa
tullaan kayttamaan. Todennakdiset vikaantumisnopeudet taas maarittavat sen, mi-
ten ja milla aikataululla valvonta toteutetaan. Kokonaisvaltaisessa kunnonvalvon-
nassa koneiden kuntoa valvotaan useilla eri menetelmilla ja tekniikoilla. Perinteisesti
koneiden kunnonvalvontaa suoritetaan varahtelymittauksilla, joihin tamakin tutki-
mus keskittyy. Varahtelymittausten lisaksi merkittavia kunnonvalvontatekniikoita
ovat mm. visuaaliset tarkastukset, lampotilojen seurannatta, 6ljyanalyysit seka sah-

kdtekniset kunnonvalvontamenetelmat. (Mikkonen ym. 2009, 162.)

PSK Standardisoinnilla on oma standardiryhma 57 kunnonvalvonnan varahtelymit-
tauksille. Sen 5705 standardin mukaan kunnonvalvonnan suunnittelu sisaltaa viisi vai-
hetta. Ensimmaisena maaritetaan laitoksen koneiden kriittisyys ja tarve kriittisten ko-
neiden kunnonvalvonnalle. Taman jalkeen selvitetaan soveltuvat valvontamenetel-
mat konekohtaisesti. Kun valvontamenetelmat on valittu, arvioidaan menetelmien
tekninen toteutettavuus. Neljantena vaiheena pohditaan taloudellisuutta eli valitaan
valvonnanpiiriin ne laitteet, joille kunnonvalvonnan toteuttaminen on taloudellisesti
kannattavaa. Viimeisena vaiheena valituille laitteille laaditaan kunnonvalvontasuun-

nitelma. (PSK 5705:2006, 2.)

Kunnonvalvontasuunnitelmassa maaritellddn suoritettavat tarkastukset ja mittauk-
set. Suunnitelmaa tulee paivittaa, kun keratdan kokemuksia kunnonvalvonnasta.

Kunnonvalvonta- ja mittaussuunnitelmassa otetaan kantaa seuraaviin asioihin:

e Kdytettdviin menetelmdt ja valvontatekniikat seké menetelmdkohtaiset raja-
arvot

e Mittausvdlit

e Kdytettdvdt mittausjérjestelmdt

e Mittaustoiminnan jdrjestelyt kdytdnndssé

e Mittausten dokumentointi, raportointi ja seuranta. (Mts. 2.)
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Kunnonvalvonnan suunnitteluvaiheessa on maariteltyna mitka koneet kuuluvat kun-
nonvalvonnan mittauksen piiriin ja miten usein mittaus suoritetaan. Mikali tulee ti-
lanteita, ettad jotain yksittdista konetta ei kyetda mittaamaan suunniteltuun aikaan, mi-
tataan se seuraavan mittakierroksen aikana, jos asiasta ei ole muuta sovittu. Mittauk-
sien yhteydessa on tarkea seurata, jadkod koneita mittaamatta. Jos koneita jaa jostain
syysta mittausten ulkopuolelle, on syyta selvittaa syy miksi tapahtuu. (Mikkonen ym.

2009, 163.)

Suunnitteluvaiheessa jokaiselle koneelle ja laitteelle maaritetaan riittava taso kun-
nonvalvonnalle. Otetaan kantaa, voidaanko kunnonvalvonta suorittaa yksinkertaisilla
mittauksilla ja tarkastuksilla ennalta asetettujen tavoitteiden mukaisesti vai sovelle-
taanko tarkempaa valvontaa. Lahtoajatuksena on, ettd kunnonvalvonnan seuran-
nasta ja mittaustuloksista on saatavilla luotettava ja reaaliaikainen tieto koneen sen
hetkisestd kunnosta. Taman lisdksi kunnon kehitysta on kyettava ennakoida riitta-
valla tarkkuudella. Yksinkertaisimmilla mittausmenetelmilla karsitaan tarkemmasta
analysoinnista ulkopuolelle ne koneet, joissa ei ole vikaa. Muut koneet analysoidaan
tarkemmin. Esimerkkeja tarkemmasta valvonnasta kunnonvalvonnan varahtelymit-

tauksissa ovat mm. tunnusluku- ja spektrivalvonta. (PSK 5705:2006, 4)

Kunnonvalvonnan raportoinnin suunnittelu kuuluu tarkeana osa kunnonvalvonnan
suunnittelua. Raportointi tulee suunnitella tukemaan olemassa olevia kaytantoja.
Lahtokohtana raportoinnin suunnittelussa on tarpeet ja jarjestelmien vaatimukset.
Raportoinnissa tulee valttaa turhan tiedon valittamista heille, joille kyseenomainen
tieto ja raportti ole tarpeellinen. Ajatuksena on, etta oikeat ihmiset kohtaavat oikean

tiedon. (Mikkonen ym. 2009, 164.)

3.5 Kunnonvalvonnan onnistumisen haasteet

Kunnonvalvonta on yksi olennainen tydkalu kunnossapidon kehittdmiseen. Kunnon-
valvonta tulee olla pitkdjanteista toimintaa. Pitkdjannitteisyyden puute voi haastaa

kunnonvalvonnan onnistumisen ja se voi ilmetd esimerkiksi:

e Kiireena saada tuloksia heti, vaikka todellisuudessa on edettava vaiheittain
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e toimivan kunnonvalvontajarjestelman taustalla on valtavasti ty6td, erehdyksia ja
kokemuksen kautta kerattya tietoa

e tuloksia ei tule heti, vaan vasta noin vuoden kuluttua kunnonvalvonnan aloituk-
sesta

e perustiedon keruun ja suunnittelun tarkeys unohtuu, perusteellinen ja suunnitel-
mallinen toiminta luo pohjan tuleville onnistumisille

e ohjelmia ja jarjestelmia ei pdiviteta. (Mikkonen ym. 2009, 175.)

Pitkajannitteisyyden lisaksi voi esiintyda myos organisaatioon ja henkildiden johtami-
seen liittyvida ongelmia. Koska kunnonvalvonta on olennainen osa kunnossapitoa, tay-
tyy kunnossapito-organisaation olla toimiva kokonaisuus. Mittaustoiminnan toteutu-
mista suunnitelmallisesti ja tulosten taysimaaradista hydédyntamista voi estaa tai hi-

dastaa esimerkiksi seuraavat organisatoriset ongelmat:

e vastuualueet ovat epaselvia

e kunnonvalvontaa ei arvosteta linjaorganisaation kaikilla tasoilla

e jostain syytd I6ydettyjen vikojen korjaukset eivat toteudu suunnitellusti

e palautteen saanti ja tallennus tulevaisuutta varten eivat toteudu

e mittaustoiminta ei toteudu suunnitellusti resurssipulan takia, mittauskierroksia
jaa valiin, koska mittaajat ovat muissa toissa.

e mittaajille ei ole rauhallista tyotilaa ja ndin heidan tyérauhansa karsii

e eiole kaytossa riittdvan osaavia henkil6ita ratkomaan ongelmia, jotka liittyvat tie-
tokoneisiin ja tietoverkkoihin

e on valittu vaaria henkil6itd avaintyotehtaviin

e ylin johto ei tue kunnonvalvonta- ja mittaustoimintaa. (Mts. 175.)

Vaikka kunnonvalvonta toteutuu suunnitelmallisesti ja pitkdjannitteisesti, ei sen tu-
loksia voi hyodyntaa taysimaaraisesti mikali kunnonvalvonnan raportointi on puut-
teellista. Tulosten raportointi on olennainen osa mittaustoiminnan kokonaisuutta.

Puutteellisen raportoinnin, raporttien jakelun tai arkistoinnin takia olennainen tieto

ei mahdollisesti saavuta paatoksentekijoitd ja nain vaikuta paatdksentekoon. Raport-
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tien tulee olla pelkistettyja, karsittuja ja havainnollisia. Lisaksi niiden pitada olla toi-
mintaa ohjaavia eli niissa kerrotaan mika on vika, kauanko vika kestaa ja mitka ovat
suositellut toimenpiteet vian korjaamiseksi. Raporttien tulee olla my6s oikein koh-
dennettuja. Mittaajien osalta niiden tulee kertoa palautetta korjauksien yhteydessa
havaituista vioista. Esimiehille ja johdolle raporttien tulee taas antaa tietoa saavute-
tuista saadstoista ja tuotoista, jotta kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa voidaan edel-

leen kehittaa. (Mts. 175.)

Kunnonvalvonnan kdaytannon toteutus on siis monitahoinen ja -vaiheinen tapahtuma.
Sen onnistumisen ehtona on kunnonvalvonnan mittausten oikeanlainen suunnittelu,
suunnitelman pitkajannitteinen toteutus seka osaavan henkiléstén kohdentaminen
mittausten ja diagnoosien tekemiseen. Tarkeda on korjausten oikea aikaisuus ja pa-

lautteen kerd@minen ja analysointi toiminnan edelleen kehittamiseksi.

3.6 Varadhtelymittaukset kunnonvalvonnan mittausmenetelmana

Kun kunnonvalvontaan on luotu tarpeiden mukainen suunnitelma ja siina otettu huo-
mioon syyt, joihin pitkdjannitteinen ja perusteellinen kunnonvalvonta yleensa kaa-

tuu, on vuorossa mittausmenetelman valinta.

Kunnonvalvonnassa on kadytettavissa useita eri mittausmenetelmia. Lisaksi eri mene-
telmien sisallakin on monenlaisia mittaustapoja. Tarkeimmat mittausmenetelmat
ovat varahtelymittaukset, lampdotilamittaukset, virta-analyysi, kulumishiukkasanalyysi
ja taloudellisuusmittaukset (Nohynek & Lumme 2007, 17). Tutkimuksen ulkopuolelle
rajataan kuitenkin lampotilamittaukset, virta-analyysi ja kulumishiukkasanalyysi ja ta-
loudellisuusmittaukset. Ne eivat sovellu sellaisenaan toimeksiantajan laitekantaan.
Ty6ssani keskityn siis pelkastaan varahtelymittauksiin, koska ne ovat tutkimuksen
kohteena olevien suorakdyttopumppujen ja -puhaltimien osalta tdman hetkisen tie-

don mukaan soveltuvin mittausmenetelma.

Kuvio 8 esittaa, kuinka laitteen vikaantuminen etenee vaurioksi ja missa vaiheessa
varahtelymittaukset havaitsevat vikaantumisen. Kuten kuviosta nahdaan, varahtely-

mittaus on kdytannossa paras tapa havaita vikaantuminen ajoissa.
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Kuvio 8. Vikaantumisesta varahtelymittaukseen (SKF 2017)

Varahtelymittaus on edelleen yleisesti kdytetyin menetelma kunnonvalvonnassa.
Talla hetkella se on luotettavin ja nopein tapa selvittaa pyorivien koneenosien me-
kaaninen kunto. Samalla sitad voidaan hyodyntaa komponenttien varahtelydynaamis-
ten perusominaisuuksien ja varahtelykadyttaytymisen selvityksessa. Kunnonvalvonnan
lisaksi sita kaytetaan myds kdytonvalvonnassa seka vikaselvityksissa. Oikein sovellet-
tuna varahtelymittaus on usein paras ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelms,
mutta vaarin toteutettuna vain ajan ja resurssien tuhlausta. Varahtelynmittausmene-
telmia ja mittalaitteita on tarjolla huomattava maara. Jos ei ole aikaisempaa koke-
musta, on vaikea tietaa ja valita sopivin mittalaite ja menetelma omiin kunnonval-

vontatarpeisiin. (CMT 2017, Nohynek & Lumme 2007, 17.)

Varahtelynmittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan. Luokka on
yksi kasittaa yksinkertaiset menetelmat ja luokka kaksi monimutkaiset menetelmat.

Yksinkertaiset menetelmat on tarkoitettu koneiden yleistarinan valvontaan ja vierin-
talaakereiden kunnonvalvontaan. Monimutkaisemmat menetelmat ovat taas konei-
den tarinan yksityiskohtaisempaan valvontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan.

(Nohynek & Lumme 2007, 18.)

Luokkaan yksi kuuluvia mittalaitteita tarvitaan koneiden kunnonvalvontaan yleensa
kaksi kappaletta. Toinen vaihtoehto on, ettd samasta mittalaitteesta Ioytyy nama

kaksi selvasti toisistaan poikkeavaa mittaussuuretta. Tyypillisesti ensimmaiselld mit-
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talaitteella tai mittauksella selvitetdan koneiden kokonaistarina, tyypillisesti taajuus-
alueelta 10 - 1000Hz. Tama kertoo karkeasti koneen akselin py6rimiseen liittyvien vi-
kojen olemassaolon. Naita vikoja ovat mm. epatasapaino, linjausvirhe ja liitosten 16y-

syys. (Mts. 18.)

Luokan yksi toista mittausta taas kdytetaan yleensa vierintdlaakereiden kunnonval-
vontaan, mika tapahtuu mittaamalla korkeataajuista varahtelya yli 2000 Hz taajuu-
delta. Korkeataajuisen varahtely kasvaa yleensa selvasti, kun voitelukalvo haviaa vie-
rintalaakerista tai sitten on syntynyt jokin laakerivika. My6s ultradanimittalaitteet
kuuluvat tdhan luokkaan. Niita kdytetdan mm. vierintdlaakereiden kunnonvalvontaan
lisdksi kaasu- ja nestevuotojen paikallistamiseen. Mikali valvottavat koneiden ra-
kenne on sellainen, ettei niissa ole monia erillisia akseleita pyOrimassa eri nopeuk-
silla, ovat luokan 1 mittalaitteet yleensa riittavia koneiden kunnonvalvontaan. (Mts.

18).

Normaalisti luokan 1 kunnonvalvontalaitteiden kdytté6 monien eri vikojen tunnista-
miseksi on liian epatarkka, jos valvottavissa koneissa on eri nopeuksisia akseleita ja
ndin myos voimansiirtolaitteena hihnakayttoja tai hammasvaihteita. Korkea tarinan
kokonaistasoarvo voi johtua epatasapainosta toisella akselilla, mahdollisesta linjaus-
virheesta, laakeriviasta, |0ysasta alustakiinnityksestd, rakenteen resonanssista tai
pumpun kavitaatiosta. Se voi olla my6s luonnollista jatkumoa koneen tekemasta
tyostd, kuten vaihteistossa voiman valityksesta akselilta toiselle ja kompressoreissa
poistuvan puristetun ilman painevaihtelusta. N&issa tilanteissa kunnonvalvonta suori-

tetaan luokan kaksi mittalaitteilla. (Mts. 18.)

Luokan kaksi mittalaitteita ovat yksi tai monikanavaiset spektrianalysaattorit. Nailla
mittalaitteilla tehtavassa tarinan yksityiskohtaisessa valvonnassa koneen aiheuttama
varahtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden suuruudet erotetaan toisistaan. N&ain yk-
sittdisen koneen aiheuttama tarina voidaan tunnistaa ja kohtalaisen luotettavasti
seurata eri koneenosien kunnon kehittymista. Myos pidemmalle menevaa signaalin-
kasittelya vaativat valvontamenetelmat ovat ndilla mittalaitteilla mahdollisia. Téllaisia
valvontamenetelmia ovat mm. keskiarvostettu aikatasoanalyysi, verhokadyraanalyysi,

vaihekulma-analyysi ja kepstrianalyysi. (Mts. 19.)
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Riippumatta siita kdytetdan koneiden kunnonvalvonnassa luokan yksi vai luokan kaksi
mittalaitteita, oleellista on mittaustulosten jarkeva kasittely, analysointi ja dokumen-
tointi. Muuten vauriokehityksen havainnointi on vaikeaa ja vaurioitumisen ajankoh-
dan arviointikin hankaloituu. Tatd samaa ohjetta voidaan kayttdaa myos muihin mit-

tausmenetelmiin kuin tarahtely- ja varinamittaukseen. (Mts. 19.)

Kuvio 9 esittda, millaisia poikkeamia varahtelymittauksilla voidaan havaita. Naita ovat
laakerivauriot, linjausvirheet, kulumiset ja vdasymiset, epatasapainot, resonanssit ja
vaihdevauriot (Valmet 2017). Varahtelymittauksilla voidaan siis havaita lahes kaikki

mekaaniset poikkeamat.

S Laakerivaurio

Epatasapaino

5
J

Resonanssi

Kuvio 9. Vardhtelymittauksilla havaittavat poikkeamat (Valmet 2017)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd prosesseissa ja koneissa havaittuja vikoja on tut-
kittava tarkemmin erilaisilla mittauksilla, ennen kuin tarkkoja korjausohjeita pysty-
tdan antamaan. Myds vian vakavuuden ja kehityksen arviointi on ensisijaisen tarkeaa.
Nain korjaukset kyetdan ajoittamaan sopivaan ajankohtaan. Vikojen selvitykseen voi-
daan kayttaa yleisesti kdaytossa olevia, yksi- tai monikanavaisia kannettavia analysaat-
toreita mm. silloin, kun halutaan selvittdd minka koneenosan kunnon heikkeneminen

on havaittujen oireiden syynd. Monipuolisia mittalaitteita ja -ohjelmia joudutaan
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kdyttamaan taas silloin, kun selvitetddn koneen rakenteellisia tai dynaamisia ongel-
mia tai selvitetdan prosessiolosuhteiden vaikutuksia koneiden tarindan tai tutkitaan
monimutkaisesta konekokonaisuudesta tarinan alkuperaista lahdetta. (Nohynek &
Lumme 2007, 16). Seuraavassa luvussa kerrotaan vield tarkemmin kunnonvalvonnan

vardhtelymittausten mittalaitteista ja niiden kustannuksista.

3.7 Varahtelymittausten mittalaitteet ja kustannukset

Kunnonvalvonnan vdardhtelymittauksen mittalaitteet voidaan jaotella ominaisuuksien
perusteella ensinnakin varahtelykynin ja muihin yksinkertaiset kasimittareihin,
toiseksi kannettaviin tiedonkeruulaitteisiin ja/tai -analysaattoreihin, kolmanneksi mo-
nikanavaisiin ammattikayttéon tarkoitettuihin FFT-analysaattoreihin, neljanneksi
kiintedsti asennettaviin on-line tiedonkeruu- ja analysointilaitteisiin, viidenneksi PC-
pohjaisiin mittalaitteisiin ja viimeiseksi suojausjarjestelmiin. (Mikkonen ym. 2009,

259.)

Kasimittarit ovat yksikertaisia ja halpoja mittalaitteita. Nailla mittareilla mitataan
yleensa varahtelynopeuden kokonaisarvoa. Mittaustulos esitetdaan yhtena lukuar-
vona laiteeseen esiasetetun taajuusalueen mukaan. Tama on yleensa kiintea, eika
sitd padse muuttamaan. Kyseinen mittalaite soveltuu parhaiten laitteen yleiskunnon
maarittamiseen. Padsaantoisesti naiden laitteiden analysointimahdollisuudet ovat
erittdin rajoittuneet, mika kaventaa myos kayttoaluetta. Kasimittareita ei kdyteta ny-
kypaivana reittimittauksiin vaan laitosmiesten tai kayttokunnossapidon paivittaisen
kunnonvalvonnan tyokaluna. Yleisimmin kaytetty kasimittalaite on varahtelymittaus-
kyna. (Mts. 259.) Kasimittalaitteiden rajoitettu taajuusalue ja yksittdinen mittausarvo
eivat tyypillisesti ilmaise, onko kyse esimerkiksi linjausvirheestd, epatasapainosta,

valjyydestd, taipuneesta akselista tai voiteluongelmasta (SKF 2014, 135).

Kannettavat tiedonkeruulaitteet ovat ominaisuuksiltaan huomattavasti kasimittareita
kehittyneempia. Nailla laitteilla pystytdan suorittamaan vianmaaritysta mitatuista
tunnusluvuista. Yleisin toiminto on spektrin ja aikatason analysointi. Ominaista kan-
nettaville laitteille on suuri mittauskapasiteetti, ohjelmoidut mittausreitit ja analy-
sointi tietokoneavusteisella ohjelmalla. Naiden laitteiden hintataso sekda ominaisuu-

det vaihtelevat paljon. Moniin laitteisiin on myds mahdollista saada kunnonvalvontaa
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tukevia lisdominaisuuksia. Sellaisia ovat esimerkiksi tasapainotus- ja iskukoetoimin-
not. Hyvalaatuisella mittalaitteella voidaan tehda mittaustuloksen analysointia valit-
tomasti mittaustapahtuman jalkeen mittalaitteen omalta naytolta. Nama kannetta-
vat tiedonkeruulaitteet ja -analysaattorit soveltuvat myos varahtelyongelmien selvi-

tykseen. (Mikkonen ym. 2009, 260.)

Joskus varahtelyongelmat ovat kuitenkin erittdin haastavia ja joudutaan mittaamaan
useampaa pistetta yhta aikaa. Silloin ei perinteisten kannettavien tiedonkeruulaittei-
den ominaisuudet riitd, vaan joudutaan kayttamaan mittaukseen paremmin soveltu-
via laitteita. Naita ovat monikanavaiset analysaattorit ja PC-pohjaiset mittakorttiso-

vellukset. Kyseisten mittalaitteiden kaytto vaatii ammattitaidon lisaksi myds mittaus-

teorian hallintaa. (Mts. 261.)

Kiinteita jatkuvasti mittausdataa kerdavia on-line jarjestelmia kdytetaan kohteissa,
joissa tarvitaan jatkuvaa tietoa laitteiden kunnosta. Jarjestelma suorittaa mittaukset
automaattisesti ohjelmaan asetettujen ajanjaksojen mukaan. Suoritetuista mittauk-
sista jarjestelma tuottaa tarvittaessa my6s mittaussuureen tason muutoksista haly-
tyksen jarjestelmaan. Tavallisesti on-line jarjestelma suorittaa mittaukset kanava ker-
rallaan. Kiintedsti asennettua kunnonvalvontajarjestelmaa kaytetaan tyypillisesti
sellu- ja paperiteollisuudessa, turbiineissa ja voimalaitoksissa. Jarjestelmiin on paa-
saantoisesti rakennettu hyvéat ja monipuoliset signaalin analysointi- ja esitystyokalut.

(Mts. 261 - 262.)

Suojausjarjestelmilla suoritetaan mittauskohteen reaaliaikaista mittausta. Kun mit-
taus suureen tietty raja-arvo ylittyy, jarjestelma pysayttaa koko laitteen. Tyypillisid

kdyttokohteita ovat esimerkiksi hoyryturbiinit. (Mts. 261.)

Seuraavassa taulussa on koottu yhteen tyypillisimmat varahtelymittausten mittalait-
teet ja niiden suhteelliset hinnat kasikirjan Kuntoon perustuva kunnossapito mukaan
(Mts. 263). Suhteellisella hinnalla tarkoitetaan sita, etta jos kdsimittarin hinta on esi-
merkiksi 1 ja monikanavamittalaitteen hinta 15, niin monikanavamittalaitteen hinta

on 15-kertainen kdsimittarin hintaan verrattuna. Taulukkoon 1 on lisatty myos tieto,

minkalaista mittalaitteen kaytto on ja vaatiiko se asiantuntemusta.
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Taulukko 1. Mittalaitteita ja niiden hintoja (Mikkonen ym. 2009, 263)

Laite Suhteellinen | Kaytto
hinta

Kasimittarit 1-5 Helppo / paivittainen seuranta

Kannettavat 10-20 Mittaaminen helppoa, asetusten ja

analysaattorit analyysin tekeminen vaatii ammattitai-
toa

Monikanavamittalaitteet | 15-30 Vaatii syvempaa asiantuntemusta

ja analysaattorit

Kiinteat on-line 30 - Mittaaminen automaattista, asetusten

mittausjarjestelmat ja analyysin tekeminen vaatii ammatti-
taitoa

PC-pohjaiset mittalaitteet | 10 - Monimutkaisia, vaatii syvempaa asian-
tuntemusta

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, kasimittarit ovat hinnaltaan huokeimpia ja niiden kaytto
on helppoa eika vaadi erityista asiantuntemusta. Ndin ne sopivat erinomaisesti rutii-
niseurantaan. Muiden mittalaitteiden kaytto vaatiikin jo jonkin verran asiantunte-

musta ja ne ovat hinnaltaan myos kasimittareita huomattavasti kalliimpia.

Kun kunnonvalvonnan ja sen mittalaitteiden kustannuksia vertaillaan, on muistettava
yleisperiaate, joka tulisi huomioida aina kustannusanalyyseja tehdessa. Eli koneen ja
laitteen kunnonvalvonta on jarkevaa vain siina tapauksessa, etta kunnonvalvonnan
kustannukset ovat pienemmat kuin laitteen vaurioitumisesta aiheutuvien tuotannon-

menetysten ja kunnossapidon kustannusvaikutukset. (SKF 2015, 15.)

Kunnonvalvonnan jarkevyytta ei voi tosin perustella pelkastaan kustannusanalyysin
perusteella. Kokonaisuuden kannalta on huomioitava myds tyo- ja ymparistoturvalli-
suus. Laitteen rikkoutuminen voi aiheuttaa pahimmillaan vakavankin tyotapaturman

tai ymparistopaaston. Naiden seuraukset voivat olla hankala korjata.

3.8 Kunnonvalvonnan kehittyminen tulevaisuudessa

Mihin suuntaan kunnonvalvonta on menossa, kun teollisuus kokonaisuudessaan on
suuressa muutoksessa? Digitalisaation ja tiedon maaran sekd muodon rajahdysmai-
nen kasvu ja yleensdkin palveluliiketoiminnan laajentuminen ovat muokkaamassa te-
ollisuuden liiketoimintakenttaa kohti tiivimpia verkostoja, ekosysteemeja ja tietotek-

niikan hyodyntamiseen perustuvaa arvonluontia (Martinsuo & Karri 2017, 9, 88.)



39

Kolmanneksi, tai jossain yhteydessa myos neljanneksi, vallankumoukseksi luonneh-
dittu Teollinen Internet (Internet of Things, 10T) on jo muuttanut ja tulee muutta-
maan toimintaymparistoamme voimakkaasti. Teollinen internet tarkoittaa koneiden
integroimista verkotettuihin antureihin ja ohjelmistoihin. Internetissa ihmiset tuotta-
vat sisallon, kun taas Teollisessa internetissa mittalaitteet tuottavat suurimman osan
sisallosta eli tiedosta. Voidaan ajatella, etta koneiden ja laitteiden ylldpito ja kunnon-

valvonta on siirtymdssa seuraavalle tasolle. (Taipale 2016, 3.)

Antureiden hintojen alentuessa ja tehokkaiden tietoliikenneyhteyksien yleistyessa,
kunnossapidon jarjestelmissa kerattavan tiedon maara ja muoto on rdjahdysmaisesti
kasvanut. Kunnossapidon piiriin kuuluvien laitteiden, koneiden, kiinteistéjen jne. an-
turointi on tullut taloudellisesti mahdolliseksi. Nyt anturoidaan myds sellaisia koh-
teita, joissa se ei ole aikaisemmin ollut mahdollista. Lisaantynyt anturimaara jo sellai-

senaan kasvattaa kerattavan tiedon maaraa. (Martinsuo & Karri 2017, 88.)

Vaikka tietoa sen eri muodoissa voidaan kerata ja tallentaa valtaviakin maaria, on sen
taysimittainen hyédyntaminen vield vaikeaa. Kerattya tietoa analysoidessa voidaan
parhaassa tapauksessa l0ytaa hyvinkin merkityksellisid asioita, jos vain tiedetaan,
mita etsitdan. Tiedon analysoinnissa on olennaista, etta tekijalla on ensinnakin koke-
mukseen perustuvaa nakemysta siitd, mita ylipaataan pitdisi etsia. Toiseksi tarvitaan
ammattitaitoa tiedon analysoinnista ja tekniikoista, pitaa tietdd miten etsia. Toisaalta
voidaan |6ytdaa myds asioita, joilla ei kdytannon kannalta ole oikeasti merkitysta. Tyy-
pillisesti tallaisissa tapauksissa tiedon analysoijat eivat tieda, etta tieto ei ole merki-
tyksellinen. Nain seka analysointikyky ettd ndkemys aihealueesta ovat tarkeita. (Mts.

88 - 89.)

Tana paivana puhutaan hyvin monessa asiayhteydessa myos dlykkaasta kunnossapi-
dosta. Alykds kunnossapito toteutuessaan muuttaa kunnossapitoa ja kunnonvalvon-
taa. Tama tarkoittaa sita, etta talla hetkella kdytossa olevat kalliit raataloidyt jarjes-
telmat tullaan korvaamaan halvemmilla plug and play tyyppisilla jarjestelmilld. Nama
uuden tyyppiset jarjestelmat hyodyntavat tehokkaasti kehittyneita viestintateknii-
koita. (VTT 2014.)
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Vaikka teollisen internetin suurista mahdollisuuksia puhutaan paljon, kdytannon so-
velluksia on ndakynyt kunnossapitoalalla toistaiseksi vield kovin vahan. Tilanne nayt-
taisi kuitenkin olevan muuttumassa. Teollisuuspumppujen ja -moottorien mekaani-
sen kunnonvalvonnan pdakohteena on perinteisesti ollut laakerien kunto, jota on
tarkkailtu ja analysoitu tarinaa mittaamalla. Jarjestelmat ovat olleet kohtuullisen kal-
liita ja siita syyta mittaava kunnonvalvonta on rajoittunut paaasiassa vain kriittisiin

kohteisiin tai aistinvaraisiin tarkastuksiin. (Viita & Ahonen 2016.)

Tulevaisuudessa pumppukayttdjen toimintaa voidaan valvoa kustannustehokkaalla
menetelmalld, jossa hyodynnetdan kayton omia tietoja. Tietoa keratdan virrantar-
peesta, pyorimisnopeuksista ja pumpun tehollisesta kuormituksesta. Keratyt tiedot
lahetetdan pilvipalveluun, jossa suoritetaan mittausdatan analysointi. Analyysilla sel-
vitetdan pumpun toimintapiste ja sen hetkinen kunto. Keratysta datasta jarjestelma
tuottaa informaation pumpun kunnosta, lahiaikojen huoltokohteista seka toiminta-
pisteen suhteesta energiataloudelliseen optimiin. Jatkuvan valvonnan antama infor-

maatio ja ehdotukset mahdollisista toimenpiteista ohjataan tietojarjestelmiin. (Mts.)

Kunnossapidossa on siirrytty digiaikaan ja uusien menetelmien avulla uskotaan en-
nustettavuuden paranemiseen. Tavoitteena on havaita koneissa ja laitteissa tapahtu-
via muutoksia analysoimalla prosessimittausten ja kunnonvalvonta-antureiden keraa-
maa dataa. Talla ei kuitenkaan voida korvata peruskunnossapitoa, voitelua, puhtaa-

napitoa ja tarkastuksia, joita laitteiden luotettava toiminta vaatii. (Maki 2016.)

4  Mittausten suorittaminen

Kunnonvalvonnan suorittamisessa on huomioitava mittauslaajuus. Jos halutaan suu-
rin mahdollinen kattavuus, pitda tuotantolaitoksen kaikkia koneita mitata ja analy-
soida kaikista mahdollisista mittapisteista kaikilla mahdollisilla mittausmenetelmilla
24/7. Tallainen toiminta ei missdaan tapauksessa ole jarkevaa taloudellisesti tai henki-
I6resurssien kayton suhteen. Mittaustarve tulee maarittda jokaisen koneen kohdalta
erikseen. Saannolliset mittaukset suoritetaan pelkastaan reittimittausten piiriin vali-
tuille koneille niille parhaiten soveltuvilla menetelmilla. Muiden koneiden mittaukset
tehd&dan tarpeen mukaan. (Nohynek & Lumme 2007, 24.) Tassa luvussa kerrotaan

tarkemmin mittaustavan valinnasta ja itse mittauksen suorittamisesta.
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4.1 Vastaanottomittaukset

Hankittaessa uusia koneita ja laitteita tuotantolaitokseen tai asennettaessa kunnos-

tettuja laitteita tuotantolinjaan, olisi ne kayttédnoton yhteydessa tai mieluummin jo
laitetoimittajan tiloissa mitattava kaikilla tarvittavilla mittausmenetelmilla. Mittauk-

silla voidaan varmistaa koneen toimintakunto ja sille asetettujen vaatimusten taytty-
minen. Nama mittaukset on hyva sopia jo hankintavaiheessa. (Nohynek & Lumme

2007, 24.)

Standardi PSK 5704 maarittaa vastaanotossa koneelle suoritettavat varahtelymit-

taukset, niiden luokittelun seka mittausten raportointitavan. Standardi rajoittuu ko-
neisiin, joiden pydrimisnopeus alue on 120 - 15 000 RPM, mutta sen kdyttda voidaan
soveltaa myo6s alueen ulkopuolella oleviin muihin koneisiin. Tama pitaa kuitenkin so-

piva etukateen yhdessa koneen toimittajan kanssa. (PSK 5704:2013, 1.)

Koneen kayttoonoton yhteydessa koneille tulee suorittaa siis vahintdaan PSK 5704
maarittamat varahtelymittaukset ja tarpeen mukaan my6s muita mittauksia. Tama
asia on huomioitava jo koneen tilausvaiheessa. Jos tilauksen yhteydessa koneilta ei
vaadita minkaanlaisia tarindrasitusrajojen alituksia, ei koneen toimittaja useinkaan
aloita korjaustoimia pelkastaan tarinanmittaustulosten perusteella. Vastaanottomit-
tauksien tulokset tulee myds tallentaa tukemaan jatkossa suoritettavaa kunnonval-
vontaa, huolimatta siitd onko kone sdaannoéllisten kunnonvalvontamittausten piirissa

vai ei. (Nohynek & Lumme 2007, 24.)

Vastaanottomittauksessa mittasuureena kaytetaan tarinarasitusta, jonka yla- ja ala-
rajataajuudet valitaan niin, ettd myos merkittdvat heratetaajuudet ovat mittausalu-
een sisapuolella. Tama mittaus kertoo koneen yleiskunnosta. Lisaksi pitda suorittaa
myos korkeantaajuuden mittauksia, joilla varmistetaan vierintalaakerien kunto. Ta-
man mittauksen lisdksi varmistetaan roottorien tasapainotustila tasapainotustark-

kuusvaatimuksella. (Mts. 24 - 25.)

Standardin mukaan mittaukset tehdaan asennuspaikalla ja tarpeen mukaan myos
valmistuspaikalla. Kun mittauksia tehddan valmistuspaikalla, tulee varmistua siita,

ettd koneen kiinnitys- ja muut reunaehdot ovat vastaavanlaiset kuin varsinaisella
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asennuspaikalla olevat olosuhteet. Mikali konetta kdytetdan varsinaisessa kayttékoh-
teessaan muuttuvan kuormituksen alaisena, tarinarasituskokeet suoritetaan vaihtele-
vissa kuormitusoloissa. Vastaavasti, jos konetta kdytetaan vaihtelevilla kierrosluvuilla,
vastaanottomittaukset suoritetaan koneen kayttoon suunnitellulla pyorimisnopeus-

alueella mahdollisten resonanssialueiden havaitsemiseksi. (PSK 5704:2013, 3.)

Vastaanottotarkastusten tuloksia luokiteltaessa tukeudutaan standardiin ISO 10816.
Mittauksen aikainen vaihtelu huomioidaan raja-arvojen ylityksen maarittelyssa. Jos
vaihtelu ylittaa 10 % hyvaksymisalueen ylaraja-arvon, indikoi se jostakin virheellisesta
koneen tilasta. Varahtelyn aiheuttaja pitda pyrkia selvittdmaan ennen koneen vas-

taanottotarkastuksen hyvaksymista. (Nohynek & Lumme 2007, 25.)

Korkeataajuisia varahtelyn mittauksia voidaan suorittaa useilla eri mittauslaitteilla
kayttamalla hyvinkin erityyppisia mittausmenetelmia. Jos mittauslaitteen valmistaja
pystyy maarittelemaan luotettavat raja-arvot, joita voidaan kayttaa vastaanotettavan
koneen vierintdlaakerien kunnon arviointiin, tulee néita arvoja kayttdaa myos vastaan-
ottomittauksissa. Mikali korkeantaajuuden vardahtelyn mittaamiseen ei ole maaritelty
luotettavia raja-arvoja, ovat ndiden mittausten tulokset ldhinna suuntaa-antavia arvi-

oitaessa vierintdlaakeroinnin kuntoa. (Mts. 25.)

Tasapainotustarkkuusstandardi SFS 4968 antaa erilaisille konetyypeille suurimmat
sallitut jdanndsepdtasapainomaarat, jotka ilmoitetaan tasapainotusluokkina. Sallittu
epatasapainoherkkyys maaritelldan standardin PSK 5708 mukaan. Jos tilattu kone ha-
luttaisiin tasapainottaa standardia tarkempaan tasapainotusluokkaan, pitaa tastakin

sopia etukateen jo tilausvaiheessa koneentoimittajan kanssa. (PSK 5704:2013, 3.)

4.2 Kunnonvalvontatarpeen ja -menetelmien maaritys

Tuotantolaitoksissa kdytettdavien koneiden kunnonvalvonta tarve vaihtelee eri osas-
tojen ja koneiden valilla. Mittaustarve on mahdollista maaritelld standardin PSK 5705

mukaan alla olevien kohteiden avulla:

e Turvallisuus- ja ympdristévaikutukset
e Tuotannonmenetyksen kustannusvaikutukset
e Kunnossapidon kustannusvaikutukset. (PSK 5705:2006, 13 - 14.)
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Liitteissa 1 ja 2 on esimerkkitaulukko varahtelyvalvonnan tarpeen maarittelysta. Esi-
merkkitaulukkoon on keratty ylla olevien kohteiden tarkeiksi tunnistettuja tekijoéita,
joille on annettu keskinaista tarkeytta kuvaavat painoarvot. Painoarvojen yhteenlas-
kettu summa on 100. Esimerkiksi turvallisuusriskeille on annettu painoarvo 20 ja kun-
nonvalvontakustannuksille 5. Seuraavaksi maarittelyssa arvioidaan kunkin tekijan
kerroin valintakriteerien perusteella. Esimerkiksi, jos laitteen rikkoutumisesta ei ai-
heudu turvallisuusriskia, on kerroin 0. Jos laiterikko aiheuttaa merkittavan turvalli-
suusriskin, annetaan kertoimeksi 8. Laskemalla kaikkien tekijoiden tulot yhteen, muo-
dostuu laitekohtainen kunnonvalvontatarvetta kuvaava luku. Kun kaikki tuotantolai-
toksen koneet on maaritelty ja kaikille on saatu muodostettua kunnonvalvontatar-
vetta kuvaava luku, laitteet laitetaan summien mukaiseen jarjestykseen, jonka perus-

teella suoritetaan mitattavien kohteiden valinta. (Mts. 3, 13.)

Kunnonvalvonnan tarpeen mukaisen jaottelun ylimpaan ryhmaan kuuluviin koneisiin
tulisi asentaa kiinted mittausjarjestelma, joka valvoo koneen kuntoa jatkuvasti. Mit-
tausjarjestelman valinta tulee suorittaa siten, etta se pystyy havaitsemaan koneen
kunnossa tapahtuneet muutokset riittdvan ajoissa. Jarjestelma antaa halytykset ko-
neen kuntoa seuraavalle henkilostolle. Tallaiset valvontajarjestelmat ovat yleensa
suurien tuotantolaitosten padkoneissa, esimerkiksi paperikoneissa ja voimalaitosten
turbiineissa. Naita jarjestelmia kaytetdaan myos pienemmissa tuotantolaitoksissa yk-
sittaisten kriittisten kohteiden, kuten kompressoreiden ja puhaltimien valvonnassa.

(Nohynek & Lumme 2007, 26.)

Koneet, jotka maarittelyyn perustuen lukeutuvat keskimmaiseen ryhmaan, ovat
myos sadannollisen kunnonvalvonnan piirissa. Myos taman luokan koneita pitda val-
voa mittausmenetelmilld, joilla koneiden kunnossa tapahtuvat muutokset havaitaan
riittdvan aikaisin. Jos taas kone luokitellaan kuuluvaksi alimpaan ryhmaan, ei sille ole
tarvetta suorittaa sdannollistd kunnonvalvontaa. Tama ei kuitenkaan merkitse sita,
ettei koneelle olisi jarkevaa suorittaa mittauksia. Alimman luokan koneille kannattaa
suoritta mittauksia esimerkiksi ennen seisokkia. Nain ollen mittauksissa havaitut viat

voidaan korjata samanaikaisesti muun korjaustoiminnan kanssa. (Mts. 26 - 27.)
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4.2.1 Mittaustavan ja -menetelman valinta

Standardin PSK 5705 (PSK 5705:2006, 7) mukaan, sdannollisida kunnonvalvonta-
mittauksia on mahdollista toteuttaa kiintealla automaattisella jarjestelmalla, puoli-
kiintealla jarjestelmalla tai kannettavilla mittalaitteilla. Seuraavaksi esitellaan nama

mittaustavat ja sen jalkeen kerrotaan lyhyesti mittausmenetelman valinnasta.

Ensimmaisessa mittaustavassa eli kiintedssa ja automaattisessa jarjestelmassa on ko-
neeseen asennettu antureita, anturikaapeleita seka mittausyksikko. Mittausyksikdsta
siirretddan mittaussignaali eteenpdin joko digitaalisena (esim. spektrit), analogisena
(mA) tai halytysviestina (rele). Kiinteaa jarjestelmaa kaytetaan edellisessa luvussa
maadritellyn ylimman luokituksen koneille. Lisaksi kiinteda jarjestelmaa voidaan kayt-
taa koneen suojausjarjestelmana esimerkiksi erittdin nopeakayntisille koneille. Viko-
jen kehittymisnopeus ja mittaustulosten paivittymistarve maarittavat kiintean jarjes-
telman mittausmenetelman. Vaihtoehtoina reaaliaikainen on-line, jossa jokaisen an-
turin mittaustieto valittyy jatkuvasti jarjestelmaan. Toinen vaihtoehto on skannaus,
jossa mittausjarjestelma mittaa perakkain kaikki mittauspisteet. Reaaliaikaisessa jar-
jestelmdssa mittaustulos paivittyy noin sekunnin valein, kun taas skannauksessa pai-

vitys tapahtuu minuutin sykleissa. (Nohynek & Lumme 2007, 28 - 29.)

Toisessa mittaustavassa, puolikiintedssa jarjestelmassa, koneeseen asennetaan antu-
rit, anturikaapelit seka liitantayksikko, johon anturikaapelit on johdettu. Varsinaisen
mittauksen suorittaminen tapahtuu liittamalld kannettava mittauslaite liitantayksi-
koista anturikaapeleihin. Kyseistda mittausmenetelmaa kaytetdan, kun mitataan koh-
teita, joiden luoksepaasevyys on huono tai siitd muodostuu turvallisuusriski. (Mts.

29.)

Kolmatta eli kannettavaa mittalaitetta kaytetaan muille laitteille, joita mitataan maa-
raajoin kunnonvalvontatarpeen maarittelyn mukaan. Nykyaan ldahes kaikissa mitta-
laitteissa on sisddnrakennettu muisti, johon kentallad suoritettujen mittausten tulok-
set voidaan helposti kerata. Mittaukset siirretdan mittalaitteen kanssa toimivaan oh-
jelmiston, jota kaytetaan tietokoneella. Ohjelmalla pystytadn luomaan mittaustieto-
kanta, johon on maaritelty mittauspisteet ja -reitit. Mittaustulokset tallennetaan tie-
tokantaan, josta generoidaan erilaisia halytysraportteja. Ohjelmalla voidaan sitten

seurata mittausarvojen kehittymista ja suorittaa graafista tarkastelua. (Mts. 29.)
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Kun sdanndllisen reittimittausten piiriin valittavat koneet on maaritelty ja niille on va-
littu mittaustapa, tarkastellaan konekohtaisesti tyypillisimmat ja todennakodisimmat
vikaantumismekanismit. Tarkastelun jalkeen valitaan kohteisiin parhaimmat mittaus-
menetelmat ja analysointitavat, joiden avulla merkittavimmat vikaantumismekanis-

mit pystytdan havaitsemaan riittavan ajoissa. (Mts. 29.)

Jos kaytetaan vain yhta mittausmenetelmaa ja analysointitapaa kaikissa laitoksen val-
vottavissa kohteissa, voi osa koneiden vikaantumisista jadda huomaamatta. Toisena
daripaana on lilan monen mittausmenetelman kayttaminen yksittaisen kohteen kun-
nonvalvonnassa. Silloin on vaarana, etta tehdaan turhaa tyota. Kohteisiin mahdolli-

sesti sopivia mittausmenetelmia ja analysointitapoja on lueteltu alhaalla:

e Puhallin: véréhtelyn kokonaistaso

o Vierintdlaakerit: iskusysédysmittaus

e Hitaasti pyériviit laakerit: verhokdyrédanalyysi

e Sdhkémoottori: spektrianalyysi

o Vaihde: spektrianalyysi ja aikatasoanalyysi (Mts. 29.)

4.2.2 Mittausaikavali

Mittaustavan ja -menetelman valinnan jalkeen on maaritettava mittausaikavali. Mit-
tausaikavalia maaritettdaessa tulee huomioida etenkin laitteen hairioherkkyydet ja
vaurioiden kehittymisnopeudet ja kunnossapidon historiatiedot. Mittausaikavalin pi-
taa olla riittavan lyhyt, etteivat ennakoidut vikaantumiset ehdi kehittya vaurioiksi

mittausten valilla. (PSK 5705:2006, 8.)

Aloitettaessa kunnonvalvontaa tai uuden koneen koekdytdn aikana valitaan mittauk-
sille riittdavan lyhyt aikavali, mika on yleensd 2-4 viikkoa. Konekohtaisten kokemusten
myo6ta mittausaikavalia voidaan tarvittaessa lyhentaa tai pidentaa. Teollisuudessa
yleensd kaytetty mittausten aikavali on noin 4 viikkoa. Kun havaitaan merkkeja vi-
kaantumisesta, lyhennetddan mittausaikavalia, jotta vikaantumisen etenemista voi-
daan seurata tarkemmin. (Mts. 8.) Samaan aikaan kannattaa suorittaa taydentéavia

mittauksia ja havaintoja, esimerkiksi lampotilan muutoksiin ja ddneen liittyen.

Koneissa, joiden mittausaikavali maaritelldan pysyvasti lyhemmaksi kuin yksi kalente-
riviikkko, on taloudellisesti perusteltua miettia kiintedn mittausjarjestelman hankin-

taa. Jos taas mittausaikavalina kaytetdan yli kahden kuukauden jaksoa, ei kunnonval-
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vonta ole enda ennakoivaa. Tallad ajanjaksolla koneisiin voi syntya uusia vikaantumi-
sia, jotka ehtivat kehittya vaurioiksi. Tallaisissa tilanteissa kunnonvalvonta on muut-
tunut koneen kuntomittaukseksi, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi ennen huolto-
seisokkia maarittelemaan huoltokohteita tai huoltoseisokkien jalkeen todentamaan,
etta kunnossapitotyot ja koneen kokoaminen on tapahtunut asiallisesti. (Nohynek &

Lumme 2007, 30.)

4.3 Mittaustoiminnan suoritusvaihtoehtoja

Aikaisemmassa luvussa esitetyt erilaiset mittausmenetelmat ja -tavat asettavat vaati-
muksia mittaustoimintaan tarvittavaan laite- ja koulutusmaararahoihin. Erityisesti
aloitusvaiheessa kuluu rahaa, kuten myds varsinaisen mittaustoiminnan aikana.
Koska mittaustoiminnan tavoitteena on laitoksen kannattavuuden parantaminen,
taytyy laitoksen mittaustarve maaritella ennen mittauksien aloitusta. Mittaustarpeen
maarittelyn jalkeen, taytyy paattaa suoritetaanko mittaukset omalla tyévoimalla vai

kdytetaanko ulkopuolista palveluyritysta. (Nohynek & Lumme 2007, 31.)

Ulkopuolisella mittauspalvelun kayto6lla ei sidota padomia mittaustoimintaan. Toi-
saalta, kun mittauksia tilataan ulkopuoliselta palveluntarjoajalta ja mittauskohteita
on paljon, voi toiminta tulla kalliiksi. Varsinkin jos mittauksia joudutaan tilaamaan ly-
hyelld varoitusajalla ja korkealla tuntiveloituksella. Haittapuolena lisdksi on, etta mit-
tauksilla koneista saatava informaatio jaa osittain yrityksen ulkopuolelle. Lisaksi mit-
tauksien raportointi voi olla lilan hidasta, eika laheskaan kaikki tarvittava tieto konei-
den huolloista ja komponenttien vaihdoista ei yleensa siirry ulkopuoliselle toimijalle.
Tasta johtuen merkittava osa mittausten taustatekijoista jaa kenties saamatta ja
tama voi aiheuttaa mittaustulosten vaaria tulkintoja. Usein ndhdaan jo vuoden si-
salla, mitka ovat mittaustoiminnan tuomat todelliset hyodyt. Talléin on aiheellista
miettid, onko vield jarkevaa jatkaa palvelujen ostamista ulkopuoliselta palveluntoi-
mittajalta. Tai olisiko parempi aloittaa mittausten suorittaminen omilla resursseilla

vai kenties lopettaa koko toiminta. (Mts. 31 - 32.)

Jos ryhdytdan itse suorittamaan mittauksia, joudutaan aluksi panostamaan rahalli-

sesti enemman verrattuna ulkopuolisen mittauspalvelun hankintaan. Kuitenkin, jos
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mitattavia laitteita, koneita ja toimintoja on maarallisesti paljon, on oma mittaustoi-
minta kannattavaa. Oma mittaustoiminta sisaltaa kuitenkin riskeja, jotka pitda huo-
mioida. Naitda ovat mm.
e Mittauksia suoritetaan liian tihedsti, jolloin mittaajat turhautuvat tyéhénsd.
Myédskin mittauksella saavutetut hyddyt eiviit kata mittauskustannuksia
e Mittauksia suoritetaan liian harvoin, jolloin ne helposti unohtuvat kokonaan
Télloin ei mydskddn pdédistd ennakoimaan vikaantumisia eikd opita koneiden
kéynnin vaikutusta mittausarvojen vaihteluun
e Mittauksiin ja tulosten tarkasteluun ei anneta riittdvdsti aikaa, jolloin mittaus-
toimintaa ei pystytd suorittamaan kunnolla
e Hankitaan liian monimutkainen mittalaite, jota ei opita kéyttdmddn
e Mittaustekniikan hallitsee yrityksessd vain yksi henkilé. kun hén vaihtaa tyo-
paikkaa tai -tehtéivdd, loppuu mittaustoiminta yrityksessd

e Alussa tehddidin vdidrié tulkintoja koneissa olevista vioista, jolloin luottamus
mittaustoimintaan murene varsin nopeasti. (Mts. 32.)

Mittaustoimintaa voidaan suorittaa myds yhdessa palveluntoimittajan kanssa. Teh-
daan itse tietty osa mittauksista ja ulkopuolinen palveluntarjoaja suorittaa ne mit-

taukset, joihin itselld ei ole resursseja eika aikaa. (Mts. 32.)

Suorittipa kunnonvalvontaa omat tai ulkopuoliset, on palautteen saaminen havaittu-
jen vikojen korjaustoimenpiteista todella tarkeda. Mittauksessa havaitut vikaantumi-
set tulee joka kerta tutkia mahdollisemman huolellisesti, jotta voidaan varmistaa mit-
tauksen ja tulkinnan onnistuminen. llman palautetta on mittaajien vaikea kehittya
erilaisten vikaantumisten tunnistamisessa. Vikatapauksissa on hyodyllista tallentaa
seka korjaustoimenpiteet ettd vikaantumisen osoittavat mittaustulokset. Tama hel-

pottaa vika-analyysien suorittamista tulevaisuudessa. (Mts. 32.)

Yksi edellytys mittaustoiminnan onnistuneeseen hyédyntamiseen on havaittujen vi-

kojen johtaminen korjaussuunnitelmiin. Korjaussuunnitelmat taytyy toteuttaa ennen
kuin vikaantuminen kehittyy vaurioksi. Tima onnistuu vain silloin, kun mittaustoimin-
nasta tehdyt raportit kulkevat organisaatiossa oikeille henkildille ja vastuut toimenpi-

teistd on selkedsti maaritelty. (Mts. 32.)
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4.4 Toiminnan tehokkuuden arviointi

Mittaustoimintaa harjoitettaessa, on tarkeaa seurata sen laatua, maaraa ja saavutet-
tuja hyotyja. Arviointia voidaan suorittaa esimerkiksi standardin PSK 5709 mukaisesti
seuraamalla mittaustoimintaa arvioivia tunnuslukuja ja laskea havaittujen vikaantu-
misien kokonaiskustannuksia, mikali niista olisi kehittynyt vaurioita. Laskennassa kay-
tettavat tiedot perustuvat arvioituihin tai toteutuneisiin lukuihin. Laskennasta tulee

aina selvita, mita lukuja on kaytetty. (PSK 5709:2004, 2.)

Yksittdisen diagnoosin tuotto lasketaan seuraavalla kaavalla (Kaava 1):

S =Ap + Ar + Ac (2)
missa S on yksittdisen via kustannussaasto
Ap on saastetyt tuotannonmenetyskustannukset
Ar on saastetyt huolto- tai korjauskustannukset
Ac on saastetyt seurausvaikutuskustannukset

Samalla kaavalla voidaan arvioida mittaustoiminnan kannattavuutta myos pitkalla ai-
kajanteelld. Tama saadaan summaamalla kaikki halutulla aikavalilla havaitut vikaan-

tumiset ja lasketaan niista saavutetut saastot. (Mts. 2.)

Ellei tarkasteltavalla aikajaksolla ole tapahtunut vikaantumisia, on saavutettujen
saastdjen laskeminen mahdotonta. Mittaustoiminta voi silti olla taloudellisesti kan-
nattavaa, mikali sen avulla pystytdaan vahentamaan maaraaikaisia konehuoltoja ja en-
nakkoon tehtyjen komponenttien vaihtoa. Jos taas tarkasteluaikavalilla tapahtuu vi-
kaantumisia ja niita ei ole pystytty havaitsemaan, on mittausmenetelma vaara. Myos
lilan pitka mittausaikavali tai mittaajien ammattitaidon puute mittaustuloksien tul-

kinnassa voi johtaa vaurion kehittymiseen. (Nohynek & Lumme 2007, 33.)

Kunnonvalvonnan vilillisia tuottoja ei voida laskea samalla tavalla, vaan ne maaritel-
ladn tapauskohtaisesti. Vililliset tuotot muodostuvat paremmasta tyoturvallisuu-
desta, pienentyneista ymparistbhaitoista ja alemmista laatukustannuksista. Samalla
tuotantovélineiden kayttoika kasvaa ja prosessien hallittavuus paranee. Vilillisiin
tuottoihin kuuluvat myds tarpeettomien varaosien ja varalaitteiden karsiminen ja ko-

neiden kadytettavyyden paraneminen. (PSK 5709:2004, 3.)
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Koneiden vikaantumisen aikainen havaitseminen vaikuttaa myos ennakoimattomien
seisokkien vdhenemiseen. Sen voi huomata tuotantolaitoksen kayttdasteen kasvuna.
Suoraan laitoksen kayttoasteeseen vaikuttavia tekijoita on toki monia muitakin. On
hankalaa arvioida tarkasti yksittdisen toiminnan vaikutusta koko tehtaan kayttoastee-

seen. Kayttoasteen voi laskea alla olevasta kaavasta (Kaava 2). (Nohynek & Lumme

2007, 33.)
A="2+100% (2)
missa A on kaytettavyys

T on suunniteltu tuotantoaika

DT on toimintakyvyttomyysaika

Aloitettaessa mittaustoimintaa, on tuotantolaitoksella todennakoisesti useampia ko-
neita, joissa on jotain vikaa. Nama koneet varahtelevat voimakkaammin kuin hyva-
kuntoiset koneet. Seuraamalla laitoksen koneille tehtyjen mittausten (tarindn koko-
naistaso, iskusysaystaso tms.) keskiarvoa voidaan arvioida mittaustoiminnan tehok-
kuutta. Jos keskiarvon trendi on laskeva, on se indikaatio koneiden mekaanisen kayt-
tokunnon kohenemisesta. Kun trendi ei enaa laske, on saavutettu taso, jolla havai-

taan vikaantumiset jo alkuvaiheessa. (Mts. 33, 34.)

5 Kyselylomake ja sen vastaukset

Tutkimuksen tavoitteena on auttaa Kemira Chemicals Joutsenon tehtaita valitsemaan
sopivin kunnonvalvontamenetelma uuden kloraattitehtaan pyorivien laitteiden kun-
nonvalvontaan. Taman paatoksen tueksi teoriaosassa kerattiin aineistoa olemassa
olevista kirjoista, artikkeleista ja tutkimuksista. Téaman jalkeen ldhetettiin kyselylo-
make asiantuntijoille ja haettiin sitd kautta vahvistusta tai uusia nakemyksia teoria-
osassa esitetyille asioille. Tassa luvussa esitellaan kyselytutkimuksen kulku ja asian-

tuntijoille lahetetyn kyselylomakkeen tulokset.

Tutkimuksen empiirinen aineisto kerattiin Webropol-kyselylomakkeella. Lomake |&-
hetettiin 11 kunnonvalvonnan ja varahtelymittausten asiantuntijalle. Asiantuntijat
edustavat laitevalmistajia (1 henkild), mittauspalvelun tarjoajia (7 henkil6a), mittaus-

palvelun ostajia (1 henkild) seka yrityksia, jotka suorittavat ja analysoivat mittaukset
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itse (2 henkil6d). Asiantuntijat |0ytyivat pddosin tutkijan oman kontaktiverkoston
seka Kunnossapitoyhdistys Promaint ry:n Internet-sivulla olevan Kunnossapidon
osto-opas -palvelun kautta. Ainoana poikkeuksena oli palvelun ostaja, joka loytyi mit-

tauspalveluiden tarjoajan kautta.

Kaikille asiantuntijoille soitettiin etukateen ja sovittiin haastattelusta kyselylomak-
keen avulla. Kaikki asiantuntijat, joihin oltiin yhteydessa, suostuivat haastatteluun.
Kyselylomakkeen saate ja linkki ldhetettiin sahkdpostilla asiantuntijoille viikon
11/2017 aikana. Vastauksia pyydetiin tutkijalle pe 24.3.2017 mennessa. 10 vastausta
saatiin maarapaivaan mennessa. Mittauspalvelun ostaja ei vastannut kyselyyn, mutta
tutkija keskusteli hanen kanssaan puhelimitse aiheesta. Mittauspalvelun ostajan vas-
taukset eivat kuitenkaan sisally kyselylomakkeen vastauksiin. Kyselyn vastauspro-
sentti oli ndin 90,9 %. Korkeaan vastausprosenttiin vaikutti suurelta osin tutkijan hy-

vat verkostot seka palvelutarjoajien innokkuus palvelutoimittajaksi.

Kyselylomakkeen kysymykset laadittiin teoriaosuuteen keratyn aineiston avulla seka
omaa ettd verkoston kokemusta hyodyntaen. Kysymyksia oli kokonaisuudessaan 23
kappaletta. Kysymyslomake kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa 3. Kysymykset
jaettiin neljaan eri kategoriaan: Perustiedot, kunnonvalvonta, mittalaite ja mittaami-
nen, mittaaja seka analysointi ja raportointi. Seuraavaksi esitellaan kyselylomakkee-
seen saadut vastaukset. Vastausten purku tehddan anonyymisti eli ei tuoda esille vas-

taajan nimea tai yritysta.

5.1 Perustiedot vastaajista

Ensimmaisena kyselylomakkeessa kysyttiin vastaajan nimi, yritys ja tyotehtava. Vas-

taajia oli yhteensd kymmenen kolmenlaisista yrityksista:

e Laitevalmistajat (1 henkild): Sulzer Pumps Finland Oy
e Mittauspalvelun tarjoajat (7 henkil6a): SKF, Valmet Automation Oy, CMT Soluti-
ons Oy, SPM Instruments Oy ja KTT-Tekniikka Oy

e Yritys, joka suorittaa ja analysoi mittaukset itse (2 henkil6d): UPM Paper Ena Oy.

Vastaajat edustavat kunnonvalvonnan tiiminvetdjan, mekaanisen kunnossapidon

tyonjohtajan, huoltopaallikon, kunnonvalvonnan asiantuntijan, myynti-insindorin,
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avainasiakaspdaallikon ja tuotetiedon hallintainsindorin tyotehtavia. Tyotehtavat eivat
suoraan kerro kertyneesta kokemuksesta ja asiantuntijuudesta kunnonvalvonnasta.
Siksi kysyttiin vielad erikseen tyokokemuksesta tutkimuksen alueelta seka koulutus-

taustasta.

Kuvio 10 esittdaa vastaajien tydkokemuksen kunnonvalvonnan ja ennakkohuollon teh-
tavissa vuosina. 1 - 5 vuotta tyékokemusta oli 2 henkil6lla, samoin kuin 10 - 15 vuotta
tyokokemusta. Yli 15 vuotta tyokokemusta oli 5 henkil6lla. Kuten kuviosta ndhdaan,
suurimmalla osalla vastaajista oli yli 15 vuoden kokemus kunnonvalvonnasta. Heidan
kokemus ei ndin rajoitu vain viimeaikaisiin kunnonvalvonnan menetelmiin, vaan he
ovat nahneet kunnonvalvonnan kehityksen pitkalla aikavalilla. Yksi vastaajista ei il-

moittanut tydkokemustaan laisinkaan.

Tyokokemus kunnonvalvonnan ja ennakkohuollon
tehtavissa

()]

o B N W b U

Tyokokemus vuosina

| 1-5 vuotta 5-10 vuotta 10-15 vuotta yli 15 vuotta

Kuvio 10. Vastaajien tyokokemus

Seuraava kysymys koski vastaajien koulutustaustaa (kuvio 11). Vastaajilla oli seka am-
matillista ettd alemman korkeakoulututkinnon tasoista koulutusta. Viidella (50 %)
vastaajista oli ammatillinen perustutkinto ja seitsemalla (70 %) alempi ammattikor-
keakoulututkinto. Huomionarvoista on, ettd kenelldkdaan vastaajista ei ollut ylempaa
korkeakoulututkintoa. Muu-kategorian vastuksissa oli erikoisammattitutkintoja ja

sertifiointi-koulutuksia.
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Vastaajien koulutustausta

o
=
N
w
IS
v
(o)}
~
(o]
©

Peruskoulu

Ammatillinen perustutkinto

Alempi korkeakoulututkinto

Ylempi korkeakoulututkinto

e
e

Lukio
("
(/"

Muu

Kuvio 11. Vastaajien koulutustausta

5.2 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvontaan liittyvia kysymyksia oli yhteensa kahdeksan kappaletta. Ensimmai-
sena kysyttiin, mita hyotya on mittaavasta kunnonvalvonnasta. Kaikki vastaajat koki-
vat kunnonvalvonnan erittdin tarkeaksi kunnossapidon osa-alueeksi ja sen vaikutuk-

sen nakyvat laaja-alaisesti yli organisaatiorajojen. Vastaajien mukaan

e kunnonvalvonnalla pystytddn tehokkaasti havaitsemaan alkavat viat jo hy-
vissd ajoin ennen rikkoutumista

e Suunnittelemattomien seisokkien mddrd vihenee ja suunnitelmallisuus para-
nee

e Suunniteltu seisokki kestdd keskimddrin kolmanneksen suunnittelemattomaan
verrattuna

e Korjaukset tehdddn oikeaan aikaan ja ndin sddstetddn selvdd rahaa

e Kunnonvalvonnan avulla pystytdédn seuraamaan vaurionkehitystd ja siirté-
mdiéin korjausajankohta sopivaan seisokkiin

e Voidaan pitéd pienempdd varaosavarastoa (varastojen optimointi)

e Mittaavan kunnonvalvonnan avulla voidaan todentaa tehtyjen korjaustoimen-
piteiden onnistuminen

e Mittaustietoa voidaan hyédyntdd myds laitehankinnoissa ja investoinneissa.

Seuraavaksi pyydettiin kirjoittamaan kolme tarkeinta asiaa kunnonvalvonnan aloitta-

misessa. Lisaksi kysyttiin, ettd mita tulee huomioida kunnonvalvontamittausten suun-
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nittelussa. Tarkeimmiksi asioiksi vastaajat maarittelivat mitattavien laitteiden kriitti-
syysluokittelun. Tama ohjaa mittaustoimintaa oikeisiin kohteisiin ja riittavalla tihey-
delld. Myo6s kunnonvalvontamittausten tarkeyden hyvaksyminen organisaation eri ta-

soilla ja riittavat resurssit seka motivoitunut organisaatio koettiin tarkeaksi.

Kolmanneksi kysyttiin, mikd menetelma ja analysointitapa soveltuvat parhaiten suo-
rakayttépumppujen kunnonvalvontaan. Tama oli tutkimuksen kannalta yksi avainky-
symyksistd. Vastausten mukaan varahtelymittaukset ja siihen liittyvat nopeus-, kiihty-
vyys- ja verhokayramittaukset sopivat parhaiten suorakayttépumppujen kunnonval-
vontaan. Kaikki (100 %) vastaajat olivat samaa mielta. Lisaksi varahtelymittausten tu-
kena kannattaa tehda myoés aistihavaintoja, kuten lampétila tai kuunteluhavainnoin-

tia.

Neljannessa kysymyksessa pureuduttiin mittaavan kunnonvalvonnan haasteisiin.
Haastateltavien mukaan mittaavan kunnonvalvonnan haasteita yleisesti ovat resurs-
sit, motivoitunut ja sitoutunut organisaatio, ammatillinen osaaminen seka puutteelli-
set laitetiedot. Tarkeimmaksi haasteeksi erottautui yleinen kunnonvalvonnan arvos-
tuksen puute ja yhteistyd muun organisaation, kuten tuotannon, kanssa. Nain ollen
suurimmat haasteet ovat ne perinteiset ihmisten valiseen toimintaan liittyvat haas-

teet, ei niinkaan tekniset asiat.

Viidentena kunnonvalvontaan liittyvana kysymyksena kerattiin ajatuksia oman mit-
taustoiminnan ja ulkopuolisen mittauspalvelun hyodyista ja haitoista. Vastaajia pyy-
dettiin mainitsemaan vahintaan kolme asiaa kummastakin. Oman mittaustoiminnan
etuja vastaajien mukaan ovat nopea reagointi, laitteiden ja prosessin tuntemus, yh-
teistyd muun organisaation kanssa, mittausdatan helppo saatavuus ja seuranta-

mittausten suorittaminen. Haitoiksi koettiin resurssien puute, kunnonvalvonnan ke-

hityksen haasteellisuus sekd osaamisen henkildityminen.

Ulkopuolisen mittauspalvelun hyoétyja vastaajien mukaan ovat paremmat resurssit,
laajempi kokemus, parempi mittalaitteisto, mittaustoiminnan varmempi suorittami-
nen seka korkea motivaatio suorittaa kunnonvalvontaa. Ulkopuolinen mittauspalvelu

ei myoskaan sido omia resursseja eikd padomaa. Vastaajien mukaan haittana on pal-
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velun saatavuus kiiretapauksissa. Lisaksi ongelmalliseksi nahtiin, etta kaikki mittaus-
data ei ole jatkuvasti saatavilla ja tiedonkulku mittausten valilld tapahtuneista muu-

toksista on haasteellista.

Lopuksi kysyttiin mittauspalveluiden toimittajalle asetettavista vaatimuksista seka
kunnonvalvonnan laadun ja tehokkuuden arvioinnista. Tarkeimmat vaatimukset pal-
veluntarjoajalle ovat vastaajien mukaan korkea osaamistaso, laitteiden ja prosessien
tuntemus, luotettavuus, sitoutuminen, joustavuus, ymmarrettava ja oikea-aikainen
raportointi seka palveluntarjoajan oman toiminnan mittarointi. Laatua voidaan haas-
tateltujen mukaan arvioida esimerkiksi vertaamalla suunniteltujen ja suunnittelemat-
tomien seisokkien suhdetta. Kun suunnittelemattomia seisokkeja on vahan, on toi-
minta vastaajien mukaan laadukasta. Tehokkuutta voidaan arvioida taas vertaamalla
vikaantumismekanismin kulkua mittaustiheyteen, ettei yli- tai alimitoiteta kunnonval-
vontaa. Lisdksi laatua ja tehokkuutta voidaan arvioida kunnossapitokustannusten

maarasta ja laskemalla kustannussaadstot havaituille vaurioille.

5.3 Mittalaite ja mittaaminen

Seuraavaksi kysyttiin mittalaiteisiin ja mittaamiseen liittyvia kysymyksia. Mittalaite- ja
mittauskysymyksilla kerattiin tietoa mittalaitteiden soveltuvuudesta ja niiden tar-

keimmistd ominaisuuksista. Lisdksi kerattiin tietoa itse mittauksen suorittamisesta.

Ensimmaisena kysyttiin, minkdlainen mittalaite soveltuu parhaiten koneiden yleistari-
nan ja vierintalaakereiden kunnonvalvontaan? Vastaajien mukaan kannettava ke-
radva vardhtelyanalysaattori soveltuu parhaiten. Kaikki (100 %) vastaajat olivat sa-

maa mieltd. Tata voidaan pitaa tutkimuksen kannalta tarkedna havaintona.

Seuraavaksi kysyttiin mittalaitteen ominaisuuksia. 78 % vastaajista mainitsivat omi-
naisuudeksi helpon kaytettavyyden. Tata voidaan pitda tarkeimpana omaisuusvaati-
muksena. Muita toivottuja ominaisuuksia ovat laitteen pieni koko ja keveys, toimin-
tavarmuus, ymparistoolosuhteinen kesto (pdly, kosteus, lampd) sekd nopeus mit-

tausten suorittamisessa ja tulkinnassa. Lisaksi arvostettiin liitantaa kunnossapitojar-

jestelmaan, erillista analysointiohjelmistoa ja reittimittausta tukevaa ominaisuutta.
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Loput kysymykset liittyivat itse mittauksen suorittamiseen. Ensimmaisend kysyttiin,
mika on paras tapa mita suorakayttopumppuja. Vastaajien mielesta paras tapa mi-
tata suorakayttopumppuja on saanndllisin valiajoin suoritettu reittimittaus keraile-

valla mittalaitteella. Tata mielta oli kaikki (100 %) vastaajat.

Mika sitten on hyva mittausaikavali suorakadyttopumpuille? Vastauksissa oli paljon
hajontaa. Vastaukset vaihtelivat yhdesta kuukaudesta kuuteen kuukauteen riippuen
laitteen kriittisyydesta. Tuotantolaitokset, jotka suorittavat kunnonvalvontaa omilla
resursseilla, suosittelivat tiheampia mittausvaleja. Kaikki vastaajat olivat sita mielt3,
ettd kannattaa tehda varahtelynmittaukset vastaanottotarkastusten yhteydessa (PSK

5704). Tarkastusten etuina mainittiin muun muassa seuraavia asioita:

e Varmistutaan, ettd laite téyttdd standardien asettamat vaatimukset

e havaitaan asennus- ja mitoitusvirheitd

e saadaan ldhtéarvot kdyténaikaiseen kunnonvalvontaan

e takuuasioiden hoitaminen on helpompaa, kun tilausvaiheessa mdidritelléén
rajat ja kéyttébnotossa tarkistetaan alitetaanko raja-arvo.

5.4 Mittaaja

Mittalaitteen ja mittaamisen jalkeen kysyttiin mittaajan vaikutuksista mittaus- tai
analysointituloksiin seka hyvan mittaajan ominaisuuksista. Vastaajat pitivat aistiha-
vaintojen ja mittaustulosten yhdistamista tarkeana. Lisaksi luotettavien tuloksien
saamiseksi oli vastaajien mielesta tarkeaa, etta mittaukset tehdaan joka kerta sa-

masta pisteesta ja samoilla asetuksilla.

Vastaajien mukaan mittaajan ominaisuuksista tarkeimpina voidaan pitaa rauhalli-
suutta ja tarkkuutta seka kykya havainnoida ymparistossa ja prosessissa tapahtuvia
muutoksia. Vastaajien mielestd hyvalta analysoijalta edellytetddan kovaa motivaatiota

ja kiinnostusta aiheeseen. Laitteiden rakenteen tunteminen koettiin myds tarkeaksi.

Haastavimmissa analyyseissa vastaajien mukaan tarvitaan pitkdjanteisyytta ja periksi
antamattomuutta. Myds paksunahkaisuutta tarvitaan, silla kritiikilta ei siina tehta-

vassa voi valttya. Tana paivana myos mittaajan ja analysoijan koulutusta arvostetaan
paljon. Eras vastaajista arvioi mittaajan vaikutuksen olevan yhtd suuri kuin kokin vai-

kutus hyvddn ruokaan ja esille asetteluun. Tama pitaa varmasti paikkansa.
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5.5 Analysointi ja raportointi

Kyselylomakkeen viimeisena kysymysten kategoriana syvennyttiin mittaustulosten
analysointiin ja raportointiin. Ensimmaisena vastaajat kertoivat mielipiteensa miten
vianmaaritysprosessin tulisi edeta ja taman jalkeen onko vaurioita mahdollista arvi-

oida nakematta kohdetta. Tata voidaan kutsua myds etdavalvonnaksi.

Vianmaaritysprosessin etenemisessa vastaajat painottivat oikea-aikaista toimintaa ja
suunnitelmallisuutta. Vastaajat kuvasivat vianmaaritysprosessia seuraavasti. Ensin
havaitaan vika. Taman jalkeen tutustutaan kohteeseen, tehdaan visuaaliset havain-
not, tarvittavat lisamittaukset ja tutkitaan mahdollista historiadataa. sitten arvioi-
daan vian vakavuus ja seuraamukset. Seuraavaksi varmistetaan mahdollinen vara-
laite, madritellaan korjausajankohta ja varmistetaan resurssit tyon suorittamiseen.
Kun vika on korjattu, on tarkeaa analysoida oliko vaurio normaalia vasymista vai jos-

tain muusta syysta aiheutunut ennenaikainen vikaantuminen.

Vaurion arviointi etdavalvonnan avulla oli kaikkien (100 %) vastaajien mielestd mah-
dollista. Se on kuitenkin haasteellista ja epaluotettavaa. Tama johtuu vastaajien mu-
kaan prosessin muutoksista ja muista ulkoisista tekijoista. Vastaajat pitavatkin tar-
kedna laitteen historiaan perehtymista ja kenttatarkastelua ennen lopullista analyy-
sia.

Seuraavaksi asiantuntijat vastasivat kysymykseen, miten maaritetaan laitteen turval-
linen kayttoika ja onko sita ylipdatdan mahdollista maarittaa. Kysymyksen asettelu oli
puutteellinen, koska osa vastaajista oli miettinyt laitteen elinkaaren aikaista turval-
lista kayttoikad ja osa prognosoinnin yhteydessa tehtavaa vikaantuneen laitteen tur-
vallista kayttoikaa. Kysymyksella tarkoitettiin jalkimmaista maarittelya. Niissa vas-
tauksissa, jotka liittyivat vikaantumisen jalkeiseen kayttéian maarittelyyn, oli seuraa-
via huomioita: Jokainen maarittely on tehtava tapauskohtaisesti, on tarkeaa tunnis-
taa varahtelytaso, vaurioitunut elementti ja kdyttokohde. Lisdksi vastauksista ilmeni,

ettd historiatiedoista on tassakin apua.

Toiseksi viimeisena kysymyksena selvitettiin, kuinka tarkeaa on tuntea koneen ra-

kenne ja mahdollinen vaurioitumisprosessi. Kaikkien (100 %) vastaajien mielesta on
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tarkead tuntea koneen rakenne, tai koneen rakenteen tunteminen on hyvaksi, analy-
soitaessa mittauksia ja vaurioitumisprosessia. Rakenteen tuntemisella voidaan rajata
pois muita mahdollisia varahtelyn heratteitd, kuten esimerkiksi resonanssi. Raken-
teen tuntemisen lisdaksi my0Os seurattavien laitteiden komponenttitiedot tulee olla

ajan tasalla. Ndin mittaustoiminta on luotettavaa.

Viimeisena asiana kysyttiin, miten mittaustulosten kasittely ja dokumentointi tulisi
hoitaa. Vastaajat toivat esille viisi asiaan. Ensinnakin havaituista vikaantumisista tulisi
raportoida valittomasti eteenpain, mielellaan tehdas- tai kunnossapitojarjestelman
kautta. Toiseksi tehdaan analyysi kohteista, joissa poikkeamia on havaittu. Kolman-
tena havaintona tuli esille, etta mittaustulosten analysoijana olisi hyva olla sama hen-
kilé kuin mittaaja. Neljanneksi mittausdata tallennetaan tietokantaan, joka mahdol-
listaa historiatiedon ja trendien seurannan. Nadin tiedot eivat paase havidamaan mitta-
laitteiden vikaantuessa. Lopuksi mittausdokumentteihin lisataan suoritetut korjaus-

toimenpiteet ja vaurioanalyysit.

6 Vastausten pohdinta

Tassa luvussa peilataan teoriaosan aineistoja kyselylomakkeen vastauksiin ja Kemiran
Chemicals Joutsenon tehtaan toimintaan. Pohdintaosion jalkeen luvussa 7 esitetdan
tyon varsinaiset johtopadatokset eli ratkaisuehdotus miten ja milla pyorivien laitteiden

kunnonvalvontaa suoritetaan.

Tutkimustyon teoriaosuuden alussa tutustuttiin kunnossapidon maaritelmiin ja kun-
nossapitolajeihin. Standardit SFS-EN 13306 ja PSK 6201 kertovat tarkasti, mita kun-
nossapito on ja mika on kunnossapitotoiminnan tavoite. Kunnossapidolla on suuri
merkitys seka kansantalouteen etta yritysten kannattavuuteen. Teoriaosan mukaan
kunnossapito tyollistad Suomessa yli 200 000 ihmista ja siihen kaytetaan merkittavia
summia rahaa. Yritysten kunnossapito muodostaa yhden suurimmista kustannus-
osuuksista heti pddoma- ja raaka-ainekustannusten jalkeen. On tarkedaa, etta yritys-

johto tiedostaa kunnossapidon kulut ja pyrkii hallitsemaan niita.

Jotta kunnossapidon tehokkuutta voidaan johtaa parhaalla mahdollisella tavalla, on
kunnossapito jaettu eri lajeihin. Paalajit ovat korjaava, ehkaiseva ja parantava kun-

nossapito. Kunnossapito on korjaavaa, kun laite korjataan vian havaitsemisen jalkeen
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joko suunnitellusti tai suunnittelemattomasti. Ehkdisevdssa kunnossapidossa laitteen
kdayttdominaisuuksia pidetaan ylla, ja palautetaan heikentynyt suorituskyky heti vi-
kaantumisen jdlkeen tai estetdaan vaurion syntyminen. Tavoitteena on pienentaa hai-
rion todennakaoisyytta seka laitteen tai komponentin suorituskyvyn alenemista. Tutki-
mustyon tavoitteena oleva kloraattitehtaan kunnonvalvonta lasketaan ehkaisevan

kunnossapidon piiriin.

Talla hetkella Joutsenon Kemiran tehtaiden kunnossapito on ndiden maarittelyjen
mukaan suurelta osin korjaavaa, kuten muuallakin Suomen teollisuudessa. Indikaatio
vioista tulee operaattoreiden tekemien kayttokunnossapitokierrosten havaintojen tai
prosessissa havaittujen muutosten perusteella. Viat kirjataan kayttohenkilostén toi-
mesta vikailmoituksina SAP-jarjestelmaan. limoitukset kasitelldaan aamupalavereissa,
joissa tuotanto ja kunnossapito yhdessa sopivat korjausajankohdasta. Tyo6t aikataulu-
tetaan ja jaotellaan suunniteltuun tai suunnittelemattomaan korjaukseen. Kunnon-
valvonnan myo6ta tavoitteena on siirtda painopistetta ehkadisevan kunnossapidon
suuntaan. Uudessa mallissa kunnonvalvonnalta tulee indikaatio viasta, jota ei viela
havaita laitteen suorituskyvyn alenemisena tai muuna vauriona. Ndin parannetaan

kunnossapidon suunnitelmallisuutta ja pyritdan estamaan vaurioiden syntyminen.

Tutkimuksessa kasiteltiin myos kunnossapitopalveluiden ostamista. Tahan asti Jout-
senossa on tehtaiden kunnossapito hoidettu hyvin pitkdlle oman kunnossapidon
tyontekijoiden voimin. Tahan on perusteena Kemiran oman teknologian hyédyntami-
nen prosesseissa. Osa laitteista ja niiden korjausmenetelmista on kehitetty Kemiran
sisalla. Prosessin valiaineet asettavat kaytettaville materiaaleille erittdin kovia vaati-
muksia ja siitd johtuen laitetason kaupallisia versioita ei valttamatta ole saatavilla.
Heikon kaupallisen saatavuuden takia komponentteja on valmistettu itse. Erikoiset
materiaalit ovat pddsaantoisesti kalliita, joten laitevalmistajille sarjavalmistus ei ole
ollut kannattavaa. Nykyaan esimerkiksi titaanin hinta on laskenut ja kaupallisia versi-

oita muun muassa keskipakopumpuista on paremmin saatavilla.

Joutsenossa kunnossapidon ikdjakauma on korkea. Erikoisosaamista on paljon ja hen-
kilosto on sitoutunutta. Tulevaisuuden haasteena on siirtaa erikoisosaamista uusille
tyontekijoille ja ottaa kdyttdéon uusia teknologioita nopealla aikataululla. Tutkimus-
kohteena olevan kloraattitehtaan kunnonvalvonnan kdyttoonotto on asetetulla aika-

taululla I1dhes mahdotonta ilman ulkopuolista apua.
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Yleisesti ottaen erilaisten kunnossapitopalveluiden ostaminen on lisdantynyt huo-
mattavasti viimeisten vuosikymmenien aikana. Alun kustannuskeskeisen ajatteluta-
van jalkeen huomiota ollaan kiinnittamassa palveluiden laatuun ja siita ollaan val-
miita maksamaan. Palvelun tarjoajilla on valmiita palvelukonsepteja, joiden avulla
toimintoja saadaan nopeasti kayttoon. Kun suunnitellaan palvelun ostamista ulko-
puoliselta toimittajalta, on ddrimmaisen tarkeaa I6ytaa oikea palveluntarjoaja ja sel-
vittaa toimijan osaamisen taso. Myo0s yrityksella itselldan tulee olla selkea suunni-
telma, mita palveluita hankitaan ulkoa ja mita tavoitteita asetetaan. Tilaaja-organi-
saation henkiléston asenteella ja toimintatavoilla on my6s suuri vaikutus onnistunee-

seen yhteistyohon.

Kunnonvalvontaa on perinteisesti suoritettu aistihavaintojen perusteella. Kuunteluun
on kaytetty harjanvartta tai muuta tarkoitukseen sopivaa puukeppia. Lampétilan
muutoksia on arvioitu kasivaraisesti koskettamalla ja vardhtelytasojen muutoksia ha-
vainnoitu tunnustelemalla kohdetta kadella tai jalalla. Nama menetelmat ovat edel-
leenkin kaytdssa, mutta niitd korvaamaan ja tukemaan kaytetdan yha lisdantyvassa

maarin erilaisia mittausmenetelmia.

Tarkeimpia syitd mittaavan kunnonvalvonnan kayttoon ovat esimerkiksi tuotantolin-
jojen rakentaminen ilman varakoneita, tuotantomaarien kasvu, pyorintanopeuksien
kasvaminen ja koneiden seka rakenteiden keventyminen. Talla hetkelld Joutsenon
tehtailla suoritetaan pyo6rivien kunnonvalvontaa perinteisin menetelmin ja vanhat
tehtaat on varustettu kahdennetuilla jarjestelmilld. Uuden tehtaan myota tilanne
muuttuu ja kunnonvalvonnasta tulee entista vaativampaa. Kunnossapidolta edellyte-
taan ennustettavuutta laitteiden kunnosta. Tehdasta pitda pystya ajamaan pe-
suseisokkien valit mahdollisemman hairidttomasti. Kriittisimpien pumppujen rikkou-

tuessa tuotanto pysahtyy valittomasti.

Prosessiteollisuuden pumppujen vaurioista suurin osa on akselin tiivistevaurioita.
Seuraavaksi yleisempia ovat laakerointi- ja muut vauriot. Joutsenon tehtailla kunnon-
valvonnan piirissa on ldhinna suorakayttopumppuja ja muutama puhallin. Suurin osa
pumppujen vaurioista muodostuu rikkoutuneista akselin tiivisteista. Seuraavana tu-

lee laakerointi- ja muut vauriot, kuten prosessiteollisuudessa yleensa.
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Tutkimuksessa haasteltiin kunnonvalvonnan asiantuntijoita eri organisaatioista ja eri-
laisista tehtdvista. Haastattelujen vastauksia ja teoriaa yhdistamalla halutaan muo-
dostaa mahdollisemman selkead nakemys siita, miten kunnonvalvonta tullaan suorit-
tamaan. Koska Joutsenossa ei ole aikaisemmin suoritettu mittaavaa kunnonvalvon-

taa, halusin selvittaa mita hyotya siita on.

Keratyn teoria-aineiston perustella kunnonvalvonnan tarkeimpia hyotyja ovat kun-
nossapidon suunnitelmallisuuden paraneminen, seisokkiaikojen tehokas hyddyntami-
nen, yllattavien ja akillisten seisokkien vahentyminen seka koneen elinian pitenemi-
nen. Toiminnalla on todettu olevan myos positiivinen vaikutus yrityksen kannatta-

vuuteen.

Tutkimuksen haastattelussa kysyttiin samaa asiaa. Asiantuntijat olivat samaa mielta,
ettd kunnonvalvonnan johdosta suunnittelemattomien seisokkien maara vahenee ja
suunnitelmallisuus paranee. Lisaksi vastaajien mielesta kunnonvalvonnan etuna on,
ettd alkavat vikaantumiset havaitaan hyvissa ajoin ennen rikkoutumista ja korjaukset
tehdaan oikeaan aikaan ja ndin saadaan kustannussaastéja. Myos kohteen hallitulla
vaurionkehityksen seurannalla korjausajankohtaa voidaan siirtda seuraavaan sopi-
vaan seisokkiin. Seka teoria etta kaytanto puoltavat siis kunnonvalvonnan kadyttoon-

ottoa.

Kun mielikuva kunnonvalvonnan hyddyllisyydesta on vahvistunut, alkaa suunnittelu-
vaihe. Kunnonvalvonnan suunnitteluvaiheessa valitaan valvottavat laitteet ja niiden
todenndkoisimmat vikaantumismekanismit. Nama maarittavat kunnonvalvontatek-
niikat, -menetelmat ja valvottavat suureet, joiden avulla kunnonvalvontaa suorite-
taan. Sitten arvioidaan todennakoiset vikaantumisnopeudet, jotka ohjaavat menetel-

man ja aikataulun valintaa.

Kokonaisvaltaisessa kunnonvalvonnassa kdytetdaan useampia menetelmia ja teknii-
koita. Jokaiselle koneelle ja laitteelle maaritelladn kunnonvalvonnan riittava taso.
Mietitdan, voidaanko kunnonvalvontaa suorittaa yksinkertaisilla mittauksilla vai so-
velletaanko tarkempaa valvontaa. Uuden tehtaan osalta kevaalla 2017 suoritettiin
kolmiosainen kriittisyysluokittelu kaikille prosessilaitteille. Tama luokittelu ohjaa mui-

takin kuin kunnossapidon toimintoja, joten se pyrittiin tekemaan huolellisesti.
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Luokittelussa jokainen osaprosessi kaytiin piirikaaviotasolla lapi ja mietittiin, miten
kyseenomaisen osaprosessin laitteet vaikuttavat tehtaan toimintaan. Kunnonvalvon-
nan mittauksen piiriin tuli 60 laitetta, jotka ovat suorakayttépumppuja ja -puhaltimia.
Luokittelussa selvittiin, mitka laitteet rikkoutuessaan pysayttavat tehtaan valitto-
masti. Nama laitteet (23 kpl) maariteltiin luokkaan A. Laitteet (19 kpl), jotka rikkoutu-
essaan aiheuttavat ongelmia prosessille, mutta toiminnat pysyvat ylla varajarjestel-
milla tai muilla menetelmilla, maariteltiin luokkaan B. Laitteet (18 kpl), joiden rikkou-

tumisesta ei ollut haittaa prosessille kuuluvat taas luokaan C.

Standardin PSK 5705 mukaista vardhtelyvalvonnan tarpeen maarittelya (liitteet 1 ja
2) ei suoritettu. Vaan mittaavan kunnonvalvonnan piiriin valittiin suoraan kaikki 60
laitetta, koska laitteiden maara on alhainen ja laitteet ovat helposti mittavissa. Suora-
kayttopumpuille ja -puhaltimille luodaan myos kayttokunnossapitokierrokset, koska
aistihavainnot, laitteiden puhtaus seka oikea-aikainen voitelu ovat edelleen tarkein

osa kunnonvalvontaa.

Jotta kunnonvalvontatoiminta saadaan mahdollisemman hyvin kayntiin, pitaa arvi-
oida mahdolliset ongelmakohdat ja haasteet. Kunnonvalvonta on yksi kunnossapidon
kehittamisen tyokalu ja sen tulee olla pitkdjanteista toimintaa. Pitkdjannitteisyyden
puute ilmenee kiireena saada tuloksia heti, vaikka todellisuudessa on edettava vai-
heittain. Koko organisaation tulisi tiedostaa, etta toimivan kunnonvalvontajarjestel-
man taustalla on valtavasti ty6ta ja kokemuksien kautta kerattya tietoa. Myds ereh-

dyksia tulee ja kaikkia vikaantumisia ei pystyta havaitsemaan.

Kunnonvalvonnan kdytannon toteutus on siis monitahoinen ja -vaiheinen prosessi.
Edellytys onnistuneelle toiminnalle on huolellinen suunnittelu. Tarkeda on oikea-ai-
kaisuus, pitkdjanteinen toteutus seka osaava henkilostd mittauksien ja analyysien
suorittamiseen. Nama asiat korostuivat myos haastateltujen vastauksissa. Asiantunti-
jat kokivat kunnonvalvonnan suurimmiksi haasteiksi juuri riittdvat resurssit, henkil6s-
ton motivaation, organisaation sitoutuneisuuden ja ammatillisen osaamisen. Organi-
saation sitoutuneisuus nakyy puutteellisena arvostuksena kunnonvalvontaa kohtaan

ja yhteistyon toimimattomuutena.
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Kun tarpeiden mukainen suunnitelma on luotu, alkaa mittausmenetelman valinta.
Kunnonvalvonnassa on kaytossa useita eri mittausmenetelmia ja niiden sisalla erilai-
sia mittaustapoja. Yleisimpia mittaustapoja ovat varahtelymittaukset, lampaotilamit-
taukset, virta-analyysi ja kulumishiukkasanalyysit. Toimeksiantajan tuotantolaitok-
sessa kunnonvalvonnan kohteena ovat suorakdyttopumput ja puhaltimet. Teorian ja
asiantuntijoiden haastattelujen perusteella paras kunnonvalvonta menetelma on va-

rahtelymittaukset ja niiden tukena aistihavainnot, lampétila, kuuntelu jne.

Varahtelymittaukset ovat yleisin menetelma kunnonvalvonnassa. Kun haluamme
my06s ennustettavuutta ja tarkempaa analyysia laitteiden kunnosta, ei pelkkdan yleis-
tarinan valvontaan tarkoitetut laitteet riita, vaan tarvitaan monimutkaisempia mene-
telmia. Sellaisia menetelmia ovat varahtelyn nopeus-, kiihtyvyys- ja verhokadyramit-
taukset. Riippumatta mita mittalaitetta tai -menetelmaa kaytetaan, koneiden kun-
nonvalvonnassa on oleellista mittaustulosten jarkeva kasittely, analysointi ja doku-
mentointi. Muussa tapauksessa vaurionkehityksen havainnointi on vaikeaa ja toi-

minta on seka resurssien etta rahojen tuhlausta.

Seuraavana vaiheena on itse mittaustoiminnan suorittaminen. Mittauksia suorite-
taan laitteen koko elinkaaren ajan, alkaen kdyttoonotossa tapahtuvista vastaanotto-
tarkastuksista. Joutsenossa ei aikaisemmin ole suoritettu pyoriville laitteille standar-
din PSK 5704 mukaisia vastaanottotarkastuksia. Tutkimustyossa selvitettiin, mita

hyotya tarkastuksista on.

Hankittaessa uusia laitteita ja koneita tuotantolaitokseen tai asennettaessa kunnos-
tettuja laitteita takaisin tuotantolinjaan olisi ne kdyttéonoton yhteydessa mitattava
kaikilla mahdollisilla mittausmenetelmilla. Ndin voidaan varmistaa koneen toiminta-
kunto ja sille asetettujen vaatimusten tayttyminen. N&dista vaatimuksista ja niiden to-
dentamisesta tulee sopia jo hankintavaiheessa. PSK 5704 maarittda koneille suoritet-
tavat varahtelymittaukset, niiden luokittelun sekd mittausten raportointitavan. Kayt-
toonotossa tulee siis suorittaa vahintaan standardin mukaiset varahtelymittaukset ja
laitteiden tulee alittaa niille maaritellyt varahtelyarvot. Jos mittaukset ylittavat 10 %
hyvaksymisalueen ylaraja-arvosta, on se merkki jostakin virheellisesta koneen tilasta.

Ennen tarkastuksen hyvaksymista varahtelyn aiheuttaja pitaa selvittaa.
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Haastatteluun vastanneiden asiantuntijoiden mielipide oli selked, vastaanottotarkas-
tukset taytyy ehdottomasti tehda. Vastaanottotarkastuksilla padstaan kiinni asennus-
vaiheessa tapahtuneisiin virheisiin, jotka ovat valitettavan yleisia. Tallaisia ovat esi-
merkiksi vaarin asennetut tai jo varastoinnissa vaurioituneet laakerit, akseleiden ja
putkistojen linjausvirheet, I6ysat kiinnitykset ja resonanssit. Samalla varmistutaan,
ettd laite tayttda standardien vaatimukset ja silla on edellytykset hairiottomaan toi-
mintaan. Tama on myos osa kayttévarmuutta, silla rakenteelliset virheet eivat kor-
jaannu laitetta vaihtamalla, vaan vika uusiutuu. Takuuasioiden kasittely ongelmati-
lanteissa on molemmille osapuolille selkedampaa, kun asiat voidaan todentaa mit-
tauksilla. Varsinkin, jos varahtelyyn liittyvia ongelmia ilmenee myéhemmin. Kayt-
toonotossa suoritetut mittaukset antavat referenssin jatkossa toteutettavalle kun-

nonvalvonnalle.

Mittaustavan ja -menetelman valinnan jalkeen on maariteltava jarkeva mittausaika-
vali. Aikavalia maaritettdessa on huomioitava laitteiden hairioherkkyydet ja vaurioi-
den kehittymisnopeudet. Mittausten valinen aika on oltava niin lyhyt, etteivat enna-
koidut vikaantumiset ehdi kehittya vaurioiksi mittausten valilla. Kuten teoriaosassa
tuotiin esille, on taloudellisesti perusteltua kayttaa kiinteaa mittausjarjestelmaa, jos
mittausvali on lyhempi kuin yksi kalenteriviikko. Jos taas mittausaikavalina kdytetaan

yli kahden kuukauden jaksoa, ei kunnonvalvonta ole ennakoivaa.

Tutkimustyon kohteena olevat pyodrivat laitteet, suorakayttéopumput ja -puhaltimet,
ovat periaatteessa hyvin toimintavarmoja laitteita. Naille laitteille on tarkeinta huo-
lellinen asennus, vastaanottotarkastukset ja peruskunnossapito. Niiden kunnonval-
vonta ei ole verrattavissa esimerkiksi paperikoneen puristinosaan, jossa telojen vauri-
oituminen saattaa olla todella nopeaa. Siksi haluttiin selvittda, mika olisi kyseisille
laitteille sopiva mittausvali. Tama on tarkeaa varsinkin, jos mittaukset ostetaan pal-
veluntoimittajalta. On luonnollista, etta yritykset jotka tekevat itse mittaukset, suo-
sittelevat tiheampia mittausvaleja. Tama nakyi myds haastatteluiden vastauksissa.
Todellisuudessa ei selkeda sadntda ole olemassa, vaan maarittely perustuu kokemuk-
siin ja havaintoihin. Haastateltujen asiantuntijoiden suositukset vaihtelivat 1 kuukau-
desta 6 kuukauteen. Paras aikavali on jossain valimaastossa. Tama riippuu siitad, mi-

ten mittaustoimintaa suoritetaan.
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Mittausaikavalin maarittamisen jalkeen paatetdan, kuka tekee mittaustyon ja tulos-
ten analysoinnin. Vaihtoehtoja on kdytdanndssa kolme. Ensimmainen vaihtoehto on
suorittaa mittaukset ja analysointi omilla resursseilla. Toinen vaihtoehto on suorittaa
mittaukset itse ja ostaa analysointipalvelut palveluntarjoajalta. Kolmas tapa on ostaa

koko mittaava kunnonvalvonta ulkopuoliselta toimittajalta.

Jos valitaan ensimmainen vaihtoehto, joudutaan aluksi panostamaan rahallisesti huo-
mattavasti enemman verrattuna ulkopuoliseen mittauspalveluun. Koko mittaavan
kunnonvalvontajarjestelman luominen vaatii osaamista, resursseja ja aikaa. Mittalait-
teet ja analysointiohjelmat ovat kalliita. Niiden kaytto ja mittausten tulkinta vaatii
ammattitaitoa. Usein toiminta henkil6ityy ja jos osaaja lahtee pois, toiminta romut-
tuu. Alun opetteluvaiheessa tulee myos helposti virheellisia tulkintoja, jotka voivat

romuttaa luottamuksen mittaustoimintaan.

Kun mittauksia suoritetaan omilla resursseilla, on tydkuormaa oltava riittavasti, jotta
ammattitaito pysyy ylla ja kehittyy. On jarkevaa hyodyntaa resurssit tehokkaasti ja

suorittaa tihedammin mittauksia. Oma mittaustoiminta mahdollistaa nopeat mittauk-
set ja analysoinnin hairidtilanteissa ja niista ei aiheudu lisdkustannuksia. Kaikki histo-

riatieto ja informaatio sailyvat myés oman yrityksen sisalla.

Jos mittaukset hankitaan ostopalveluna, tilanne on painvastainen. Teoriaosassa ker-
rottiinkin, etta ulkopuolisen toimesta mittaustoiminta saadaan yleensa nopeasti
kayntiin, eika se sido padaomia. Analysointikin onnistuu varmemmin, silla palveluntar-
joajilla on ammattitaitoinen henkilékunta. Hairidtilanteissa vasteaika voi tosin olla
pitkd ja sopimuksen ulkopuoliset mittaukset ovat yleensa kalliita. Analysointi myds
hankaloituu, jos kaikki tieto suoritetuista huoltotoimenpiteista ei siirry toimittajalle.
Lisdksi jos mittauskohteita on paljon, ostopalvelun vaarana on kustannusten karkaa-

minen suhteessa saavutettuihin hyotyihin.

Kun haastatelluilta asiantuntijoilta kysyttiin eri mittaustoimintamallien vahvuuksista
ja heikkouksista, olivat he samoilla linjoilla. Oma mittaustoiminta koettiin nopeaksi ja
hyva laitteiden ja prosessien tuntemus vahvuudeksi analysoinnissa. Esimerkiksi on-
line-mittauksissa voidaan muuttaa halytysrajoja valittomasti prosessin muuttuessa ja

seurantamittauksia voidaan suorittaa tarvittaessa vaikka paivittdin. Haittapuolena
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ndhtiin resurssien puute, osaamisen henkildityminen ja ammattitaidon yllapitaminen.

Usein my0s sopivan ja motivoituneen henkilén l6ytaminen voi olla vaikeaa.

Ulkopuolisella toimijalla on yleensa paremmat resurssit, laitteistot ja laaja-alainen
kokemus. Osaamistaso ja motivaatio voi olla korkeampi ja toiminnan kehittaminen
jatkuvaa, koska mittaustoiminta on heidan ydinosaamista. Asiakas maksaa kuitenkin
vain sovitusta tyosta ja jos yhteisty06 ei toimi, on toimittajan vaihto helppoa. Heik-
kouksina voi olla hidas reagointi hadiridtilanteissa ja kustannusten kohoaminen, jos
mittauspisteitd on paljon. My0s tilaajaosapuolen asenne voi koitua ongelmaksi, var-

sinkin, jos toimintaa on yritetty omilla resursseilla huonolla menestyksella.

Koska mittauspalvelun ostaminen on todenndkdinen vaihtoehto toimeksiantajalle,
haluttiin haastattelussa selvittdaa mita vaatimuksia toimittajalle tulee asettaa. Vastaa-
jat toivat esille tarkeita asioita, jotka sopimusvaiheessa tulee huomioida ja kuuluvat
ammattimaiseen toimintaan. N&ita ovat riittava ammattitaito, resurssit, luotetta-
vuus, palvelualttius, raportoinnin oikea-aikaisuus seka selkeadt toimenpide-ehdotuk-
set. Palvelualttiudella tarkoitetaan palvelun saatavuutta tarvittaessa ja ettd jokai-

sesta kysymyksesta tai vinkista ei laskuteta lisaa.

Samalla selvitettiin, miten toiminnan laatua voidaan arvioida. Tima on tarkeaa jatku-
van kehityksen varmistamiseksi. Laadunseurannan tydkaluja on listattu esimerkiksi
standardissa PSK 5709. Siind maaritetaan mittaustoiminnan tunnuslukuja seka kerro-
taan laskentamalli havaittujen vikaantumisten kokonaiskustannusten laskemiseen,
jos ne olisivat kehittyneet vaurioiksi. Ellei tarkastelujaksolla ole tapahtunut vikaantu-
misia, on saavutettujen sdaastdjen laskeminen mahdotonta. Mittaustoiminta voi silti
olla kannattavaa. Sen avulla on mahdollisesti vahennetty maaraaikaisia laitehuoltoja

tai ennakkoon suoritettuja komponenttien vaihtoja.

Haastatellut asiantuntijat arvioivat kunnonvalvonnan laatua muun muassa laitevauri-
oista johtuvien yllattavien seisokkien maaran muutoksella ja niiden aiheuttamilla tuo-
tannonmenetyksilla. Myos havaittujen ja havaitsemattomien vikojen suhde on haas-

tateltavien mielesta hyva mittari. Se kuvaa samalla kunnonvalvonnan mitoituksen on-

nistumista.

Menetelmaa ja suoritusmallia valittaessa on tarkedd huomioida kokonaisuus. Mika

on yrityksen ydinosaamista? Mika on kdytdssa olevien koneiden teknologiataso? Jos
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vertaamme korkean teknologian paperitehdasta tuotantolaitokseen, missa kaytetaan
perustason prosessilaitteita, ei kunnonvalvontaa voida mitoittaa samalla tavalla. Pel-
kastaan paperikoneella voi olla yli tuhat kiinteaa jatkuvatoimista varahtelyvalvonta-
pistettd ja jarjestelmdan maaritetyt halytysrajat paivittyvat 100 000 kertaa vuorokau-
dessa. Lisaksi yhden paperikoneen keraavan varahtelyvalvonnan piirissa voi olla toi-
set tuhat mittapisteita. Lisaksi ovat vield oheislaitteet, kuten paallystyskoneet, kiillo-
tuskalenterit tai pituusleikkurit, jotka kasvattavat mittauskohteiden maaraa entises-
taan. Kun kohteiden maara on suuri, ei mittaus- ja analysointipalveluiden ostaminen

ole taloudellisesti jarkevaa.

Jos taas mittauspisteiden maara on kohtuullinen ja laitteet hyvin ryhmitelty, on pal-
velun ostaminen jarkeva vaihtoehto. Kannattaa kuitenkin valita sellaiset toimittajat,
joilla on kaytdssaan yleisesti kaytetyt mittalaitteet ja -ohjelmat. Nain toimittajan pal-
velusopimuksen kilpailuttaminen ja toimittajan vaihto on helpompaa. Tulevaisuutta
ajatellen kannattaa huomioida myds prosessiohjauksen ja varahtelymittausten syner-
giaetu. Jos tuotantolaitoksessa oleva prosessin ohjausjarjestelma tukee varahtelyn-
mittausten analysointiohjelmaa, voidaan ohjausjarjestelmasta ottaa mittaussignaa-

leja ja analysoida niita yhdessa varahtelymittausten kanssa.

7 Johtopaatokset

Tyon lopputuloksena syntyi ehdotus sopivasta kunnonvalvontamenetelmasta Kemira
Chemicalsin Joutsenon tehtaiden uudelle kloraattitehtaalle. Taman ratkaisuehdotuk-
sen muodostamiseksi teoriaosassa kerattiin aineistoa olemassa olevista kirjoista, ar-
tikkeleista ja tutkimuksista. Tutkimuksen empiriavaiheessa lahetettiin kyselylomake
asiantuntijoille ja haettiin sitd kautta vahvistusta ja uusia nakemyksia teoriaosassa
esitetyille asioille. Tassa luvussa vastataan tutkimuksen tutkimuskysymykseen. Tutki-
muskysymyksena oli |6ytda sopiva menetelma uuden kloraattitehtaan pyorivien lait-
teiden kunnonvalvontaan, eli miten ja milla prosessipumppujen ja -laitteiden kun-

nonvalvonta suoritetaan.

Tutkimuksen johtopaatoksend ehdotetaan toimeksiantajalle ulkopuolista palvelun-

tarjoajaa, joka hoitaa ensi alkuun seka mittaustoiminnan etta analysoinnin. Heidan
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avulla saadaan rakennettua mittausreitit ja tarvittavat -tietokannat. Mittauskierrok-
set suoritetaan yhdessa Kemiran oman kunnossapitoasentajan kanssa. Ndin Kemiran
oma kunnossapitovakikin oppii suorittamaan mittaukset ja mittaus tapahtuu luotet-
tavasti joka kerta samalla tavalla. Tama tukee my06s ulkopuolista palveluntarjoajaa,

koska samalla valittyy tieto suoritetuista korjaustoimenpiteista.

Analysointia varten tarvittava ohjelmisto hankitaan Joutsenon tehtaille, jotta kaikki
mittausdata on jatkossakin Kemiran kaytettavissa. Analysointipalvelu suoritetaan
etana palvelutarjoajan toimesta. Kunnonvalvonta aloitetaan laitteiden vastaanotto-

tarkastuksilla heindkuussa 2017.

Kun kunnonvalvonta ja mittaustoiminta vakiintuvat ja mittausten suorittaminen on-
nistuu itsendisesti, hankitaan Joutsenoon oma mittalaite. Taman jalkeen mittaukset
suoritetaan oman kunnossapitovden toimesta, mutta analysointipalvelut ostetaan
edelleenkin ulkopuoliselta toimittajalta. Kevaan 2017 kunnossapitoasentajien kehi-
tyskeskusteluissa tuli esille, ettd mittaajan tehtavaan on halukkuutta. Tulevaisuu-
dessa paatettavaksi sitten tulee, suoritetaanko analysointikin omilla resursseilla. Sii-
hen vaikuttavat toiminnasta saadut kokemukset ja tehtavaan sopivan henkilon 16yty-

minen ja mahdollinen rekrytointi.

Koska Kemira Chemicalsin Joutsenon tehtailla ei ole aikaisempaa kokemusta mittaa-
vasta kunnonvalvonnasta, on ulkopuolisen toimijan helppo aloittaa toiminta. Ainakin
jos verrataan tilanteeseen, jossa toimeksiantajalla on ennakkoluuloja ja omia virheel-
lisia kasityksia mittaavasta kunnonvalvonnasta. Toimittajaksi valitaan yritys, jossa on
useampi analysoija ja mittauksissa kaytetaan yleisesti kaytettyja laitteita ja jarjestel-
mia. Talla varmistetaan toiminnan jatkuvuus ja luotettavuus. Palveluntarjoajan toi-
minta ei saa olla yhden henkilon varassa ja raportit pitaa tulla ajallaan, vaikka tyo-
kuorma olisikin suuri. Kun kdytetaan yleisesti kdytettyja mittalaitteita ja analysoin-
tiohjelmia, voidaan kertaalleen luotuja jarjestelmia ja toimintamalleja hyodyntaa toi-

mittajasta riippumatta.

Tutkimuksen aikana vahvistui ja valikoitui ennakko-olettamusten mukainen kunnon-
valvontamenetelma. Seka teorian ettad haastateltujen asiantuntijoiden ja tutkijan
oman nakemyksen mukaan sopivin kunnonvalvontamenetelma uuden kloraattiteh-

taan pyoriville laitteille on varahtelymittaukset ja niiden tukena aisti-, lampétila- ja
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kuunteluhavainnot. Talla hetkellad vardhtelymittaukset ovat siis edelleen tehokkain

tapa hoitaa yksinkertaisten suorakayttoéisten laitteiden kunnonvalvontaa.

Varahtelymittaukset tullaan suorittamana kolmen kuukauden valein ja havainnointi
kayttokunnossapitokierrosten mukaan. Joutsenon uudella kloraattitehtaalla suorite-
taan laitekohtaisia kayttokunnossapidon havainnointitarkistuskierroksia kerran kuu-
kaudessa. Sen lisaksi operaattorit suorittavat jatkuvaa kdaynninvalvontaa tarkkaile-

malla prosessiparametreja ja laitteiden kuntoa.

Kaiken perustana kunnonvalvonnassa ja sen mittaustoiminnassa, riippumatta sen
suorittajasta, on mittauksissa havaittujen vikaantumisten johtaminen korjaaviin toi-
menpiteisiin oikea-aikaisesti. Vaikka toimeksiantaja ottaa kaytt66n uusia menetelmia
kunnonvalvonnassa, ei vanhoja toimintoja saa hylata. Mittaava kunnonvalvonta on
yksi menetelma ja aistinvarainen havainnointi toinen yhta tarkea. Kenellekaan ei saa
muodostua mielikuvaa, etta kylld se mittaus hélyttdd jos jotain on pielessd. Kaytto-

kunnossapitokierroksia tulee jatkaa aktiivisesti myos uudella tehtaalla.

Tulevaisuudessa Teollinen Internet, yhdessa tehokkaiden tietoliikenneyhteyksien ja
halvempien antureiden kanssa, tulee muuttamaan kunnonvalvontaa. Tulevaisuu-
dessa kunnonvalvonnassa yhdistetdaan entistda enemman prosessiparametrien seu-
rantaa ja perinteisia varahtelymittauksia. Digitalisaatio mahdollistaa uusia entista te-
hokkaampia analysointimenetelmia. Nailla parannetaan ennustettavuutta ja saadaan
laajempaa tietoa laitteiden toiminnasta ja kunnosta. Uusia tekniikoita ja menetelmia
kehitetaan tallakin hetkelld useiden tutkimuslaitosten seka laite- ja konevalmistajien
toimesta. Vaikka menetelmat kehittyvat, niilld ei koskaan voida taysin korvata perus-
kunnossapitoa, voitelua, puhtaanapitoa seka tarkastuksia, joita laitteiden luotettava

toiminta vaatii.

Tutkimukselle asetettu tavoite saavutettiin eli onnistuttiin 16ytdmaan ratkaisuehdo-
tus asetettuun tutkimuskysymykseen. Tutkimuksen tulokset ovat sovellettavissa vas-
taaviin prosessiteollisuuden laitoksiin. Tutkimuksen heikkoutena voidaan nahda se,
ettd tutkimuksen aineisto kasitti lahinna suomalaisia tutkimuksia ja asiantuntijoiden
ndakemyksid. Suurin osa teoria-aineistosta pohjautuu kunnossapidon standardeihin ja
Kunnossapitoyhdistys Promaint ry:n kasikirjoihin. Tiedon luotettavuus on nyt hei-

kompi, kuin jos aineisto olisi keratty laajemmalta pohjalta.
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Mikali olisi ollut enemman aikaa kaytettavissa, olisi ollut mielenkiintoista selvittda mi-
ten muissa maissa mittaava kunnonvalvonta hoidetaan ja onko joku toinen maa
edelle kehityksessa ja miten. Lisaksi olisi ollut hyodyllista selvittaa, kuinka yleista kun-

nonvalvonnan palvelupakettien ostaminen on Suomen rajojen ulkopuolella.

Tulevaisuuden jatkokehittamiskohteiksi voidaan mainita nelja asiaa. Ensimmaisena ja
tarkeimpana asiana on tutkia Joutsenon vanhan kloraattitehtaan ja lipeatehtaan liit-

tamistd osaksi mittaavaa kunnonvalvontaa. Tama tulee ajankohtaiseksi, kun kunnon-
valvonnan mittaustoiminta on vakiintunut uudella kloraattitehtaalla, on ostettu oma
mittalaite ja mittaukset suoritetaan oman kunnossapitovden toimesta. Tahan liittyva
toinen kehitysajatus on jatkossa vuosittain arvioitava kunnonvalvonnan taloudelli-

suus ja hyoty-panossuhde PSK 5701 standardin mukaan.

Kolmantena ideana olisi kiinnostavaa tutkia tarkemmin Joutsenon nykyisen proses-
siohjaus- eli automaatiojarjestelman ja kunnonvalvonnan analysointiohjelmiston sy-
nergiaetuja ja rajapintoja. Miten tietoa yhdistamalla saadaan kehitettya ennustetta-
vuutta ja luotua uutta tietoa paatdksenteon tueksi. Tahan liittyvia asioita tulevaisuu-
dessa tulee olemaan kehittynyt data-analytiikka ja datan visualisointi. Neljanneksi tu-
lisi selvittaa digitalisaation ja halventuneiden anturitekniikoiden mahdollistama mit-
taavan kunnonvalvonnan laajentaminen. Mita kaikkea voidaan tulevaisuudessa mi-

tata, mika nyt ei ole vield mittaustoiminnan piirissa.

Kaiken kaikkiaan kunnonvalvonta ja siihen liittyva mittaustoiminta ja datan analy-
sointi ovat kehittyva ala ja on etuoikeus olla siind mukana. Mita aktiivisemmin ver-
kostoituu alan keskeisten toimijoiden kanssa, kyseenalaistaa olemassa olevia toimin-
tamalleja, seuraa panos-hyotysuhteita ja aktiivisesti kehittdaa toimintaa yhteistyossa
oman organisaation kanssa, sen varmemmalla pohjalla on laitteiden kdyttévarmuus

ja koko tehtaan turvallisuus.
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Kohde Tekiji Painoarvo Kerroin Valintakriteeri

Factor Weight Multiplier Selection criteria

20 0 Ei turvallisuusriskia
= Turvallisuusriskit Mo safety risk
® Safety risks
F-| 4 Wahdinen turvallisuusrisk
= Minar safety risk
o
% B Merkittava turvallisuusrski
= Major safety nisk
2
E 20 0 Ei ympansionskia
= Ymparistériskit Mo environmental risk
& Environmental risks
2 4 Vihiinen ymparistoriski
] Minor envircnmental risk
I3
E B Merkitt3va ymparistdrisk
L Major envirenmental risk
o Laitteen toimimatiomuus ei merkitysta tehtaan tai osaston
Kriittisyys 20 tuctannolle.
Criticality Machine failure does not affect the production of the plant or
department
E 2 Laitteen toimimatiomuus voi johtaa tuotannon hainintymiseen
.§ laatukustannuksiin tai seisokkiin
= Machine failure may lead to disturbances in production, quality
E costs or shut-down.
=
£ 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa tuctannonmenetysta
% Machine failure causes loss of production.
=
_: B Laitteen toimimattomuus atheuttaa tuctantolaitoksen tai dinjan
® taydellisen pysdhtymisen.
-
‘E‘ Machine failure causes the total stop of the production plant or
2 section
-
E 0 Laitteen toimimattomuus i aiheuta laatukustannuksia.
= Laatu 10 Machine failure does not cause guality costs.
E Quality
] 2 Laitteen tommimatiomuus aiheuttaa laatukustannuksia.
= Machine failure causes quality costs.
4 Laitteen puuiteellinen toiminta aheuttaa laaukustannuksia

Abnormal operation of 3 machine causes quality costs.
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Kohde Tekijd Painoarvo Kerroin Valintakriteeri
Factor Weight Multipher Selection criteria
1 Varmakayntinen
Hiirigherkkyys 5 High reliability
Sensitivity to
failures 2 Wahaisia hdingita
Minor disturbances
4 Hainoherkka
Sensitive to disturbances
1 Vihaseat
Kunnossapitotydn 5 Minar
kustannukset
Maintenance work costs 2 Kohtuuliset
Moderate
4 Forkeat
High
1 Wahaiset
E Kunnossapidon 5 Minor
= materiaalikustannukset
= Maintenance material costs 2 Fohtuuliset
= 4 Moderate
i
ﬁ — 4 Korkeat
c § High
g § 1 Vih3mnen
] g Jilleenhankinta-arvo ] Low
1.? £ Replacement vakse
Bm 2 Kohtuullinen
E = Moderate
=
5 4 Korkea
-4 High
1 Wahdmnen
Elinkaarikustannus 5 Low
Life-cycle costs
2 Fohtuullinen
Moderate
4 Korkea
High
1 Wahaiset
Kunnonvalvontakustannukset ] Low
Condition monitoring costs
2 Kohtuuliset
Moderate
4 Forkea

High
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Liite 3. Kyselylomake

Uuden kloraattitehtaan kunnonvalvontamenetelman valinta:

Case Kemira Chemicals Joutseno

PERUSTIEDOT VASTAAJASTA

1. Vastaajan nimi, yritys, tyotehtava ja tyokokemus

Etunimi

Sukunimi

Yritys

Tyotehtava yrityksessa

Tyokokemus (vuosina) kunnonvalvonnan

ja ennakkohuollon tehtavissa

2. Vastaajan koulutustausta

[ ] Peruskoulu

[_] Ammatillinen perustutkinto
[ ] Lukio

[ ] Alempi korkeakoulututkinto
[ ] Ylempi korkeakoulututkinto
[ ] Lisensiaattitutkinto

[ ] Tohtoritutkinto

[ ] Muu

3. Jos muu, niin mika?
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KUNNONVALVONTA

4. Mita hyotya on mittaavasta kunnonvalvonnasta?

5. Mainitse kolme tarkeinta asiaa aloitettaessa kunnonvalvontaa?

Mita tulee huomioida kunnonvalvontamittausten suunnittelussa?

6. Mikd menetelma ja analysointitapa soveltuvat parhaiten

suorakdyttopumppujen kunnonvalvontaan?

7. Mitka ovat mittaavan kunnonvalvonnan haasteet?




8. Mitka ovat oman mittaustoiminnan hyddyt ja haitat?

Mainitse vahintdaan kolme asiaa.
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9. Mitka ovat ulkopuolisen mittauspalvelun hyddyt ja haitat?

Mainitse vahintdaan kolme asiaa.

10. Mitka ovat tarkeimmat vaatimukset mittauspalveluiden toimittajalle?

11. Miten arvioidaan kunnonvalvonnan toiminnan laatua? Enta tehokkuutta?

MITTALAITE JA MITTAAMINEN

12. Minkalainen mittalaite soveltuu parhaiten koneiden yleistarinan

ja vierintdlaakereiden kunnonvalvontaan?
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13. Mita mittalaitteen ominaisuuksia pidat tarkeina?

14. Mika on paras tapa mitata suorakayttépumppuja?

15. Mika on hyva mittausaikavali suorakayttépumpuille?

16. Kannattaako tehda varahtelynmittaukset vastaanottotarkastusten

yhteydessa (PSK 5704)? Perustele ystavallisesti, ettd miksi.
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MITTAAIJA

17. Mika on mittaajan vaikutus mittaus- tai analysointitulokseen?

18. Millainen on hyva mittaaja tai analysoija (jotta saadaan luotettavia tuloksia)?

ANALYSOINTI JA RAPORTOINTI

19. Miten vianmaaritysprosessin tulee edeta?

20. Voiko arvioida mahdollista vauriota ndkematta kohdetta (etdvalvonta)?

21. Miten madaritetaan laitteen turvallinen kayttoika, onko sitd mahdollista tehda?
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22. Kuinka tarkeda on tuntea koneen rakenne ja mahdollinen vaurioitumispro-

sessi?

23. Miten mittaustulosten kasittely ja dokumentointi tulisi hoitaa?




