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The aim of the thesis was to examine the two condition monitoring systems in
use in the company and to consider whether the operating model could be im-
proved by coordinating them. Simultaneous maintenance resulted in duplication
of the work. The aim was to show that small changes to the operating model could
lead to significant improvements.

The condition monitoring systems were examined based on various documents
and the information provided by specialists. In addition, the operators were inter-
viewed about condition monitoring. Based on the findings, the design of solution
proposals and tests were started. The proposed solutions were also evaluated.

The thesis resulted in a useful information package for the company in the current
state of condition monitoring and possible suggestions for improvement. In addi-
tion, the implementation could be easier with the help of the plan. The aim was
to make the plan supportive and easy to understand.

Key words: maintenance, condition monitoring, test measurements, comparison
of systems
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kahden kunnonvalvontajarjestelman yhteen-
sovittamista. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Stora Enso Oyj Heinolan flu-
tingtehdas. Lahtotilanteessa kohdeyritys kayttaa kahta kunnonvalvontajarjestel-
maa, mutta niiden yhtaaikaisesta yllapitamisesta aiheutuu paallekkaisia tyovai-

heita.

Kunnonvalvonta on eras kunnossapidon alakasitteista ja olennainen teollisuu-
dessa. Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan tietyn kohteen jatkuvatoimista tai maara-
ajoin tapahtuvaa tarkkailua tai mittaamista, jolla pyritdan havaitsemaan vikaantu-
minen ajoissa ja aloittamaan vian korjaus ennen kuin kohteelle aiheutuu suurem-
pia vahinkoja. Tehdasymparistossa edella mainittuja laitteita seka koneita on sa-

toja, ellei tuhansia, joten aihe on merkityksellinen teollisuuden yrityksille.

TyOssa perehdytaan ensin kunnossapidon kasitteeseen, joka johdattelee kun-
nonvalvonnan eri menetelmiin, jotka ovat keskeisia tehdasymparistossa. Lisaksi
tutustaan kaytossa olevien kunnonvalvontajarjestelmien ominaisuuksiin ja kartoi-

tetaan kunnonvalvonnan nykytilannetta kohdeyrityksessa haastatteluilla.

Opinnaytetyon tarkastellaan tehtaan kaytdssa olevia kunnonvalvontajarjestelmia
ja pohtia, voisiko toimintamallia kehittaa yhteensovittamalla naita. Tydossa muo-
dostetaan olemassa olevaan toimintamalliin pienia ratkaisuehdotuksia, joita tes-
tataan ja arvioidaan. Taman jalkeen suoritetaan arviointi saatujen tuloksien poh-

jalta.

Opinnaytetyon tavoitteena on vertailla kaytossa olevia jarjestelmia ja suunnitella
ratkaisuehdotuksia toimintamallin kehittamiseksi. Ratkaisuehdotukset sisaltavat

mittauksien suunnittelua, toteuttamista seka arvioimista.



2 KUNNOSSAPITO

2.1.Maaritelma

Kunnossapidolle on erilaisia maarityksia erilaisista teoksista seka standardeista.

Alla on muutama esimerkkimaaritelma (Mikkonen 2009, 25):

e Standardin PSK 6201 mukaan “kunnossapito on kaikkien niiden teknisten,
hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on sailyttdaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon koko elinjakson ajan.”

e FEurooppalaisen standardin SFS-EN 13306 maarittelee kunnossapidon
seuraavasti: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista tek-
nisista, hallinnollisista ja liikkkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoi-
tuksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.”

e Tunnettu alan edellakavija John Moubray maarittelee kunnossapidon seu-
raavasti:” Kunnossapidolla halutaan varmistaa, etta laitteet jatkavat sen

tekemista, mita kayttajat haluavat niiden tekevan.”

Yhteenvetona voidaan siis todeta, etta kunnossapidon tarkoituksena on pitaa lait-
teet jatkuvassa toimintakunnossa. Lisaksi kunnossapitoon kuuluu varsinaisen
kunnostamisen lisaksi hallinnolliset ja johtamisen toimenpiteet. (Mikkonen 2009,
26.)

2.2.Korjaava kunnossapito

Standardi SFS-EN 13306 maarittelee korjaavan kunnossapidon seuraavanlai-
sesti: "Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehdaan vian havaitsemi-
sen jalkeen tavoitteena saattaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toi-
minnon.” Toisin sanoen vikaantunut osa korjataan kayttdkuntoon. Korjaava kun-
nossapito voi olla joko hairiokorjausta (suunnittelematon) tai kunnostusta (suun-

niteltu). Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla voidaan arvioida osan



7

tai komponentin elinaika, kuten tarkastelemalla kunnossapidollisten toimien va-
listd ajanjaksoa. Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat vian maaritys, tunnistus,
paikallistaminen, lopullinen korjaus ja toimintakunnonpalauttaminen. (Jarvio
2012, 51)

Korjaava kunnossapito voi aiheuttaa suuriakin kustannuksia, koska laitteisiin tu-
levat hairiot vaativat yleensa tuotannon pysayttamista. Lisaksi on todennakoista,
etta syntynyt hairio voi aiheuttaa prosessissa lisda kunnossapidollisia toimia, ellei

reagointi ole tarpeeksi nopeaa. (Mikkonen 2009, 99)

2.3.Ehkaiseva kunnossapito

Standardi SFS-EN 13306 maarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti:
"Maaratyn valein tai suunniteltujen kriteerien tayttyessa pienennetaan vikaantu-
misen mahdollisuutta tai kohteen toiminnan heikkenemista.” Tama ilmenee siis
jatkuvana toiminnan seuraamisena ja reagointina, jotta estettaisiin laitteen tai
osan suurempi vikaantuminen. Ehkaiseva kunnossapito on saanndllista (aikatau-
lutettua ja jatkuvaa) tai sita tehdaan vaadittaessa. Saatujen tuloksien perusteella
voidaan suunnitella kunnossapidollisia tehtavia. Ehkaiseva kunnossapito koos-
tuu vikojen ja olosuhteiden havainnoinnista, suoritettavista toimenpiteista, joilla
saadaan vika kunnostettua seka vikaantumisen havainnoinnista seka korjaami-
sesta. (Jarvio 2012, 95-96):

Paasaantoisesti ehkaiseva kunnossapito on suunniteltua saanndllista toimintaa,
jota tehdaan koneiden kaydessa tai seisokkien yhteydessa. Yksi ehkaisevan kun-
nossapidon kasitteista kunnonvalvonta, jolla pyritaan huolehtimaan, etta kunnos-
sapitotydt hoidetaan silloin, kun koneiden kunto sitd edellyttdaa. (Nohynek &

Lumme, 11)

Ehkaisevan kunnossapidon lisdaminen vahentaa korjaavan kunnossapidon kus-
tannuksia tiettyyn pisteeseen asti, mika on esitetty kuviossa 1. Kyseisesta pis-
teesta eteenpain mentaessa ehkaisevan kunnossapidon kulut alkavat kuitenkin

nousta, vaikka korjaavan kunnossapidon kulut saataisiin samanaikaisesti mini-
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moitua. Kokonaiskustannukset palaavat taten samalle tasolle kuin lahtotilan-

teessa tai jopa sen yli. Kunnossapidon suunnittelussa on tarkeinta optimoida oi-

kea suhde naiden kunnossapitolajien valille. (Koski 2015, 25)

Kokonaiskustannukset

Ehkéiseviin kunnossapidon
kustannukset

Kustannukset

Korjaavasta kunnossapidosta
ja keskeytyksestd atheutuneen
haitan kustannukset

v

Ehkiisevin kunnossapidon panostukset

KUVIO 1. Ehkaisevan kunnossapidon kokonaiskustannuksien optimointi (Koski
2015, 25)



3 KUNNONVALVONTA

3.1.Maaritelma

Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan jonkun tietyn kohteen jatkuvatoimista tai maara-
ajoin tapahtuvaa mittaamista tai tarkastelua, jonka tavoitteena on havaita mah-
dollisia syntyvia vikoja ja aloittaa kunnossapitotoimet ennen kuin kyseinen kohde
vikaantuu. Kunnonvalvonta liittyy ehkaisevaan kunnossapitoon: Se tuottaa olen-
naisia tietoja koskien tehdaslaitoksen investointeja, kayttoa, kannattavuutta seka
kunnossapitoa. Lisaksi kunnonvalvonta liitetaan merkittavaksi keinoksi vaikuttaa

kannattavuuteen. (Nohynek & Lumme 2004, 11.)

Kunnonvalvontaa voidaan tarkastella neljan osa-alueen kautta: investointien,
kayton, kannattavuuden seka kunnosapidon. Investoinnit kattavat kunnonvalvon-
nallisten toimien suunnittelun ja toteutuksen, kuten esimerkiksi tietyn laitteen en-
nakkohuollon. Kayton hyotyna on esimerkiksi se, kuinka kauan tiettya laitetta on
turvallista kayttdaa. Kannattavuuden hyotyna on suurempien katastrofien estami-
nen ja sita kautta kustannuksissa saastaminen. Kunnossapidon hyotyina ovat
reagointi laitteen nykytilanteeseen seka parannukset. (Nohynek & Lumme 2004,
12.)

Kunnonvalvonta oikein toteutettuna saastaa merkittavasti erilaisia kulueria. Konk-
reettisia hyotyja ovat odottamattomien seisokkien vahentaminen seka niiden kes-
tojen minimoiminen. Tuotantolinjoja rakennetaan usein ilman varakoneita, joten
yksittaisen koneen hajoaminen voi aiheuttaa suuria tuotantomenetyksia koko teh-
taan kannalta. Lisaksi suuret tuotantomaarat kannustavat yrityksia kiinnittamaan

enemman huomiota kunnonvalvontaan. (Nohynek & Lumme 2004, 12.)

Teollisuudessa kunnonvalvontaa on kaytetty jo 1960-luvulta lahtien pelkastaan
aistinhavainnoin, esimerkiksi kasin tunnustelemalla koneiden tarinaa tai tarkas-
telemalla laakereiden lampotiloja. Nama ovat nykyaankin hyvia keinoja, vaikka
uusia kunnonvalvontamenetelmia on kehittynyt lisda. (Mikkonen 2009, 418)
Tassa luvussa kasitellaan tyohon liittyvasti aistinvaraiset havainnot, varahtely- ja

lampdtilamittaukset.
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3.2. Aistinvaraiset havainnot

Kaikista vanhimmaksi kunnonvalvontamenetelmaksi voidaan luokitella aistinva-
raiset havainnot. Tama on hyodyllinen menetelma viela nykypaivanakin, mutta
on huomioitavaa, etta aisteihin vaikuttavat eri tekijat ja sita kautta kunnonvalvon-
nan laatu voi vaihdella. Lisaksi henkilon ikaantyminen, vireystila, sairaudet tai
ympariston hairiot voivat vaikeuttaa havaintojen tekemista. Esimerkiksi valoisuus
voi vaihdella eri laitteiden ymparistdssa, mika vaikuttaa heti henkilon arviointiky-
kyyn. (Mikkonen 2009, 421)

Nakohavainnoilla voidaan tarkkailla laitteiden tiiveytta. Mahdollinen vuotokohta
havaitaan vuotokohdan kosteutena ja suurempi vuoto tiputuksena. Myos erilaiset
litoskohdat ovat hyvia tarkkailun kohteita. Liitoksen 16ystyminen voidaan havaita
esimerkiksi irtoavana maalina, ruosteena tai mutterina. Yleinen havainnoinnin-
kohde on voiteludljy. Oljysta voidaan tarkkailla maaraa, virtausta, varia, vaahtoa-
mista ja epapuhtauksia. (Mikkonen 2009, 422—-423)

Kuuloaistin kayttaminen vaatii paljon kokemusta ja tietoutta, kun sita hyodynne-
taan kunnonvalvonnassa. lhmisen muistiin tallentuu aikaisemmin kuullut danet ja
taten uuden aanen kuultaessa, ihminen vertaa sita aikaisempiin aaniin. Ymparis-
ton muut aanet saattavat kuitenkin haitata kuulemista. Lisaksi jos ylitetdan melu-
taso, heikkenee kuuleminen mahdollisten kuulosuojaimien takia. (Mikkonen
2009, 424)

Tuntoaistia kaytetaan tarinan, lampdtilan ja kaasuvuotojen tarkkailussa. Ihmisen
tuntoaisti on monimutkaisesti selitettavissa, joten sita taytyy kayttaa harkiten. Eri-
tyisesti lampotilan tutkimiseen tuntoaistia voidaan hyddyntaa hyvin. Taytyy kui-
tenkin muistaa, etta esimerkiksi laakeripesan lampdtilaa tarkastaessa ihminen
kokee polttavana noin +50 °C:n lampdtilan. Tasta ylospain on syyta kayttaa muita
apuvalineita, ettei kateen tule esimerkiksi palovammaa. Tuntoaisti on myos hyva
kaasuvuotoja etsittaessa. Kammenen selkapuoli tunnistaa tehokkaasti vuodon
aiheuttaman virtauksen. Hajuaisti on myds hyddyllinen aisti kunnonvalvonnan-
nassa: Sen avulla voidaan havaita esimerkiksi vuotoja ja tata kautta voidaan paa-
tella, mita vuotava aine on. Lisaksi ihminen voi haistaa helposti, jos joku koneen
osa ylikuumenee. (Mikkonen 2009, 425)
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3.3.Lampdtilamittaukset

Lampodtilatiedolla on keskeinen asema prosessien valvonnassa ja ohjauksessa.
Lampotilan noustessa materiaali laajenee. Tahan vaikuttaa materiaalin ominais-
lampokapasiteetti, joka kertoo lampodtilamuutokseen tarvittavan energian mas-
sayksikkoa kohden. Lampojannityksia syntyy, jos lampolaajenemista estetaan.
Talloin voi syntya esimerkiksi koneen rungon vaantymista tai akselin taipumista.
(Mikkonen 2009, 439)

Mittaus voidaan suorittaa koskettavalla mittausanturilla tai koskemattomalla mit-
tausmenetelmalld, jotka perustuvat kappaleen lahettaman lampdsateilyn mittaa-
miseen. Yleisimmin kaytettyja koskettavia lampoétila-antureita ovat metallivastus-
anturit sekd termoparianturit. Yleinen koskematon menetelma on infrapunalam-
pomittarilla suoritettu mittaus. (Mikkonen 2009, 440)

3.4.Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on yleinen mittausmenetelma teollisuuden laitteistojen ja konei-
den kunnonvalvonnassa. Valvonnan suunnittelu- ja mittausasetusten maarittami-
nen on tyolasta ja useiden eri asioiden huomioonottamisen. Valvottava kohde ja
sen kriittisyys tuotannon kannalta vaikuttavat siihen, mika valvontamenetelma on
kaikista kayttokelpoisin. Lisaksi on tarkeaa ymmartaa laitteen toimintaperiaate,
mahdolliset vikaantumismekanismit seka prosessi, jossa valvonnan kohteena

olevat laitteet sijaitsevat. (Nohynek & Lumme 2004, 17-19)

Varahtelymittauksia suoritetaan erilaisilla varahtelykynilla tai tiedonkeruulaitteilla.
Tekniikan kehittyessa mittausantureilla saadaan lahetettya dataa eteenpain ana-
lysoitavaksi asti. Varahtelyrasitus eli varahtelynopeuden kokonaistasoarvo on
yleinen mitattava tunnusluku varahtelymittauksissa. Taman maarittdmiseen vaa-
ditaan jokin maaritetty asetusarvo, johon mittaustulosta verrataan. Saadulla mit-
taustuloksella voidaan arvioida laitteen yleiskuntoa. (Nohynek & Lumme 2004,
45)
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Varahtelymittauksia tehdaan kunnonvalvontamielessa paaasiassa sen takia, etta
tuloksia tulkitsemalla voidaan arvioida luotettavasti koneiden kuntoa. Toiseksi va-
rahtelylla on kielteisia vaikutuksia koneisiin, rakenteisiin seka tuotantoprosessiin.
Haitallisuus ilmenee jannityksien lisdantymisena, rakenteiden murtumisena, lii-
tosten lI0ystymisena, kayttdian alentumisena, lopputuotteen laadun heikkenemi-

sena ja kaynnin epavarmuutena. (Nohynek & Lumme 2004, 40):

Koneiden varahtelya voidaan mitata kolmella eri suureella: siirtymana, nopeutena
ja kiihtyvyytena. Kun naita suureita derivoidaan tai integroidaan, saadaan naita
keskenaan muutettua toiseksi, esimerkiksi kiihtyvyyssignaali nopeussignaaliksi.
Siirtyma ilmaisee kohteen sijainnin vertailupisteeseen verrattaessa, nopeus ilmai-
see kappaleen kulkeman siirtyman ajan funktiona ja kiihtyvyys ilmaisee kappa-

leen nopeusmuutoksen ajan funktiona. (Nohynek & Lumme 2004, 40)

Mittauksia suoritetaan yleensa reittimittauksina ja tuloksia vertaillaan aikaisem-
piin mittaustuloksiin. Mittausreitti koostuu mittauspisteista. Ideaalitiianne kunnon-
valvonnan nakodkulmasta olisi, etta kaikkia koneita mitattaisiin seka analysoitaisiin
kaikkia mittauspisteita kayttaen, mutta tama ei ole taloudellisesti kannattavaa.
Taman vuoksi jokaisen laitteen mittaustarve maaritetaan tapauskohtaisesti. Tuo-
tannon kannalta kriittisimmat laitteet vaativat saannollista mittaamista. (Nohynek
& Lumme 2004, 29-30)

Koneen hairidherkkyys ja vaurioiden kehittymisnopeus ovat huomioitavia asioita
mittausvalin maarityksessa. Valin pitaa olla sellainen, ettei viat ehdi kehittya vau-
rioksi. Uusien mittauskohteiden suhteen on tarkeaa pitda mittausvali pienena,
jotta koneesta saadaan tarvittavasti tietoa. Koneen kayttaytymista ei taten viela
tiedeta tarkkaan. Mittausvaliin voidaan tietyn ajan kuluessa tehda muutoksia.
(Nohynek & Lumme 2004, 30)
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4 TEHTAAN KUNNONVALVONTAJARJESTELMAT

4.1.Kaytettavat kunnonvalvontajarjestelmat

Kohdeyrityksen tehtaalla on kaytdssa kaksi kunnonvalvontajarjestelmaa: Schaef-
fler OPTIME seka SKF:n toimittama ODR-jarjestelma. Kunnonvalvontajarjestel-

mia kaytetaan yhtaaikaisesti.

Schaeffler OPTIME-jarjestelma on jatkuva toimista mittaamista, kun taas ODR-
mittaus on operaattorin toimesta toteutuvaa kunnonvalvontaa. ODR-jarjestelméa
on ollut kaytdssa yli kymmenen vuotta tehtaalla — Schaeffler-OPTIME on otettu
kayttdon muutamia vuosia sitten. Lisaksi tehtaalla on kaytossa DSR-kunnonval-
vonta jarjestelma, mutta se on rajattu pois taman opinnaytetydon kokonaisuu-

desta.

4.2. Schaeffler OPTIME kunnonvalvontajarjestelma

Schaeffler Group on vuonna 1946 perustettu yritys, joka valmistaa laakerituotteita
eri teollisuusalojen kayttoon. Yrityksen ovat perustaneet veljekset Wilhelm ja
Georg Schaeffler. Vuonna 2022 yritys voitti kansainvalisen "Red Dot Desing
Award” -palkinnon, joka on eras arvostettu suunnittelupalkinto. (Schaeffler a.;
Schaeffler b.)

OPTIME on Schaefflerin kehittdama jatkuvatoiminen kunnonvalvontajarjestelma,
jonka suurin hyoty on mittausdatan automaattinen kasittely. Kayttd perustuu ak-
kukayttoisiin mittalaitteisiin, jotka muodostavat langattoman dataverkon keske-
naan. Mittalaitteita on siis helppo liittaa toisiinsa ja taten laajentaa verkkoa. Antu-
reilla kerataan laitteista tietoa, joilla arvioidaan laitteiden kuntoa reaaliajassa.
(Schaeffler b.)
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KUVA 1. Schaeffler OPTIME kunnonvalvontajarjestelma

Kuvassa 1 on esitetty OPTIME anturi, jolla mitataan laitteen varahtelya ja lampo-
tilaa. Mittausherkkyys on joko 3 tai 5 kilohertsia riippuen anturista. Mittauksia syn-
tyy kaynnissa olevista koneista neljan tunnin valein. Datan seuranta tapahtuu so-
velluksen kautta, johon data kulkeutuu tukiaseman kautta. Lahetettava data on
raakadataa, joka muutetaan eri tunnusluvuiksi. Tukiasemalta data lahetetaan
Schaeffler OPTIME -palvelimelle, josta tuloksia voidaan tulkita. Jarjestelma tar-
joaa erilaisia tunnuslukuja tulosten tulkinnaksi, kuten nopeuden seka kiihtyvyy-

den tehollisarvot ja lampdtilan. (Schaeffler c.)

4.3. SKF ODR-jarjestelma

ODR-lyhenne tulee sanoista operator driven reliabity, jolla tarkoitetaan kayttaja-
keskeista kunnossapitoa. ODR-kierroksilla tehdaan havaintoja laitteiden toimin-
nasta ja pyritaan siihen, etta kayttajat huomaisivat pienet muutokset laitteiden
toiminnassa jo alkuvaiheessa. Reagoimalla aikaisessa vaiheessa poikkeavaan
kaytdkseen, voidaan laitteen kayttdikaa saada jatkettua. ODR-mittauksissa tulee
ottaa huomioon kunnonvalvontaan kuluva aika, varaosien hankinta, tydn suun-

nittelu, kunnossapitohenkildstén varaaminen ja seisokkiajankohdat. (SKF 2017)



15

SKF QuickCollect App

KUVA 2. SKF QuickCollect sensori kiinnitettyna pumppuun (SKF 2017)

Kuvassa 2 on havainnekuva pumpun mittauksesta. Sensorin pohjassa on mag-
neetti ja se asetetaan ennalta maarattyyn kohtaan mitattavassa koneessa tai lait-
teessa. Kun sensori on asetettu, aloitetaan ODR-mittaus paatelaitteen kautta
I6ytyvalla sovelluksella. Anturi on yhdistetty tablettiin Bluetooth -yhteydella. Jos
mittaustulos ylittaa asetetut mittausrajat, syntyy mittauksesta automaattisesti
SAP-ilmoitus. ODR-reitti on ODR-mittauksista koostuva kokonaisuus. Mittaus-
kierroksen jalkeen raakadata lahetetaan pilvipalveluun, josta sita voi tarkastella
erillisen ohjelman kautta. Ohjelmistolla voidaan data muuttaa esimerkiksi kaavi-
oiksi. (SKF 2017)
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5 KUNNONVALVONNAN ALKUKARTOITUS

5.1. Haastattelun muodostaminen

Tehtaan kunnonvalvonnan nykytilannetta kartoitettiin vapaamuotoisilla haastat-
teluilla, joita toteutettiin massatehtaan valvomossa eri vuorojen operaattoreiden
kanssa. TyO rajattiin koskemaa massa- ja kuorimoaluetta. Haastatteluissa sai an-
taa nakemyksia omista ODR-jarjestelman kokemuksista. Vapaamuotoiseen

haastatteluun osallistui 1-4 operaattoria kerralla.

Massatehdas ja kuorimo eroavat toisistaan kunnonvalvonnallisesti siten, etta
kuorimolla Schaeffler OPTIME-kattavuus on prosentuaalisesti suurempaa: Osit-
tain sen takia, silla tietyille laitteille ei voida suorittaa ODR-mittausta turvallisuus-
syista tuotannon ollessa kaynnissa. Silti perinteiset ODR-kierrokset kuitenkin 10y-

tyvat alueelta ja niita tulee suorittaa osana muita tyotehtavia.

Tassa luvussa tarkastellaan myds Schaeffler OPTIME -jarjestelman kayttéa lah-
totilanteessa. Lisaksi tarkastellaan esimerkin avulla jarjestelman kehityskohteita

ja haasteita.

5.2. Haastatteluiden yhteenveto

Taulukossa 1 on esitetty haastattelun kysymykset seka vastaukset. Tehtaalla on
toivottu pidemman aikaa suurempaa aktiivisuutta ODR-kierroksiin liittyen, silla
niille asetetut tavoitteet eivat ole toteutuneet. Vapaamuotoisessa operaattorien
haastatteluissa korostui ajatus, onko ODR-mittaus tarpeellinen toimenpide, jos
kohteesta 16ytyy Schaeffler OPTIME -anturi entuudestaan. Aistinvaraista kunnon-
valvontaa kuitenkin suoritetaan kenttakierroksilla, joissa tarkastellaan laitteiden
ja koneiden kuntoa. ODR-mittauksien tekeminen koetaan aikaavievana tyotehta-
vana. Valttamatta kaynnissa olevista tyotehtavista ei paase edes irtaantumaan

ODR-mittauksien tekoon.
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Kuinka tarkeaksi ODR-kierrokset miel- - Suoritetaan, kun ei ole kiireelli-

letdan osana tyotehtavia? sempia tyotehtavia.

- Miksi suoritetaan, jos I0ytyy jo
Schaeffler OPTIME -anturi?

Koetaanko vastuunjako selkeaksi ku- - Mittagjalle on jaanyt vaiku-

nonvalvonnassa? telma, etta mitaan ei tapahdu,
jos mittauksesta tulee halytys-
rajan ylittava tulos.

- Vastuunjakoon toivotaan sel-

keytta.
Onko ODR-mittauksien tekeminen - Tabletti on isohko, hidastoimi-
tyolasta? nen

- Tiedonsiirto-ongelmia esiintyy
valilla
- Reitteja pitaisi paivittaa, ettei

tule turhaa liikkumista reitilla

TAULUKKO 1. Haastatteluiden yhteenveto

Toinen ODR-reitteihin liittyva nakokulma on tyodn tarpeellisuus. Esimerkkitapauk-
sena, jos operaattori suorittaa ODR-mittauksia perjantaina yovuorossa, voi ti-
lanne olla sellainen, ettd SAP-ilmoituksiin reagoidaan vasta maanantaina. SAP-
ilmoitus muodostuu automaattisesti halytysrajan ylittavista mittauksista. Koetaan
siis, ettei kunnossapidollisia toimia tapahdu, vaikka mittauksia suoritetaan, mutta
silti mittauksien tarkeytta korostetaan osana kunnonvalvontaa. Yleinen toivomus

olisi, etta tyonjako olisi selkeampaa kunnonvalvonnan osalta.

Kolmas esille noussut kehityskohde on itse mittaustapahtuma kokonaisuudessa
ja sen epakaytannollisyys. Operaattorit kiertavat valmiiksi kenttakierroksia, joilla
koneita ja laitteita tarkastellaan ulkopuolisesti. ODR-jarjestelma koetaan valilla
hitaaksi ja mittauspaikalla on saattanut joutua odottelemaan hetken ennen kuin
mittaus on saatu kaynnistettya. Lisaksi valilla ilmenee tiedonsiirto-ongelmia.
ODR-mittauksien liittaminen “kenttakierrokseen” pidentaisi kierroksien kestoa
huomattavasti. Pitkakestoisella kierroksella on todennakoisempaa, etta operaat-
torille tulee muita kiireellisempia tyotehtavia ja tata kautta ODR-reitti jaa kesken.
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Kesken jaanyt kierros toki tallentuu ja sen voi suorittaa myéhemmin loppuun. Li-
saksi mittaukset ovat epakaytanndllisia tehda yksin, koska tabletti on suurehko
kateen. Portaissa liikkuminen on esimerkiksi haasteellisempaa, kun ei saa toi-
sella kadella kiinni kaiteesta. Operaattori joutuu valilla kayttamaan taskulamppua

tarkastaessa koneita tai laitteita, joten kadet tuntuvat taysilta.

5.3. Schaeffler OPTIME -jarjestelman hyodyntaminen lahtétilanteessa

Schaeffler OPTIME -jarjestelmaa hyddynnetdan osana kunnonvalvontaa teh-
taalla. Antureita on kiinnitetty lukuisiin laitteisiin ja koneisiin ja niiden lahettamaa
dataa seurataan ohjelmiston kautta. Seuraaminen tapahtuu kuitenkin vain kun-

nonvalvontaosaston puolesta.

Kuviosta 2 havaitaan nopeuden mittausarvon nousemista 25. syyskuusta eteen-
pain. Dataa ei kuitenkaan hyodynnetty tarpeeksi tehokkaasti, silla halytysraja ylit-
tyi kuukauden mittaiselta ajalta. ODR-mittauksiakaan ei ole suoritettu kyseisesta
laitteesta, joten koneen rikkoutumisen todennakadisyys on ollut korkeampi. Kuu-
kausi on koneen kuntoa ajatellen liian pitka aika olla reagoimatta. Kuvattu esi-
merkki kuvaa kunnonvalvonnan ongelmatilannetta: Schaeffler OPTIME tuottaa

dataa laitteista, mutta sita ei kayteta riittavasti hyodyksi.

1SO (mm/s) a + -
o

14.00 -+
12.00 T

___________ R

16. elok. 5. syysk. 25 15. lokak. 4. marrask. 24 14. jouluk. 3. tammik. 23

— 150 Esihélytysraja — Péadhilytysraja = - - Raakadatandyte

KUVIO 2. Kuorimon hakun vaihteiston vapaa paan mittausdataa
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6 PARANNUSEHDOTUKSET TOIMINTAMALLIIN

Tassa luvussa on esitelty suunnitellut ratkaisuehdotukset ja muokkaukset kay-
tossa oleviin malleihin, joita myos kokeellisesti testataan. Naiden pohjalta muo-
dostetaan toimenpidesuositukset. Ehdotukset ovat yleisia parannuksia nykyiseen

toimintamalliin, eli uuden toimintamallin muodostamisesta ei ole kyse.

Ratkaisuehdotuksia on kolme: ODR-reitin optimoiminen, Schaeffler-datan
hydédyntaminen valvomoissa ja ODR-reittien aikatauluttaminen. ODR-reitin
optimoimisessa kasitelladn ODR-reitin muokkaamista siten, ettda Schaeffler OP-
TIME -mittauksia painotetaan enemman ja ODR-mittauksilla hoidetaan vain visu-
aaliset havainnot laitteista. Aikataulutuksella tarkoitetaan taas reittien uusiutu-

vuutta jarjestelmassa.

ODR-reittia optimoidaan siten, ettd muodostetaan olemassa olevasta reitista tes-
tireitti, joka on muokattu eraaésta massatehtaan reitista siten, etta reitiltd on pois-
tettu kuntokoemittaukset niista kohteista, joista 16ytyy Schaeffler OPTIME -anturi.
Reitille jaa kuitenkin muutama kohde, josta ODR-mittaus on suoritettava, silla
naista kohteista ei 16ydy Schaeffler OPTIME -anturia. Reitin luonne muuttuu si-
ten, etta paatelaitteelle kirjataan lahinna fyysiset havainnot laitteesta, esimerkiksi
outo aantely tai vuodot. Talléin mahdollisista epakohdista muodostuu suora SAP-
ilmoitus. ODR-mittaukset suoritetaan tydpuhelimella luvussa 5.2 esitetyn haas-

tattelun pohjalta.

Testireitin muodostamisen ideana olisi muuttaa ODR-reitteja enemman fyysisten
havaintojen tekemiseen, joita ei luonnollisesti automaattimittauksilla voida kor-
vata. ODR-mittauksessa vastaillaan koneen kuntoa koskeviin kysymyksiin, joihin
ei muuten valttamatta kiinnittaisi huomiota. ODR-reitille lisataan kysymys Schaef-

fler-anturin kiinnityksesta vastauksilla "kylla” tai "ei”.

Valvomoon lisataan yhdelle naytolle yhteenvetonakyma Schaefflerin verkkosi-
vuilta, jossa on rajattu nakymaan sellutehtaan laitteet. Nain ollen suoritettuja au-
tomaattimittauksia voidaan tulkita nopeammin seka tehda tarvittavia toimenpi-

teitd. Jos Schaeffler OPTIME -mittaus antaa normaalista poikkeavan halytyksen,
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voisi operaattori kdyda suorittamassa ODR-mittauksen kyseisesta pisteesta. Tal-

[6in mahdollisesta viasta muodostuisi suoraan ilmoitus SAP:iin.

Schaeffler OPTIME -mittausdata ohjaa operaattoria tekemaan siis ODR-mittauk-
sia kohteista, joissa vikaantumisen riski on kohonnut. Schaeffler OPTIME -jarjes-
telmassa on nelja kategoriaa koneen tilalle: normaali, epailyttava, varoitus ja va-

kava. Reagoimista vaaditaan vahintaan varoitustilan ylittyessa.

ODR-mittauksia suoritetaan alkuperaiseen tapaan kuin ennenkin, mutta reitteja,
joilla ei ole Schaeffler OPTIME -antureita, painotetaan useammin. Tama tapahtuu
siten, etta ohjataan kyseiset reitit uusiutumaan jarjestelmassa useammin.
Schaeffler OPTIME-dataa hyodynnetaan niiden laitteiden osalta, joista ne 16yty-

vat.

ODR-reitit, jotka sisaltavat Schaeffler OPTIME-antureita runsaammin, aikataulu-
tetaan uusiutumaan harvemmin, esimerkiksi kerran kuukauteen, ikdan kuin tar-
kistuskierroksiksi. Tama malli voitaisiin lisata toimintamalliin, jossa valvomosta
hyodynnetadn Schaeffler OPTIME-dataa niiden koneiden osalta, mista sita on

saatavilla.
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7 TULOSTEN ESITTELY

7.1.Ratkaisuehdotuksien arvioiminen

Tassa luvussa kasitellaan luvussa 6 esitettyja ratkaisumalleista syntyneita ha-
vaintoja seka ideoita. Kaikkia ehdotuksia ei paasty testaamaan kaytannossa, jo-
ten arviointi jai pohdintatasolle. Myos ODR-reitin optimoiminen heratti kysymyk-
sen, antavatko jarjestelmat samansuuruisia mittaustuloksia, joten muutamasta
laitteesta suoritettiin testimittaukset datan vertailun vuoksi. Tulokset analysoi-

daan tassa luvussa.

Testikierros osoittautui nopeaksi vaihtoehdoksi verrattuna vanhaan ODR-reittiin.
Ty6puhelimella oli napparaa suorittaa ODR-mittauksia ja sen sai nopeasti auki
taskusta, jos tarvitsi kddet vapaaksi noustessa esimerkiksi tikkaita. ODR-reitti
eteni nopeasti, silla kierroksella tehtiin 1ahinna visuaalisia havaintoja, jotka sitten
kuitattiin jarjestelmassa. Mittauspisteelle pitaisi lisata erillinen kohta, jossa teh-
daan havainto Schaeffler-anturin kiinnittymisesta koneeseen, silla anturin heikko
kiinnittyminen tai irtaantuminen estaa automaattimittauksien tuottamisen. Lisaksi

anturin pariston tilaa taytyisi tarkkailla entista tarkemmin.

Schaeffler OPTIME -datan seuraaminen on hyoédyllista yhteisvalvomosta kasin.
Dataa voisi hyddyntaa ODR-kierrosten tekemiseen niiden laitteiden osalta, joista
saadaan Schaeffler OPTIME -mittauksilla halytysrajoja ylittavia tuloksia. ODR-
mittaus muodostaa automaattisen SAP-ilmoituksen, mikd saadaan delegoitua
nopeasti eteenpain. Kynnys ODR-mittauksille laskisi huomattavasti, kun tietaisi
mahdolliset kohteet, joilla on havaittu jotain poikkeamia mittaussuureissa.
Schaeffler OPTIME -datan seurannasta voisi pitaa operaattoreille perehdytyksen

selvennykseksi.

7.2. Schaeffler OPTIME -mittauksien vertaaminen ODR-mittauksiin

ODR-jarjestelman optimointia suorittaessa herasi kysymys, eroavatko jarjestel-

mien mittaustulokset toisistaan ja taman vuoksi poimittiin muutama kohde, joille
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suoritettin ODR-mittauksia ja verrattiin niitd Schaeffler OPTIME-mittauksiin. Tar-

kasteltavina suureina olivat nopeus seka lampdtila. Kiihtyvyys jatettiin pois tar-

kastelusta, silla mittauksilla olivat eri kiihtyvyyden yksikot. Saadut tiedot on koottu

liitteista 1,2,3,4 ja 5.

lampdtila (°C) nopeus (mm/s) mittauspiste

ODR 71,65 0,73 puristesuodos-
pumppu

Schaeffler 45,62 0,42

ODR 36,73 4,95 hakku (ensitakseli)

Schaeffler 39,11 4,66

ODR 4,67 1,06 nipunhajotuskuljetin
(ensidakseli)

Schaeffler 1,67 0,87

ODR 75,07 0,63 massapumppu 2-pe-
sulinjalle

Schaeffler 55,75 0,42

ODR 40,39 0,65 suodoslipeapumppu

Schaeffler 34,00 0,9

TAULUKKO 2. Mittaustuloksien vertaileminen

Taulukossa 2 on vertailtu ODR- ja Schaeffler OPTIME- jarjestelmilla suoritettuja

mittauksia. Data on koottu liitteiden 1,2,3,4 ja 5 avulla. Tuloksista nahdaan, etta

lampdtilojen valilla on suurempaa heittoa lahes joka mittauksessa, lukuun otta-

matta nipunhajoituskuljetinta. Tama mittauspiste sijaitsee ulkona kylmissa olo-

suhteissa. Lampdtilamittauseroa voidaan selittaa silla, ettd Schaeffler OPTIME -

anturissa lampédtilaa mittaava komponentti sijaitsee piirilevylla, eli suoraa kontak-

tia mitattavan kohteen kiinnityspintaan ei ole. Anturi mittaa siis ympariston eika

kohteen [ampdtilaa. (Manninen, 2024)




23

Varahtelynopeus pysyttelee samoissa tuloksissa mittauksien valilla. Mittauksia
tehdessa selvisi, ettda Schaeffler OPTIME-jarjestelma ei kykene mittamaan tar-
kasti sellaisia kohteita, joissa varahtely jaa todella pieneksi. Silloin ero kasvaa

suureksi jarjestelmien valilla.

Myo6s Schaeffler OPTIME-anturin kiinnitystavalla on merkitysta mittausten kan-
nalta. Kuvissa 3 ja 4 ovat poraamalla seka limaamalla kiinnitetyt Schaeffler-an-
turit. Liimasta voi muodostua eristava kerros kiinnityspintaan ja taten antaa epa-
tarkempia tuloksia. Myds anturin irtoamiselta saastytaan, jos se kiinnitetaan po-

raamalla mitattavaan kohteeseen.

KUVA 3. Poraamalla kiinnitetty Schaeffler OPTIME -anturi
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KUVA 4. Liimaamalla kiinnitetty Schaeffler OPTIME -anturi
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1. Ehdotettu ratkaisumalli

Luvussa 7.2 osoitettiin, ettd Schaeffler OPTIME -anturi ei kykene mittaamaan
lampdtilaa tarkasti, joten ODR-mittauksia ei voida taysin niilla korvata. Taten en-
simmainen ratkaisuehdotus, joka on esitetty luvussa 6.2, jattaisi lampotilamittauk-
sen arvottomaksi ja taten kunnonvalvonnan mittaukset olisivat nopeuden ja kiih-
tyvyyden varassa. Tietyilla laitteilla tama voisi toimia, joilla lampotilamittaus ei olisi

niin merkittava suure.

Suoranaisesti yksittaisia malleja ei voida yksinaan toteuttaa, mutta niista pystyisi
yhdistelemaan joltain osin. Haasteita aiheuttaa mittauskohteiden erilaisuus, joten
naille joutuisi tekemaan jonkinlaisen kartoituksen, milla kohteilla voidaan luottaa
yksindan Schaeffler OPTIME-dataan ja milla taas vaaditaan ODR-mittauksia.
Kartoituksen jalkeen voidaan uudelleenjarjestella ODR-reitteja siten, etta jarjes-
telmassa uusiutuisi ne kohteet useammin, joilla on suurempi prioriteetti mittauk-

sien suhteen.

Alla on esitetty toimintamalliin lisattavia toimenpiteita:

o Kartoitus Schaeffler OPTIME -antureille (testataan, voidaanko mittausda-
taan luottaa kyseisen kohteen osalta)

o ODR-kierroksien paivittaminen ja uudelleenaikatauluttaminen

e Data collectionin asentaminen operaattoreiden tyopuhelimiin seka pereh-
dytys

e Datan seuraaminen yhteisvalvomosta

Datan seuraaminen otetaan kayttdoon valvomoihin. Taman avulla voidaan suorit-
taa ODR-mittauksia niiden laitteiden osalta, joilta Schaeffler OPTIME-mittaukset
antavat halytysrajojen ylittavia tuloksia. ODR-mittauksista tulisi enemman “koh-
distettuja” mittauksia sinne, missa voisi olla alkavaa vikaa. Nain ollen ehkaisevia

kunnossapitotoimia saataisiin aikaisemmin jo aloitettua. Varikoodeja seuraamalla
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olisi mahdollista kayda kenttakierroksella jossain vaiheessa vuoroa suoritta-
massa tarkentavat ODR-mittaukset, joista muodostuisi halytysrajan ylittyessa
SAP-ilmoitukset. Operaattoreiden on tarkea seurata suoritettuja ODR-mittauksia,
ettei kay esimerkiksi tilannetta, jossa edellinen vuoro on tehnyt halytysrajan ylit-

tavan mittauksen ja seuraava vuoro on menossa suorittamaan samaa mittausta.

Kunnonvalvontaosaston tulee tutkia hieman tarkemmin Schaeffler OPTIME -mit-
tauksia. Luvussa 7.2 todettiin, etta jarjestelma ei kykene mittaamaan tarkasti va-
rahtelynopeutta, jos kyseinen arvo jaa pieneksi. Naissa tapauksissa ODR-mit-
tauksilla tuli suurempi hajonta Schaeffler OPTIME -mittauksiin. Heraa kysymys,

soveltuuko Schaeffler OPTIME -mittaus tdman tyyppisiin kohteisiin.

Vanhasta toimintamallista, jossa ODR-mittauksia suoritetaan, ei silti kannata luo-
pua, mutta se tarvitsee jonkinlaista paivittamista siten, etta reitit, joilla on alhainen
Schaeffler OPTIME -kattavuus, pitaisi uusiutua jarjestelmassa useammin. Tahan
voisi lukea myds kohteet, joille [ampdtila on tarkea mittaussuure. Tama toimen-
pide tulee vaatimaan jonkinlaista luokittelua laitekohtaisesti ja sen jalkeen esi-

merkiksi uuden reitin perustamista.

8.2.Pohdinta

Opinnaytetydssa pohdittiin, voisiko kohdeyrityksen kahta kunnonvalvontajarjes-
telmaa yhteensovittaa. Tyon lahtétilanne oli se, etta Schaeffler OPTIME -jarjes-
telmasta saatua dataa ei hyddynnetty tarpeeksi ja samaan aikaan ODR-mittauk-
sia ei suoritettu riittavasti tavoitteisiin nahden. Tyon alussa tutustuttiin kunnonval-
vontajarjestelmiin seka haastateltiin operaattoreita nykyisesta tilanteesta. Saa-
dun tiedon pohjalta alettiin suunnittelemaan pienia muutosehdotuksia, joita olisi

helppo ottaa kayttdédn nykyiseen toimintamalliin.

Haasteeksi nousivat kunnonvalvontajarjestelmien eroavaisuudet. Automaattimit-
tauksia tuottava Schaeffler OPTIME -anturi ei vaadi operaattoria paikalle suorit-
tamaan mittausta, mutta jattaa visuaaliset havainnot tekematta. Vastaavasti ope-
raattoreilla ei aina ole aikaa suorittaa ODR-mittauksia muiden ty6tehtavain takia.
Oli siis selvaa, ettei kumpikaan jarjestelma voi kumota toisiaan. Lisaksi vertailu-
mittauksia suorittaessa selvisi, ettd Schaeffler OPTIME -anturi ei lahtdkohtaisesti
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mittaa mitattavan kohteen lampdtilaa, vaan komponentti sijaitsee piirilevylla ja
saatu tulos kuvastaa enemman ympariston lampdtilaa. Varahtelynopeuden si-
jaan tulokset ovat vertailukelpoisia ja myos samansuuruisia, joten kyseista arvoa

voidaan pitaa luotettavana.

Puutteellisen lampatilamittauksen vuoksi luvussa 6 kasitelty ratkaisuehdotus,
jossa ODR-reitteja optimoitaisiin jattamalla ODR-mittaukset pois niista kohteista,
joissa Schaeffler OPTIME -anturi jo l6ytyy, jattaisi kunnonvalvonnan tilan va-
jaaksi. Vastaavasti Schaeffler OPTIME -datan hyodyntaminen valvomoissa voisi
olla hyodyllista, silla se ei vaadi paljoa vaivaa operaattorilta, mutta voi merkitta-
vasti edistdaa kunnonvalvontaa. Myés ODR-reittien uudelleenaikatauluttaminen
olisi hyodyllista seka niiden reittien priorisoiminen, joilta ei 16ydy Schaeffler Op-
TIME -anturia. Lampdtilamittauksen osalta voisi toteuttaa jollain eri mittarilla, jos

kohde on kriittinen [ampatilamittauksesta.

Tyon aikana herasi ajatus Schaeffler OPTIME -jarjestelman sopivuudesta osana
kunnonvalvontasuunnitelmaa ja mydhemmin osoitettiin, ettd lampotilamittaukset
eivat ole verrattavissa ODR-mittauksiin. Myds havaittiin, etta varahtelynopeuden
pienentyessa, mittausero kasvaa Schaeffler OPTIME -jarjestelmalla verrattuna
ODR-mittaukseen. Kunnonvalvontaosasto voi suorittaa jatkotutkimuksia tata ai-
hetta koskien, 10ytyisiko talle jokin raja-arvo, jonka jalkeen mittaustuloksessa al-
kaa muodostumaan hajontaa. Tama myds tarkoittaa sita, etta Schaeffler OPTIME

-mittauksia ei voida taman kaltaisilta kohteilta mitata.

Opinnaytetyosta saatiin hyva tietopaketti kohdeyrityksen kaytdssa olevista kun-
nonvalvontajarjestelmista, kartoitettua nykytilanne seka ideoita, miten nykyista
toimintamallia voisi muokata pienilla muutoksilla. Kohdeyrityksen on helpompaa
lahted tydn pohjalta kehittelemaan, miten kunnonvalvonnallisiin haasteisiin voi-

daan vastata seka lahtea jatkojalostamaan esitettyja ideoita.
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LITTEET

Liite 1. Puristesuodospumpun mittaukset
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Liite 2. Hakun mittaustulokset

1S0 (mm/s) —
Lampatila (*C)

1400 : : i i : 10000 : : : :
1200 — 7 - - : ; : : : : !
1000 ! : ; : : e 5 : 5 g
8.00 : . i : : 60.00 : : : : i
: : : ! : : ; - -

6.00 : : : ; : 4000 ! ;

wo] | - NN/

H 20.00 ' '

2,00 ; :

0.00 : 0.00 : :

23. tammik. 24 23. tammik_ 24 25 26 2

MCD
VAIHDE - ENSIOAKS. 1
\ VAIHDE - ENSIGAKS. 1 Env. kiityvyys: 3,085, Nopeus: 4,952, Lampaitila; 36,73, Paiva/aika: 23.1.2024 12:31:08

gE
=

]

mm/s
a3
e g

o = E— T e = e - e i
90
&0
(= = 5 =
20 ! i
15.5.2011 37.20M3 2282015 10.10.2017 29.11.2018 17.1.2022 164

ino_| Yieorelo MCD lurson | MCT)- Huomauuksst
Pareaaka Eim kahityeyys | Wopenss | Lampotia |

hl\i’NHDE-Em 1 2312024123108 3085 4952 3673




Liite 3. Nipunhajoituskuljettimen mittaukset
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Liite 4. Massapumpun mittaukset
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Liite 5. Suodoslipeapumpun mittaukset
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