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1 JOHDANTO 

 

 

Elintarviketeollisuuden tuotantolaitteet ja -prosessit asettavat huomattavia haasteita 

kunnonvalvontasovelluksien käytölle. Laitteet ovat usein kevytrakenteisia ja sisältävät 

runsaasti värähteleviä, sekä koneenrakennukselle epätyypillisiä rakenteita. Tyypillisesti pienet 

laitetoimittajat suunnittelevat tuotantolaitteet ja -linjat yhteistyössä tehtaan henkilöstön 

kanssa, jolloin erilaisia laitevariaatioita syntyy jokaisessa projektissa. Tuotantoprosessien 

monimutkaisuus ja suuri lopputuotevariaatioiden määrä aiheuttavat jatkuvia muutoksia 

linjojen säätö- ja ajoarvoihin. Lisäksi tuotantolaitteiden operaattorit säätävät parametreja 

jatkuvasti epähomogeenisten raaka-aineiden, lämpötilojen ja tuotantotarpeen aiheuttamien 

vaihtelujen kompensoimiseksi. 

 

Tuoteturvallisuus-, tehokkuus- ja toimintavarmuusvaatimukset aiheuttavat tuotantolaitteiden 

kunnossapidolle merkittäviä erityisvaatimuksia. Määräaikaishuoltojen yhteydessä 

vaihdetaankin huomattavan suuri määrä ehjiä komponentteja erityisesti tuotekontaktin alaisiin 

laitteisiin. Vauriotilanteissa tehdään tavanomaista teollisuutta laaja-alaisempia komponenttien 

vaihtoja tuoteturvallisuuden varmistamiseksi. Kunnonvalvonnan lisäämisellä resursseja 

voitaisiin kohdentaa tarkoituksenmukaisempaan kunnossapitoon ja saavuttaa 

kustannussäästöjä. 

 

Työn tavoite on selvittää kirjallisuudesta löytyvät kunnonvalvontamenetelmät ja niiden 

pääperiaatteet. Tutkittujen menetelmien soveltuvuus elintarviketehtaan laitteiden ja 

komponenttien analysointiin on erityisen tärkeää. Varsinaiset kunnonvalvontasovellukset ja 

niiden käytettävyys tehtaan kunnossapidon kehittämisessä rajataan työn ulkopuolelle. 

Luotettavat, puolueettomat ja ajantasaiset lähteet ovat tutkimuksessa tärkeässä roolissa ja näin 

ollen esimerkiksi laitetoimittajien tuottama materiaali on jätetty tutkimuksen ulkopuolelle. 

Löydettyä tietoa käytetään tulevien tutkimushankkeiden pohjana Suomen Nestlé Oy:n 

Turengin tehtaan kunnossapidon kehittämisessä. 
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2 KUNNONVALVONTA OSANA KUNNOSSAPITOA 

 

 

Kunnonvalvonnalla on useita määritelmiä. Joillekin määritelmä tuo mieleen 

värähtelymittauksen laakerivaurion estämiseksi, toiselle se saattaa tarkoittaa 

lämpökamerakuvausta sähkökeskuksen vaurioituneiden komponenttien paikallistamiseksi. 

Kaikki ovat kuitenkin yhtä mieltä siitä, että kunnonvalvonta on laitteiden säännöllistä 

tutkimista erilaisten menetelmien avulla. Kaikki kunnonvalvontamenetelmät tarjoavat tietoa 

laitteen kunnosta. Tavoitteena on luonnollisesti saavuttaa mahdollisimman pitkä häiriötön 

ajanjakso. Lisäksi vaurion tapahtuessa tavoitteena on mahdollisimman kustannustehokas 

toiminta tilanteen korjaamiseksi. (Mobley, 2002, s. 4.) 

 

Todellisuudessa kunnonvalvonta tarkoittaa tuottavuuden parantumista, tuotteiden laadun 

varmistamista ja kokonaisvaltaista tehokkuutta teollisuudessa. Kunnonvalvonta on siis 

filosofia, jossa tietoa laitteiden todellisesta kunnosta käytetään tuotantolaitoksen 

kokonaisvaltaisen toiminnan tehostamiseen. (Mobley, 2002, s. 5.) 

 

”Kunnossapidon ensisijainen tehtävä nykykäsityksen mukaan on pitää laitteet jatkuvasti 

käyttökunnossa. Kunnossapitoon toki edelleenkin kuuluvat rikkoontuneiden laitteiden tai 

komponenttien korjaukset, mutta korjaustoiminto ei missään nimessä ole kunnossapidon 

päätarkoitus.” Nykynäkemyksen mukaan kunnossapito ei ole pakollinen menoerä, vaan tärkeä 

osa tuotantoa ja tuotantolaitoksen kilpailukykyä. (Mikkonen, 2009, s.25.) 

 

Aina 1960-luvulle kunnossapito oli rikkoutuneiden laitteiden korjausta. Kunnossapidon 

tehokkuuden määritti kunnossapitäjien nopeus rikkoutuneen koneen korjauksessa. Vasta 

1970-luvulta alkaen kunnossapidon tehtäväksi nousi koneen rikkoutumisen estäminen 

erilaisin kunnossapidollisin toimenpitein. Tuolloin kehiteltiin uusia laitestrategioita. Nyky-

ymmärryksen mukaan kaikkia taulukossa 1 olevia strategiavaihtoehtoja on käytettävä 

samanaikaisesti. Laitekohtaisesti käytettävät strategiat valitaan tuotantostrategian mukaan. 

(Laine, 2010, s.105.) 
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Taulukko 1. Erilaisia kunnossapitostrategioita (Laine, 2010, s.105-106.) 

Taso 0 

 

Ajetaan rikkoutumiseen 

Operate To Failure 

(OTF) 

1960-luvulla oli vallitsevana kunnossapitotasona ajaminen rikkoutumiseen 

saakka. Laitteita siis ajettiin, kunnes ne rikkoutuivat ja pysähtyivät. 

Korjaustyöt tehtiin "on call" -työnä kiireesti, suunnittelemattomasti ja 

yliaktiivisesti. Varallaolo oli odottelua, varsinainen motivaatio tuli 

"palokuntatyöstä". Laitteiden ollessa käynnissä rikkoutuvat osat turmelivat 

niihin liittyviä tai lähistöllä olleita ehjiä osia. Laitteiden seisokit tulivat 

pitkiksi ja korjauskustannukset korkeiksi. 

Taso 1 

 

Määräaikaishuollot 

Fixed Time Maintenance 

(FTM) 

1970-luvulla taas tuli muotiin "sokea", vahvasti etukäteen suunniteltu 

määräaikainen kunnossapitoajattelu. Huoltotyön suunnittelu oli 

huoltotöiden listausta ja raportointi oli palaute listattujen töiden 

suorittamisesta - "tehty ja ruksi ruutuun". Tämä toimintatapa on erittäin 

kallis (sokeat osien vaihdot määräajoin), eikä se oleellisesti vähennä 

odottamattomia laiterikkoja ja seisokkeja 

Taso 2 

 

Kuntoon perustuva 

kunnossapito 

Condition Based 

Maintenance 

(CBM) 

1980-luvulla kehittyi jo laitteiden kuntoon pohjautuva kunnossapidollinen 

ajattelutapa. Huollon etukäteissuunnittelua ruokkii määräajoin tehtävien 

huoltotöiden raportointi, huoltoilmoitus, jolla annetaan laitteen tai koneen 

komponenttien ja osien senhetkisestä kunnosta selkeä kuva käytön ja 

turvallisuuden kannalta. Laite tarkastetaan määräajoin tai seurataan 

jatkuvilla mittauksilla osien kuntoa. Näillä toimenpiteillä annetaan entistä 

syvempi kuva laitteen kunnosta, jolloin kunnossapidon ennakoitavuus 

paranee. Tämä johtaa suunnittelemattomien rikkoutumisten vähenemiseen. 

Myös sähköiset yhteydet laitetoimittajiin parantavat kunnon valvontaa. 

Taso 3 

 

Kunnossapito-ongelmien 

vähentäminen suunnittelulla 

Design Out 

Maintenance Problems 

(DOMP) 

Hyvät yritykset käyttävät tason 3 mallia. Se on tasoon 2 liittyvä oleellinen 

toimintamalli kunnossapidollisten ongelmien eliminoimiseksi 

suunnittelussa. Tämä perustuu laitteen tai koneen vikaraportointiin 

(vikatiheydet), vika-analyyseihin ja kyvykkyyteen suunnitella 

vioittuneiden komponenttien tilalle paremmat vaihtoehdot. Tähän liittyy 

myös itse huoltotyön analysointi ja parannustoimenpiteet sekä laitteiden 

käyttäjäkoulutus. Käyttäjän kannalta ratkaisu saattaa olla myös laitteen 

hallittavuuden parantaminen, Tason 2 toiminta pyrkii vähentämään 

"ajetaan laiterikkoon" -toiminnan järkevälle tasolle, jolloin laitteiden 

rikkoutumiset ja seisokit ovat hallittavissa. 

Taso 4 

 

Tarvepohjainen 

kunnossapito 

Needed-Based 

Maintenance 

(NBM) 

Käytön ja kunnossapidon yhteistyö on entisestään tiivistynyt, ja voidaan 

puhua tarvepohjaisesta toiminnasta. Tarvepohjaisessa kunnossapidossa 

käyttö ja kunnossapito yhdessä vaikuttavat tulevien laitteiden ja koneiden 

valintaan ja teknisiin ratkaisuihin, jolloin saadaan oikealuokkaiset laitteet 

tarvetta vastaavaan käyttöön. Ennakoidut käytön muutokset otetaan 

huomioon modernisoimalla laitteen komponentit vaaditulle käyttötasolle 

ennen kuin käyttö on muuttunut. Näin vältytään arvaamattomilta 

rikkoutumisilta. Huoltotyö voidaan myös mitoittaa tai muuttaa 

käyttövaihteluiden mukaan tarvetta vastaavaksi, jolloin työtä tehdään ja 

tarkastellaan kriittisemmin. Tarvepohjaisessa kunnossapidossa käytetään 

tasoja 0, 1 ja 2 hyväksi kunnossapitotoiminnassa tarpeen, mahdollisuuksien 

ja sovittujen strategioiden mukaan. 
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Kunnonvalvonta täydentää käyttöseurantaa ja on osa toimivaa kunnossapitotoimintaa. 

Käyttöseuranta voidaan jopa nähdä kunnonvalvonnan osaksi. ”Kunnonvalvonta perustuu 

siihen, että tunnistetaan laitteiston kuntoa ja tilaa osoittavat tunnussuureet ja määritellään 

niille tarkistusmenetelmät mittaustavat ja -laitteet sekä hälytysrajat ja tulkintajärjestelmät. On 

myös luotava järjestelmä, jonka mukaan mittaustuloksiin ja hälytyksiin reagoidaan.” 

(Ansaharju, 2009, s.302.) 

 

”Ennakkohuollon perustaa kuvataan teoreettisesti oheisen käyrän (kuva 1) tapaan. 

Ennakkohuollon tavoitteena on laitteiston käytettävyyden parantaminen. Ennakkohuollossa 

on tärkeää määritellä oikea huoltohetki niin, että huolto ei tapahdu liian aikaisin eikä liian 

myöhään. Ennakkohuolto on osa koko yrityksen systemaattista toimintaa, sitä ei pidä hoitaa 

erillisenä toimintona muusta kunnossapidosta, vaan sen pitäisi nivoutua päivittäisiin toimiin.” 

(Heinonkoski, 2004, s.145.) 

 

 

Kuva 1. Ennakkohuollon taloudellinen perusta (Heinonkoski, 2004, s.145.) 

 

Heinonkosken (2004, s. 146.) mukaan kuvassa 2 ovat korjaushetken määrittelyn periaatteet. 

Ennakkohuollon tarkoituksena on lisätä laitteen käyttöaikaa vaurioiden välillä ja 

kunnonvalvonnalla pyritään ennakoimaan, milloin vikojen määrä kasvaa korjauksen 

vaatimalle tasolle. 
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Kuva 2. Oikean korjausajan määritys (Heinonkoski, 2004, s.147.) 

 

Heinonkosken (2004, s. 146–147). mukaan kuvassa 2 olevat ”välit” kuvaavat seuraavaa: 

 

- Väli 1-2 

- ”Määräävänä tekijänä ovat alkuvaikeudet eli "lapsen taudit", jotka ilmenevät 

välittömästi laitteen käyttöönoton jälkeen. 

- Laitteen suorituskyky, toiminta-arvot ja ennakkohuollossa käytettävien mittaavien 

kunnossapitomenetelmien tasot määritellään. Näitä ovat lämpötilat, paineet, tärinät 

jne. 

- Alkuvaiheessa saadaan ensimmäiset oireet niistä vioista, jotka laitteen vanhetessa 

tulevat esille. Oireet ja syyt on tallennettava myöhempää käyttöä varten. 

 

- Väli 2-3 

- Laitteen normaalin tilan valvomiseen ja ylläpitoon kuluva aika. Vertaamalla laitteen 

tilaa sen mitoitettuun ja käyttöönotettuun suorituskykyyn, käytettävyyteen sekä 

tehtyihin kunnossapidon mittauksiin voidaan päätellä, milloin mahdollinen korjaus 

tehdään. 

- Tarvittavan tuotannon seisokin ajoitus tehdään näillä perusteilla. 

- Kokemusten perusteella pyritään parantamaan toimintaa. 

- Päätökset tehdään mittausarvojen muutosten mukaan. 

 

- Väli 3-4 

- Yleensä päätös korjauksesta tehdään tällä välillä.  
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- Vaikka näyttäisi, että laitteen käyttöä voidaan jatkaa ilman korjausta, on pidettävä 

huoli siitä, että laitteiston kunto ei heikkene liikaa. 

- Korjaamishetken työ on suunniteltava tarkasti, jotta laitteen seisonta-aika olisi 

mahdollisimman lyhyt.  

 

Korjaamishetken suunnittelussa on sovittava vähintään 

- korjausaika ja yksittäisten töiden aikataulu 

- henkilö- ja laiteresurssit sekä työkalut 

- varaosat ja asennusmateriaalit 

- purku, siirrot, kuljetukset, nostot ja kasaus 

- tarvittavat koeajot ja testit, joilla varmistetaan korjaustyön onnistuminen.” 

 

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkäisevää kunnossapitoa, jossa seurataan kohteen 

suorituskykyä tai muita parametreja ja toimitaan havaintojen mukaisesti. Seuranta on 

aikataulutettua, jatkuvaa tai sitä tehdään vaadittaessa. Kuntoon perustuva kunnossapito 

perustuu näin ollen kunnonvalvontaan, tarkastuksiin ja käyttöparametrien seurantaan, mutta se 

sisältää myös kaikki muut asiaan liittyvät kunnossapitotoiminnot. Kuvassa 3 esitetään kuinka 

erilaiset kunnossapidon toiminnot kytkeytyvät toisiinsa. Kuntoon perustuvalla 

kunnossapidolla ja erityisesti kunnonvalvonnalla on kokonaisuudessa merkittävä rooli. 

Kunnonvalvonnan tavoitteena on havaintojen ja suositusten perusteella tapahtuvat tarpeelliset 

kunnossapidolliset toimenpiteet. Kunnonvalvonnalla kehitetään näin ollen kunnossapidon 

toimintaa kokonaisvaltaisesti. (Mikkonen, 2009, s.100-101.) 
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Kuva 3. Ennakoivan kunnossapidon toimivuus edellyttää, että kaikki kunnossapitotoiminnon osa-alueet on 

huomioitu. Kunnonvalvonta on tärkeä osa ennakoivaa kunnossapitoa. (Mikkonen, 2009, s.100.) 

 

Kunnonvalvonta on terminä selkeä ja helposti ymmärrettävissä. Tästä seuraa, että se on myös 

helppo tulkita eri tavoin. Sisällöstä on olemassa useita toisistaan poikkeavia tulkintoja eri 

lähteissä. (Mikkonen, 2009, s.101.) Standardin PSK 6201 (2011) mukaan määriteltynä: 

”Kunnonvalvonnalla määritellään kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen 

kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan määrittämiseksi. 

Kunnonvalvonnan toimenpiteitä ovat aistein sekä mittalaittein tapahtuvat tarkastukset ja 

valvonta sekä mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonta tuottaa lähtötietoja ehkäisevän 

kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun”.  

 

2.1 Kunnonvalvonta 

Kunnonvalvontaan kuuluu koneen ja laitteiden tarkkailu, mittaava kunnossapito ja 

lopputuotteen laadun seuranta. Lisäksi säännölliset tarkastukset ovat osa kunnonvalvontaa. 

Kunnonvalvonta ja määräaikainen kunnossapito eroavat pääpiirteissään siten, että 
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kunnonvalvonnassa kone voidaan pysäyttää ja suojapeltejä sekä tarkastusluukkuja avata, 

mutta varsinaisia koneen osia ei pureta. Kunnonvalvonnan avulla kunnossapitotoiminnot 

voidaan ajoittaa ennalta. Tarpeeton huolto vähenee ja käyntijaksot korjausten välillä pitenevät 

(kuva 4). Kunnonvalvontaan kuuluu kriittisten komponenttien tarkastukset, vioittuneiden ja 

huonokuntoisten komponenttien korjaus. Laitteen toimiessa mitään toimenpiteitä ei tarvitse 

tehdä. (Rossi, 1993, s.29.) 

 

 

Kuva 4. Määräaikaishuolloissa korjaukset ja osien vaihdot joudutaan ajoittamaan tarpeettoman aikaisiksi. 

Koneen tai komponentin "elinkaari" osoittaa valvonnan avulla määritellyn korjausajankohdan. Esimerkiksi 

kuulalaakereiden nimellisen eliniän täyttyessä on vielä 90 % laakereista toimintakuntoisia. (Rossi, 1993, s.29.) 

 

”Ehkäisevän kunnossapidon keinoin seurataan kohteen suorituskykyä tai sen parametreja. 

Päämäärä on vähentää vikaantumisen todennäköisyyttä tai koneen/osan toimintakyvyn 

heikkenemistä. Ehkäisevä kunnossapito on säännöllistä (aikataulutettua ja jatkuvaa) tai sitä 

tehdään vaadittaessa. Tulosten perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon 

tehtäviä. Ehkäisevään kunnossapitoon sisältyvät muiden muassa: 

- tarkastaminen 

- kuntoon perustuva kunnossapito 

- määräystenmukaisuuden toteaminen 

- testaaminen/toimintakunnon toteaminen 

- käynninvalvonta 

- vikaantumistietojen analysointi 
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Kunnonvalvontaa tehdään kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvonnan avulla 

etsitään oireilevia vikoja tai todetaan kohteen olevan toimintakunnossa.” (Järviö & Lehtiö, 

2012, s.50.) 

 

Aallon (1997, s.33) mukaan kunnonvalvonnalla saavutettavia hyötyjä ovat: 

 

- Kustannussäästöt: kokonaiskustannuksissa saavutetaan kustannussäästöjä toimintojen 

optimointimahdollisuuden kautta. 

 

- Turvallisuus: laitteen yllättävä rikkoutuminen muodostaa turvallisuusriskin joko 

käyttäjälle tai sivullisille. 

 

- Päästöt ympäristöön: kunnonvalvonnalla voidaan vähentää sekä jatkuvien että 

kertaluontoisten päästöjen riskejä. 

 

- Tehokkaampi käyttö ja parempi laatu: kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan 

kunnossapidon lisäksi hyödyntää laitteen kehittämisessä 

 

- Takuukysymykset ja tuotekehitys: kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan käyttää 

takuuaikana tarvittaessa todisteina laitteen kunnosta. Kunnonvalvonnassa saadut tiedot 

ovat korvaamaton lähtökohta jatkosuunnittelulle. 

 

”Konediagnostiikkaan kuuluvat kaikki ne arviointimenetelmät, joiden avulla tutkitaan 

erillisten komponenttien tai kokonaisten laitteiden kuntoa niitä rikkomatta. Tutkimus voidaan 

toteuttaa yhtä hyvin valmistuksen jäljiltä vastaanottokokeissa sekä käytön aikana 

ennaltaehkäisevän kunnossapidon työkaluna, että myös vaurioiden paikallistamisessa, niiden 

korjauksessa ja selvitystyössä. Konediagnostiikan menetelmissä hyödynnetään fysikaalisia 

ilmiöitä ihmisaistien jatkeena ja ennuste koneen kunnosta tehdään usein pysäyttämättä 

prosessia.” (Järviö et al., 2007, s.252.) 
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2.2 Mittaava kunnonvalvonta 

”Ihmisaistien avuksi on kehitetty erilaisia mittalaitteita ja apuvälineitä mm. pyörivien 

koneenosien kunnonmittaukseen. Voidaan mitata koneen aiheuttamaa melua, tehonkulutusta, 

laakerien lämpötilaa, värähtelyä tai analysoida käytetty voiteluöljy. Mittaamalla koneen 

kuntoa käynnin aikana voidaan parantaa käyntivarmuutta ja välttää turhia huoltokustannuksia. 

Mittaava kunnonvalvonta voidaan toteuttaa joko kannettavilla mittalaitteilla tai kiinteällä 

kunnonvalvontajärjestelmällä. Aina on mitattava mahdollisimman läheltä tutkittavaa kohdetta 

tai komponenttia, esimerkiksi laakeria mitattaessa laakerin otsapinnasta, ei laakeripesästä.” 

(Rossi, 1993, s.30.) 

 

Mittaava kunnonvalvonta soveltuu parhaiten hitaasti kehittyvien vikojen, kuten 

kulumavaurioiden, havaitsemiseen ja analysointiin. Esimerkiksi prosessiteollisuudessa 

mittaavalla kunnossapidolla on pystytty vähentämään suunnittelemattomia huoltoja ja 

tuotannon häiriötunteja. (Rossi 1993 s.30) Mittauksiin liittyy kiinteästi itse mittaus sekä 

tuloksen tulkitseminen. Mittauksilla pyritään selvittämään onko mittaustulos sallittujen 

rajojen sisällä. Lisäsi mittaustuloksen trendiä verrattaan aiempiin mittauksiin. Kuvan 5 

mukaisesti kunnonvalvontamittausten tehokkuus ja soveltuvuus riippuu voimakkaasti 

tutkittavan vaurion muodostumisnopeudesta. (Aalto, 1997, s.33.) 
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Kuva 5. Vaurioitumisen nopeuden vaikutus mittaavan kunnonvalvonnan käyttökelpoisuuteen (Aalto, 1997, 

s.34.) 

 

Rossin mukaan (1993, s.30.) ”Mittaavan kunnonvalvonnan menetelmiltä vaaditaan: 

- mittaustulos on luotettava ja antaa riittävästi tietoa 

- mittauksen toistettavuus on hyvä ja se on mittaajasta riippumaton 

- mittaus on helppo ja nopea suorittaa yksinkertaisin laittein 

- tulokset ovat yksiselitteisiä ja dokumentoitavissa 

- olosuhteista, kuten prosessiparametreista, riippuvuus on mahdollisimman pieni.” 

 

Kahden tai useamman menetelmän yhtäaikainen käyttö varmistaa mittauksen luotettavuutta. 

Tyypillinen yhdistelmä on värähtelymittausten ja öljyanalyysin käyttö. Vikojen tunnistaminen 

helpottuu, jos analysoidaan myös aikaisempia mittaustuloksia. Ihanteellisessa tapauksessa 

voidaan tutkia vikojen aiheuttamia mittaustulosten muutoksia. Tällaisen tiedon puuttuessa on 
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järkevintä turvautua kirjallisuudessa esitettyihin kuvan 6 mukaisiin vianhakutaulukoihin ja 

laitevalmistajan suosituksiin sekä standardeihin. (Rossi, 1993, s.30.) 

 

 

Kuva 6. Kunnonseurantamittauksen toimenpiteet (Rossi, 1993, s.31.) 
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Rossin (1993, s.32.) mukaan ”Mittaustulosten dokumentointitavalla on ratkaiseva merkitys 

valvontajärjestelmän toimivuudelle. Pääsääntöinä dokumentoinnille voidaan pitää: 

- konekohtaiset tiedot ovat helposti löydettävissä 

- tulokset esitetään niin, että eri mittauskertojen tulokset ovat keskenään 

vertailukelpoisia 

- tulokset esitetään graafisesti, jolloin muutokset ja muutosnopeudet nähdään heti 

- jätetään pois kaikki epäoleellinen 

- kunnossa olevan (uuden) koneen referenssikäyrä otetaan vertailujen perustaksi.” 

 

”Tärkeää on myös dokumentoida sellaiset muutokset koneessa, jotka voivat vaikuttaa 

mittaustuloksiin, esimerkiksi muutokset koneen rakenteessa, alustassa tai laakerityypeissä, 

öljynvaihdot ja -lisäykset, öljymerkin vaihto, koneen käyttötarkoituksen vaihto.” (Rossi, 

1993, s.32.)  

 

”Koneen kunnon seuraamisessa on suositeltavaa ns. trendikäyrän mittaaminen. Valitusta 

mittaustavasta riippumatta mitataan riittävän tihein välein. Mittausvälin valintaan vaikuttavat 

mm. koneen vaurioitumisherkkyys sekä kriittisyys tuotannossa. Tulokset kirjataan graafiseen 

esitykseen, jolloin on helppo havaita muutokset ja muutosnopeudet. Tällöin voidaan esittää 

arvioita koneen käytettävissä olevasta aikajaksosta ja suunnitella korjausten oikea ajankohta. 

Trendikäyrästä on mahdollista määrittää kullekin koneelle yksilölliset arvostelutasot, joiden 

ylittyminen aiheuttaa jatkotoimia. Esimerkiksi normaalitason ylittyminen kaksinkertaiseksi 

antaa hälytyksen tehostettuun seurantaan ja tason kuusinkertainen ylittyminen 

korjausmääräyksen.” (Rossi, 1993, s.32.) 

 

2.3 Kunnonvalvonnan aloittaminen ja suorittaminen 

”Kunnonvalvontajärjestelmän luomisen päävaiheet ovat: 

- Valitaan mitattavan kohteen tilaa parhaiten mittaavat tunnussuureet. 

- Valituille tunnussuureille määritellään mittauksen suoritustaajuudet sekä hälytysrajat. 

- Luodaan mittausten suoritusjärjestelmä sekä tulosten tulkinta- ja taltiointijärjestelmä. 

- Luodaan hälytys- ja toteutusjärjestelmä mittaustulosten vaatimille päätöksille ja 

toimenpiteille.” (Aalto, 1997, s.32.) 
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Kunnonvalvonnan määrittämiseen vaikuttavat ensisijaisesti lainsäädännön vaatimukset tai 

viranomaissäätelyn puuttuessa laitteen vastaanottokokeissa sovitetut kunnonvalvontarutiinit. 

Uuden laitteen kunnonvalvonnassa noudatetaan valmistajien suosituksia tarkastuksista ja 

tarvittaessa vakuutusyhtiöiden mahdollisia määräaikaistarkastusvaatimuksia. 

Käyttökokemuksien kertyessä tarkastuksia voidaan ennakoivan kunnossapito-ohjelman myötä 

tarkentaa tai kiristää kunnossapitostrategian mukaisesti. (Järviö et al., 2007, s.273.) 

 

Kunnonvalvonta menettää arvonsa, jos tuloksia ei dokumentoida oikein. Tarkastusten 

suunnittelu ja tulosten dokumentointi onnistuu tehokkaimmin käytettäessä tietojärjestelmää, 

joka on yhteydessä tehtaan kunnossapito-ohjelmaan. Laitelomakkeet, menetelmälomakkeet, 

navigointikuvat ja raportointilomakkeet tulisivat olla saatavilla tietojärjestelmässä. 

Järjestelmästä pystytään etsimään tietoa yksittäisestä mittauksesta, tarkastuksesta, 

korjauksesta tai muusta tietyllä hetkellä tietylle laitteen osalle suoritetusta toimenpiteestä. 

Tarkastustuloksiin voidaan liittää esimerkiksi kuvia selventämään tehtyä toimenpidettä. 

(Järviö et al., 2007, s.273-274.) 

 

”Optimaalisessa järjestelmässä linkitys on mahdollinen järjestelmän kaikkiin tiedostoihin ja 

vieläpä internetin kautta. Lisäksi on toivottavaa, että järjestelmään on liitettävissä tulosten 

analysointimoduuleja, joilla voidaan ennustaa vaurioitumisen etenemistä, jos kysymyksessä 

on hitaasti etenevä vauriomekanismi, kuten korroosio tai viruminen. Näin voidaan esim. 

kattilan tietyn kohdan viime vuosien paksuusmittaustulokset piirtää ajan funktiona, ja siitä 

päättää seuraavan tarkastuksen tai suoraan vaihdon ajankohta.” (Järviö et al., 2007, s.274.) 

 

”Lainsäädännön alaisissa töissä NDT -tarkastajilta vaaditaan virallisia pätevyyksiä eli 

ajokortteja joillekin menetelmille. Muissakin kuin virallisissa töissä on myös tärkeää 

varmistua tarkastajien pätevyydestä tavalla tai toisella varsinkin siitä syystä, että tarkastuksen 

väärä kalibrointi tai tulosten väärää tulkintaa on hankalaa tai mahdotonta jälkikäteen 

tarkastaa. Tavallisesti pätevöinti on nykyään vaadittu tehtäväksi kolmannen osapuolen 

toimesta.” (Järviö et al., 2007, s.274.) 

 

”Pätevyysjärjestelmä on ollut pitkään käytössä ultraääni-, radiografia-, magneettijauhe- ja 

tunkeumanestetarkastusmenetelmissä. Viime vuosikymmenen aikana järjestelmään lisättiin 
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meillä ensin pyörrevirtatarkastus ja visuaalinen tarkastus.” (Järviö et al., 2007, s.274.) 

Suomessa on mahdollista suorittaa pätevyyskokeita vuototestauksessa ja lämpökuvausalalla 

sekä lisäksi suunnitelmissa on järjestää pätevyyskokeita myös värähtelymittausalalla. (Järviö 

et al., 2007, s.274). 
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3 KUNNONVALVONTAMENETELMÄT 

 

 

Ansaharjun (2009, s.303). mukaan kunnonvalvontamenetelmät voidaan luokitella kuuteen 

kategoriaan seuraavasti: 

 

1. ”Aistinvaraisissa tarkistuksissa käytetään ihmisen aisteja eli näkö-, kuulo-, haju- ja 

tuntoaistia. Aistihavainnot antavat yleiskuvan, mutta eri henkilöiden eri aikoina 

tekemien havaintojen ja dokumentointien vertailukelpoisuus voivat olla ongelma.  

 

2. Fysikaalisista perussuureista voidaan mitata esimerkiksi lämpötilaa, painetta ja 

dimensioita. Lämpötilan tarkkailua käytetään jäähdytys- ja voitelujärjestelmissä ja 

laakeroinneissa. Mittauksen kohde voi olla lämpötilan muutos tai lämpövuoto. 

Paineenmuutosten mittausta voidaan käyttää hydrauliikka- ja 

pneumatiikkajärjestelmissä ja voitelujärjestelmissä. Välykset, muoto ja sijainti ovat 

niitä dimensioita, joiden muutosta kannattaa kunnonvalvonnassa mitata.  

 

3. Sähköisten perussuureiden eli jännitteen, virran, tehon ja resistanssin mittauksilla 

voidaan todeta sähkö- ja elektroniikkalaitteiden ja -komponenttien sekä 

sähkökäyttöjen kunto. 

 

4. Ainetta rikkomattomilla mittauksilla, kuten ultraäänellä ja röntgenkuvauksella, 

päästään jo ennen vauriota toteamaan halkeamat, väsymismurtumat, korroosiovauriot 

ja vuodot. 

 

5. Värähtely- ja äänimittauksia ovat värähtelymittaus ja iskusysäys. Niillä voidaan todeta 

alkavat viat esimerkiksi pyörivien laitteiden laakereissa ja hammasvaihteissa. 

Äänimittauksella todetaan koneen tai laitteen yleiskunto. Tottunut asentaja tai 

koneenkäyttäjä tunnistaa kuluneen laakerin tai hammaspyörän äänen asettamalla 

puukepin toisen pään kiinni käyvän koneen runkoon ja toisen pään korvalleen. 

Saatavilla on kuitenkin myös monipuolisia mittareita, joiden arvoista voi tulkita 

vaurioiden suuruuden ja tyypin. 
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6. Öljyanalyysejä ovat hiukkasanalyysi ja kemiallinen analyysi. Hydrauliikka- ja 

voiteluöljyjen analysointi osoittaa öljynvaihdon tarpeen ja myös laitteiston 

kuluneisuuden. Analyysillä selvitetään, onko öljyssä metallihiukkasia tai muuta roskaa 

ja onko sen notkeus tai viskositeetti muuttunut.” (Ansaharju, 2009, s.303.) 

 

Tyypillisiä kunnonvalvontamenetelmiä ovat aistinvaraiset tarkastukset, fysikaaliset ja 

sähköiset perussuureet, värähtely- ja äänimittaukset sekä voiteluaineanalyysit. Ainetta 

rikkomattomia mittauksia (NDT-menetelmät) käytetään yleisesti valmistavassa teollisuudessa 

ja laaja-alaisesti myös erikoissovelluksissa. ”Käyttökelpoisimmat valvontamenetelmät 

riippuvat lähinnä valvottavasta kohteesta ja erityisesti sen kriittisyydestä tuotannon kannalta 

sekä toisaalta taloudellisista tekijöistä.” (Mikkonen, 2009, s.223.) 

 

3.1 Värähtelymittaus 

Värähtelymittauksia käytetään yleisesti pyörivien teollisuuden laitteiden ja koneiden 

kunnonvalvonnassa. Värähtelyvalvonnan suunnittelu ja mittausasetusten määrittäminen on 

haastava prosessi ja vaatii monien asioiden ottamista huomioon. Lisäksi värähtelyvalvonnassa 

on ymmärrettävä muun muassa valvottavien laitteiden toimintaperiaatteet, 

vikaantumismekanismit sekä prosessi, jossa valvonnan kohteena olevat laitteet toimivat. 

(Mikkonen, 2009, s.223.) 

 

Mikkosen (2009, s.223.) mukaan värähtelymittauksien määrittelyyn vaikuttavia asioita ovat:  

 

”1. Kuinka usein värähtelyä on tarpeen mitata? 

- kuinka kriittinen laite on tuotannon kannalta? 

- millaiset viat ovat todennäköisiä? 

- kuinka nopeasti todennäköinen vika kehittyy? 

 

2. Millaisia vikoja laitteeseen voi tulla? 

- mitä mittaussuureita ja - parametreja on tarpeen käyttää? 

- millä taajuudella mittauksia on suoritettava? 

- tarvitaanko useita mittauksia? 
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3. Millaisessa ympäristössä laite toimii? 

- onko mittaaminen kannettavilla mittalaitteilla mahdollista? 

- onko ympäristössä häiritseviä taajuuksia? 

 

4. Millaisella laitteistolla mittaukset kannattaa tehdä? 

- kuinka paljon mittaukseen on järkevää investoida, eli pystytäänkö mittaus- 

toiminnan avulla saavuttamaan taloudellista hyötyä? 

- riittääkö poikkeavan tilanteen havaitseminen vai onko tarpeen pystyä tekemään 

tarkempaa diagnostiikkaa?” 

 

Mikkosen mukaan (2009, s.224.) kaikki pyörivät laitteet värähtelevät käydessään. Värähtely 

johtuu herätteistä, joita koneen dynaamiset voimat aiheuttavat. Herätteinä voivat toimia 

esimerkiksi polttomoottoreiden palotapahtumat ja venttiili- ja kampiakselikoneistojen liikkeet. 

Herätteiden aiheuttama värähtely voi johtua normaalista toiminnasta, valmistuksen tai 

asennuksen epätarkkuuksista ja virheistä, epätasapainosta sekä kulumalla tai muuten 

vaurioituneista osista.  

 

Värähtelymittaajan on tunnettava mittaamisen teoriaperusteita, jotta mittautapa on 

tarkoituksenmukainen ja mittausten tulokset voidaan tulkita oikein. Värähtelyjen mittaaminen 

ja analysointi eivät edellytä käyttäjältä erityistä matemaattista osaamista, vaan lähinnä 

huolellista suhtautumista sekä kiinnostusta yksityiskohtiin. (Mikkonen, 2009, s.224.) 

”Värähtelyn mittauspaikka on yleensä laitteen kiinteässä osassa, esimerkiksi rungossa. 

Tavallisesti herätteen aiheuttaa liikkeessä oleva koneenosa kuten roottori, mäntä tai akseli, 

josta sitä ei yleensä voida suoraan mitata.” (Mikkonen, 2009, s.224.) 

 

”Vianmääritys värähtelymittausten avulla perustuu yleensä herätteiden ja erityisesti niiden 

muutosten selvittämiseen. Voimakkaan värähtelyn syynä saattaa olla koneen suuri liikkuvuus 

jollakin herätevoimataajuudella, vaikka voimat sinänsä ovat pieniä. Suureen liikkuvuuteen voi 

olla syynä koneen osan tai sen tukirakenteen liiallinen joustavuus tai keveys. Usein on 

kyseessä ominaistaajuudesta johtuva resonanssi-ilmiö.” Ominaistaajuudet ilmenevät suurina 

arvoina liikkuvuusasteikolla. Värähtelyn arvoon vaikuttavat herätevoimat sekä rakenteen 

tukevuus. (Mikkonen, 2009, s.224.) 
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Herätteellä tarkoitetaan rakenteeseen kohdistuvaa voimaa, joka saa rakenteen värähtelemään. 

”Tyypillisissä teollisuuden koneissa herätetaajuuksien määrä on suuri ja niiden tarkka 

tunnistaminen on usein vaikeaa. Rakenteeseen kohdistuvasta herätteestä käytetään myös 

nimitystä pakkovoima. Pakkovoimat voivat johtua viasta koneessa tai ne voivat olla koneen 

normaaliin käyntiin liittyviä.” (Mikkonen, 2009, s.225.) 

 

”Kaikilla rakenteilla on useita ominaistaajuuksia eli sellaisia taajuuksia, joilla ne pyrkivät 

herätteen vaikutuksesta värähtelemään. Ominaisvärähtelyt ovat yleensä kiusallisia ja 

aiheuttavat suuren osan rakenteellisista värähtelyongelmista, koska monimutkaisia rakenteita 

suunniteltaessa ominaistaajuuksien laskeminen on vaikeaa. Lisäksi laitteissa voi esiintyä 

paikallisia ominaistaajuuksia, joista saattaa aiheutua ongelmia.” (Mikkonen, 2009, s.225-226.) 

Ominaistaajuutta käytetään myös joissain mittausmenetelmissä. Esimerkiksi 

verhokäyrämittaus, PeakVue – menetelmä ja iskusysäysanturi käyttävät hyväksi 

omanaisvärähtelytaajuutta. (Mikkonen, 2009, s.226.) 

 

Koneenosan tai laitteen resonanssissa herätetaajuus ja ominaistaajuus ovat lähellä toisiaan 

aiheuttaen yleensä epätoivottuja värähtelyjä. ”Resonanssissa värähtely vahvistuu tyypillisesti 

5...50 -kertaiseksi. Kun rakenteen sisäinen vaimennus on pieni, seurauksena on korkea ja 

kapea resonanssihuippu. Vaimennuksen lisääntyessä vahvistus resonanssikohdassa pienenee, 

mutta vahvistava vaikutus ulottuu laajemmalle kaistalle. Käytännössä herätetaajuus osuu 

harvoin täsmälleen ominaistaajuuden kohdalle. Tällöin värähtelyn voimakkuus vaihtelee 

herkästi pyörimisnopeuden muuttuessa tai resonanssin siirtyessä esim. lämpötilamuutoksen 

seurauksena (PSK 5708).” (Mikkonen, 2009, s.226.) 

 

Kriittisellä nopeudella käyvän laitteen herätevoiman taajuus on sama kuin pyörimistaajuus. 

Laitteen pyörimistaajuudella ilmenee aina värähtelyä, minkä takia ominaistaajuuden pitää 

poiketa pyörimistaajuudesta. Yleisenä ohjeena on, että ero ominaistaajuuden ja käytettävän 

pyörimistaajuuden välillä tulee olla vähintään 20 %. (Mikkonen, 2009, s.226.) 

3.2 Aistinvarainen kunnonvalvonta 

Aistihavainnot olivat aiemmin kunnonvalvonnan synonyymi. Laakereita kuuntelemalla, 

kokeilemalla koneenosien lämpöä ja tunnustelemalla koneen värähtelyä saatiin tietoa koneen 

toiminnasta. Nämä menetelmät ovat edelleen käytössä, vaikka niitä korvaamaan ja 
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täydentämään käytetään yhä enemmän mittaavia menetelmiä. Mittaavan kunnonvalvonnan 

piirissä olevia koneita kannattaa valvoa lisäksi aistinvaraisesti, ja suuri osa koneista onkin 

pelkästään aistinvaraisen valvonnan varassa. (Mikkonen, 2009, s.418.) 

 

Mikkosen (2009, s.418.) mukaan aistinvaraisen kunnonvalvonnan apuvälineet ovat 

kehittyneet. Kehityksestä johtuen aistinvaraista kunnonvalvontaa suorittavien henkilöiden 

tulee kiinnittää huomiota seuraaviin seikkoihin. 

 

”Suorittajan tulee tuntea: 

- aistien toiminnan pääperiaatteet 

- aistien toiminnan herkkyyteen vaikuttavat tekijät 

- aistien käyttötavat kunnonvalvonnassa 

- apuvälineiden käytön aistien tukena 

- koneiden toimintatavat 

 

Suorittajan tulee ymmärtää: 

- aistien ja apuvälineiden käytön rajoitteet kunnonvalvonnassa 

- apuvälineiden toiminnan 

- koneiden vikaantumisilmiöt 

 

Suorittajan tulee osata: 

- suorittaa aistinvaraista kunnonvalvontaa 

- käyttää apuvälineitä 

- tulkita astinvaraisia havaintoja ja oireita sekä niiden muutoksia 

- yhdistää eri lähteistä saamiaan tietoja ja havaintoja 

- raportoida havaintoja 

 

Suorittajan ammattitaidon lisäksi tarvitaan suunnitelma, jonka mukaisesti valvonta 

toteutetaan. 

 

Suunnitelman tulee sisältää: 

- kuka valvontaa toteuttaa 

- mitä koneita valvotaan 
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- miten valvontaa tehdään 

- mitä apuvälineitä käytetään 

- miten havainnot raportoidaan 

- miten raportointia hyödynnetään” 

 

3.3 Voiteluaineanalyysi 

Voiteluaine on osa koneen toimintaa ja näin ollen voiteluaineanalyyseillä saadaan tietoa osien 

kulumisesta, prosessista, voitelusta ja itse voiteluaineesta. Voitelu- ja hydrauliöljyn sekä 

voitelurasvan analysoinnilla saadaan tietoa koneen ja voiteluaineen kunnosta sekä 

voiteluaineen epäpuhtauksista. (Mikkonen, 2009, s.428.) Antilan, (2013, s.164.) mukaan 

voiteluöljyn ja koneen kunto sekä voiteluaineen epäpuhtaudet muodostavat ketjureaktion, 

joka vaikuttaa kuvan 7 mukaan: 

- epäpuhtauksista johtuva kuluminen lisääntyy 

- epäpuhtaudet huonontavat öljyä 

- öljyn laatu heikentää voitelua 

- laitteen kuluminen lisääntyy 

- lisääntyvä kuluminen ja öljyn heikentyminen aiheuttavat epäpuhtauksia 

 

 

Kuva 7. Voiteluaineen kunnonvalvontaan liittyvät keskeiset riippuvuussuhteet. (Antila, 2013, s.164.) 
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Mikkosen, (2009, s.428.) mukaan voiteluaineanalyyseillä pyritään selvittämään seuraavia 

kysymyksiä: 

- ”Ovatko voiteluaineen voiteluominaisuudet säilyneet riittävinä? 

- Onko voiteluaineen puhtaus sillä tasolla, jota voideltava kohde tai järjestelmä ja itse 

voiteluaine edellyttävät? 

- Onko voiteluaineen joukkoon kertyneiden kulumishiukkasten määristä, muodosta ja 

laadusta tunnistettavissa laitteen kulumismuutokset? 

- Tarvitaanko analyysitulosten perusteella huoltotoimenpiteitä voiteluaineelle tai 

laitteelle?” 

 

Öljyanalyysiin tarvitaan tarkat tiedot käytettävästä öljystä, öljyn käyttöiästä ja voideltavasta 

kohteesta. Lisäksi öljyn lisäykset ja koneen häiriöt ovat merkityksellisiä analysoinnin 

kannalta. Edellä mainittujen tietojen lisäksi koneen rakenteet tulee selvittää mittauspisteiden 

ja näytteenottopaikkojen määrittämiseksi. (Rossi, 1993, s.30.) 

 

”Voiteluaineanalyysit ovat tärkeä menetelmä koneen kunnonvalvonnassa ja 

vianmäärityksessä. Sen vuoksi voiteluaineanalyysien liittäminen osaksi koneen 

kunnonvalvontaa on tarkoituksenmukaista. Analyysimenetelmien kehittyminen online-

tutkimusten suuntaan ja paikan päällä suoritettaviin testauksiin antaa entistä paremman 

mahdollisuuden toteuttaa kunnonvalvontaa voiteluaineanalyysien avulla joko yrityksen sisällä 

tai ulkopuolisena palveluna.” (Mikkonen, 2009, s.428.) 

 

”Analyysilaitteiden ja sähköisen tiedonsiirron kehittyminen mahdollistavat myös 

analyysitulosten nopean saatavuuden, joka on perusedellytys tulosten hyödyntämisessä ja 

kunnonvalvonnan toimivuudessa. Jos tulosten saaminen kestää liian kauan, laite saattaa sillä 

välillä vaurioitua ja kuitenkin vika olisi ollut nähtävissä analyysituloksista.” Voiteluhuollon 

monipuolisuus ja tiedon hallinnan laaja-alaisuus vaativat tiivistä yhteistyötä kunnonvalvonta- 

ja voiteluhenkilöstön välillä. (Mikkonen, 2009, s.429.) 
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3.4 Lämpötilan mittaus 

Lämpötila on yleinen mittaussuure teollisuudessa ja etenkin prosessien valvonnassa sekä 

ohjauksessa lämpötilatietoa käytetään yleisesti. Lämpötilaa käytetään myös suojaus- ja 

hälytysjärjestelmien mittauksissa. (Mikkonen, 2009, s.439.) 

 

Lämpötilan mittauksella voidaan tutkia esimerkiksi laakerien, puhaltimien, sähkömoottorien, 

vaihteiden ja pumppujen kuntoa. Muita lämpötilan kunnonvalvonnan kohteita voivat olla 

kompressorit, työstökoneet, hissit, polttomoottorit ja turpiinit. (Mikkonen, 2009, s.178.) 

Kunnonvalvonnassa lämpötilan mittausta käytetään tyypillisesti lämpövuotojen, 

laakerikuormituksen ja mekaanisten- sekä sähkölaitteiden hukkatehon määrittämiseen. 

(Mikkonen, 2009, s.456.) 

 

Mikkosen (2009, s.440) mukaan ”lämpötilan mittausmenetelmät voidaan jakaa kolmeen 

päätyyppiin: koskettavat menetelmät, koskettamattomat lämpötilan mittausmenetelmät ja 

lämpökamerat.” ”Koskettamattomat menetelmät perustuvat kappaleen lähettämän 

lämpösäteilyn mittaamiseen” Taulukossa 2 on esitelty lämpötilan mittausmenetelmiä ja niiden 

käyttölämpötiloja. (Mikkonen, 2009, s.439) 
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Taulukko 2. Lämpötilan mittausmenetelmiä ja käyttölämpötiloja (Mikkonen, 2009, s.440.) 

 

 

3.5 Venymäliuskamittaus 

Venymäliuskamittauksessa rakennetta kuormittavien voimien ja niiden vaikutuspisteiden 

avulla selvitetään laskennallisesti rakenteeseen kohdistuvat paikalliset jännitykset. 

Käänteisellä laskennalla on myös mahdollista selvittää rakennetta kuormittavat voimat, jos 

niiden vaikutuspisteet tunnetaan. Jännityksien mittaamisella voidaan vähentää ylimitoituksen 

tarvetta selvittämällä todelliset voimat kuormitustilanteessa. (Mikkonen, 2009, s.467.) 

 

Mikkosen mukaan (2009, s.467.) ”Venymäliuskamittauksessa oletetaan, että kuormituksen 

alaisen materiaalin venymä siirtyy ilman häviötä materiaalin pintaan kiinnitettyyn 

venymäliuskaan. Tämä edellyttää, että venymäliuska on erittäin hyvässä kosketuksessa 

materiaalin pintaan.” Tyypillisesti venymäliuska kiinnitetään mitattavan kohteen pintaan 

erikoisliimalla. Käytössä on suuri valikoima liimoja, joita käytetään erilaisille materiaaleille ja 

erityyppisissä käyttöympäristöissä. Erittäin korkeissa lämpötiloissa käytetään keraamisia 

kiinnitysmenetelmiä tai pistehitsaamista. 
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”Venymäliuskamittauksissa on otettava huomioon, että liuska mittaa kaikki siihen kohdistuvat 

venymät. Tämä hankaloittaa absoluuttisen venymän mittaamista, koska lähtötilanteessa 

vallitsevia venymiä ei välttämättä tunneta. Mittaus suoritetaankin yleensä siten, että mittasilta 

tasapainotetaan ja mittalaite nollataan johonkin tilanteeseen, jota käytetään 

referenssitilanteena.” Erilaisilla venymäliuska-asetelmilla ja mittasiltakytkennöillä voidaan 

mitata erikoistapauksia, esimerkiksi veto-, taivutus- tai vääntöjännityksen mittaaminen on 

mahdollista. Yhdistetyn kuormituksen tapauksessa esimerkiksi samanaikaisen veto- ja 

taivutuskuormituksen aiheuttamat jännitykset voidaan erotella toisistaan. 

Venymäliuskamittaus soveltuu myös dynaamisiin jännityksen mittaamiseen. (Mikkonen, 

2009, s.470-471.) 
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4 KUNNONVALVONNAN NDT-MENETELMÄT 

 

 

Käytetyin tarkastusmenetelmä on silmämääräinen tarkastus, joka tehdään käytännössä aina 

ennen muiden NDT-menetelmien käyttöä tai näiden yhteydessä. Muita tyypillisiä NDT-

menetelmiä ovat magneettijauhetarkastus, tunkemanestetarkastus, ultraäänitarkastus, 

pyörrevirtamittaus ja radiografia, näistä menetelmistä teollisuudella on jo vuosikymmenten 

kokemus. (Järviö et al., 2007, s.254, 256, 266) Ansaharjun (2009, s.303.) mukaan ”ainetta 

rikkomattomilla mittauksilla, kuten ultraäänellä ja röntgenkuvauksella, päästään jo ennen 

vauriota toteamaan halkeamat, väsymismurtumat, korroosiovauriot ja vuodot.” Perinteisten 

menetelmien lisäksi käytössä on erikoislaitteita vaativia muita kunnonvalvonnan sovelluksia, 

joita käytetään erikoistapauksissa. Esimerkiksi korkeataajuusultraäänitarkastus, 

monitaajuuspyörrevirtatarkastus, säröjen syvyydenmittaus, kovuusmittaus kentällä, 

jäljennemenetelmä, akustinen emissio ja Barkhausen kohinamittaus ovat erikoissovelluksia. 

(Järviö et al., 2007, s.254.) 

 

Ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmiä kutsutaan NDT-menetelmiksi; lyhenne NDT 

tulee englanninkielisistä sanoista "Nondestructive testing". NDT-menetelmiä käytetään 

kunnonvalvonnan lisäksi myös yleisesti materiaalien ja tuotannon laadun seurannassa. 

”Tyypillisiä tuotannon laadunvalvonnassa käytettäviä menetelmiä ovat koneistuksen 

pinnankarheuden mittaus, karkaisun jälkeinen kovuudenmittaus tai hitsausliitosten[!] 

röntgentarkastus. Vastaavasti kunnonvalvonnassa yleisesti käytettyjä menetelmiä ovat 

endoskooppitarkastelu, ultraääniluotaus, stroboskooppitarkastelu, äänimittaukset, 

värähtelymittaukset tai voiteluaineanalyysit. Taulukossa 3 on yhteenveto NDT-menetelmistä, 

niiden soveltuvuudesta sekä esimerkkejä käyttökohteista.” (Mikkonen, 2009, s.447.) 
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Taulukko 3. NDT menetelmiä, niiden soveltuvuus sekä käyttökohteita (Mikkonen, 2009, s.456.) 

 

 

4.1 Silmämääräinen tarkastus 

Eniten käytetty ja pisimpään käytössä ollut tarkastusmenetelmä on visuaalinen eli 

silmämääräinen tarkastus. Visuaalinen tarkastus tehdään ennen muiden NDT-menetelmien 

käyttöä tai näiden yhteydessä. ”Ihmissilmän tarkkuus on hyvä ja kun tähän yhdistetään 
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kokemusperäistä tietoa, joka nykyään voi olla tallennettuna massamuistiin, tuloksena on 

tehokas tarkastusmenetelmä.” (Järviö et al., 2007, s.256.) 

 

Ihmissilmä havaitsee taustasta viivan, joka on hiuskarvan paksuinen (n. 50 μm). Kapeammat 

epäjatkuvuuskohdat, esimerkkinä halkeamat tai 100 μm:ä pienemmät pisteet, havaitaan vasta 

magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksen avulla. Silmämääräisessä tarkastuksessa 

käytössä olevien yksinkertaisten apuvälineiden, esimerkiksi suurennuslasien ja erilaisien 

peililaitteiden, käyttö vaatii kokemusta. (Järviö et al., 2007, s.256.) 

 

Silmämääräisen tarkastuksen apuna käytetään usein optisia katselulaitteita. Näistä suoraan 

kohteeseen pääsyyn soveltuu boroskoopit. Muihin kohteisiin on käytettävä taipuisia 

kuituoptiikoita eli fiberoskooppeja tai videoskooppeja, joilla tarkastelusuunta voi olla myös 

vino. (Järviö et al., 2007, s.256.) 

 

4.1.1 Endoskopia 

”Endoskooppi on laite, joka mahdollistaa kohteen visuaalisen tarkastuksen vaikeasti 

havaittavissa paikoissa kuten koneiden ja laitteiden sisäpuolisissa koteloissa ja putkissa. 

Endoskoopit jaetaan kahteen ryhmään:[!] kiinteäputkiset eli boroskoopit sekä taipuisat 

endoskoopit. Taipuisissa endoskoopeissa taipuisa putki voi olla joko kuituoptinen tai 

taipuisan putken päässä on videokamera. Kiinteäputkisissa endoskooppeissa putken halkaisija 

vaihtelee välillä 2...20 mm. Sekä kiinteän että taipuisan putken pituus voi olla jopa muutama 

kymmenen metriä. Taipuisan putken etu on se, että sillä voidaan kulkea pitkin mutkittelevaa 

reittiä ja kuvauspäätä voidaan käännellä eri suuntiin.” (Mikkonen, 2009, s.447.) 

 

”Putkia on saatavissa hermeettisesti suljettuina, joten ne voidaan upottaa nesteeseen. Myös 

materiaalivaihtoehtoja erilaisille nesteille on saatavissa. Tarpeen vaatiessa tutkittava kohde 

voidaan valaista endoskoopin omalla valolähteellä, joka on yleensä ns. kylmävalolähde. 

Joihinkin endoskooppeihin on saatavissa hiusmitta-asteikko esim. säröjen mittaamista 

varten.” (Mikkonen, 2009, s.447.) 

 

”Boroskooppi on jäykkä optinen endoskooppi, jossa valo kuljetetaan tarkastettavaan 

kohteeseen valokuiduilla. Näissä kuva välittyy silmälle optisesti, linssien tai prismojen kautta. 
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Boroskooppien optinen tarkkuus on endoskoopeista paras. Halkaisijat lähtevät 2...4 mm:stä 

ylöspäin. Tällöin niiden pituus on esim. 40...60 cm, mutta halkaisija kasvaa mekaanisista 

syistä pituuden mukaan niin, että se on n. 20 mm pituuden ollessa esim. 8 metriä.” (Järviö et 

al., 2007, s.256.) 

 

4.1.2 Fiberoskopia 

”Fiberoskoopissa valo kuljetetaan kohteeseen valokuiduilla. Fiberoskooppien pituus on 

normaalisti 1,5 - 3 m:n luokkaa. Halkaisijat vaihtelevat alueella 6 - 15 mm, ja niiden okulaari-

päätä voidaan normaalisti kääntää +/- 120°. Boro- ja fiberoskooppeihin on yleensä liitettävissä 

järjestelmäkamerarunkoja. Nykyään on käytettävissä myös pienempiä fiberoskooppeja 

erikoissovellutuksiin. Tällöin halkaisijat vaihtelevat esimerkiksi alueella 0,9 - 2,7 mm ja 

pituudet vastaavasti alueella 36 - 175 mm.” (Järviö et al., 2007, s.256.) 

 

4.1.3 Videoskopia 

”Videoskooppi on taipuisa optinen endoskooppi, jossa kuva siirretään sähköisesti. Kuvan 

siirtoa lukuun ottamatta näissä on sama rakenne kuin fiberoskoopeissa. Videoskoopissa 

optiikka on korvattu CCD-elementillä yhtä linssiä lukuun ottamatta. Näin ollen kamera 

mahtuu kokonaisuudessaan kuituoptisen kaapelin päähän, jonka halkaisija on esimerkiksi 6 

mm 2 m:n kaapelipituudella ja 13 mm 6 m:n kaapelipituudella. Koska kuva otetaan vastaan 

digitaalisessa muodossa ja luonnollisesti myös värillisenä, on mahdollista tallentaa tulokset 

videonauhurille tai kuvakaapparille, välittömästi tarkastuksen aikana. Jos yksikköön kuuluu 

soveltuva tietokone, kuvia voidaan parantaa kuvankäsittelymenetelmin tarkastuksen aikana 

tosiajassa tai jälkikäteen paremman havaittavuuden saavuttamiseksi. Lisäksi on nykyään 

myös mahdollista seurata videoskooppikuvausta reaaliajassa verkon kautta.” (Järviö et al., 

2007, s.257.) 

 

”Uusimpien videoskooppien okulaaripäitä ohjataan nykyään joy-stickin avulla. Markkinoilla 

on sekä keveitä yhden miehen kannettavissa olevia että sellaisia, joissa käyttö vaatii kaksi 

miestä. Nykyään löytyy myös eräitä malleja, joissa on sisäänrakennettuja mittaustoimintoja. 

Tietyissä tapauksissa endoskoopin päähän voidaan asentaa pyörrevirta-anturi säröntarkastusta 

varten, tai pieni työkalu, jolla esimerkiksi unohtuneet työkalut poimitaan pois putkistoista.” 

(Järviö et al., 2007, s.257.) 
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”Paineastioiden, kattiloiden ja etenkin turbiinien tarkastuksissa käytetään yleisesti 

endoskopiatarkastusta. Turbiinit tarkastetaan endoskopiarei’istä käsin. Nykyään melkein 

kaikissa uusissa turbiineissa on endoskopiareikiä, mutta sellaisia voidaan asentaa myös 

vanhoihin turbiineihin jälkikäteen. Joskus paineastioihin on endoskopiatarkastusta varten 

porattu reikiä, jotka tarkastuksen jälkeen täytetään kierretulpalla tai hitsaamalla.” (Järviö et 

al., 2007, s.257.) 

 

4.1.4 TV-tarkastus 

”Jos boroskooppien, fiberoskooppien tai videoskooppien pituus ei riitä, voidaan käyttää TV-

yksiköitä, jolloin tarkastus on suoritettavissa jopa kymmenien metrien päässä kohteesta. 

Tyypillinen tällöin käytettävä TV-kamera on esim. 200 mm pitkä ja halkaisijaltaan noin 30 

mm oleva vesitiivis kamera. Kamera liitetään kaapelin avulla TV-yksikköön, jossa on 

monitori. Kaapelien pituudella ei ole rajoituksia. Sen sijaan kuvattavan kohteen 

paikallistamistekniikka tulee vaatimaan lisäjärjestelyjä. Sama koskee myös pitkiä 

fiberoskooppeja.” (Järviö et al., 2007, s.257.) 

 

4.1.5 Stroboskopia 

”Stroboskopialla tarkoitetaan menetelmää, jossa visuaalisesti tarkasteltavaa yleensä pyörivää 

tai värähtelevää kohdetta valaistaan vilkkuvalla valolla. Kun valon välähdystaajuus on sama 

kuin tarkasteltavan kohteen pyörimis- tai värähdystaajuus, näyttää sen liike pysähtyneeltä. Jos 

välähdystaajuutta hieman nostetaan tai lasketaan, näyttää kohde liikkuvan hitaasti. 

Tärkeimmät stroboskoopin sovellutukset ovat pyörivien laitteiden tarkastuksissa, kuten 

esimerkiksi joustavat kytkimet. Laitteella voidaan mitata pyörimisnopeuksia, tarkastaa 

kohteessa olevia vaurioita kuten esimerkiksi telojen pintavaurioita tai tarkastella murtumia 

puhaltimen siivissä.” (Mikkonen, 2009, s.448.) 

 

”Stroboskoopin käytössä on otettava huomioon työturvallisuus. Stroboskooppi antaa 

virheellisen visuaalisen vaikutelman pysähtyneestä koneenosasta, jota voi kosketella käsin. 

Tarkoitukseen on kehitetty myös laite, jota voidaan käyttää vain molemmilla käsillä 

yhtäaikaisesti, jolloin eliminoidaan mahdollisia työtapaturmia.” (Mikkonen, 2009, s.448.) 

 



34 

  

4.2 Röntgenkuvaus 

Röntgen- ja gammasäteily läpäisee kiinteät materiaalit kuten teräksen, puun, betonin ja 

muovin. Menetelmässä kappale altistetaan röntgensäteilylle ja vastapuolelle sijoitetaan 

röntgensäteilylle herkkä filmi tai sähköinen mittaus. Kuvattavan aineen tai komponentin 

epäjatkuvuuskohdat aiheuttavat säteilyn heikentymistä eli absorptiota siten, että säteilyä tulee 

kappaleen läpi erilainen määrä sen eri kohdista. Tummuuserot filmissä tai sähköisessä 

mittauksessa ilmaisevat läpimenneen säteilyn määrän. Syntyneiden tummuuserojen 

perusteella kohdat voidaan luokitella tiettyjen normien ja röntgenkuvaajan kokemuksen 

perusteella esimerkiksi materiaalin sisältämiksi huokosiksi tai muiksi epäjatkuvuuskohdiksi. 

(Järviö et al., 2007, s.264.) (Mikkonen, 2009, s.448.) 

 

Röntgenkuvausta käytetään tyypillisesti suhteellisena mittauksena, jolloin eri kohdista 

otettujen kuvien tummuusasteita ja sisältöä vertaillaan keskenään. Kalibroinnin avulla on 

myös mahdollista mitata eri materiaalien absoluuttisia paksuuksia. Röntgenkuvauksen 

stereoradiografisessa menetelmässä voidaan havainnoida kappaleen sisältämiä kolmiulotteisia 

vikoja. Vaativien hitsausliitosten tarkastuksessa stereoradiografinen röntgenkuvaus on 

yleisesti käytetty menetelmä, jolla voidaan havaita esimerkiksi huokosia, kuonasulkeumia, 

valumia, ainevajautta ja juurivikoja. Myös korroosion ja eroosion aiheuttamat kuopat ja muut 

viat saadaan esille hyvin esille kolmiulotteisina epäjatkuvuuskohtina. Radiografian 

huomattavin rajoitus on etenkin säröjen ja halkeamien havaitseminen, jos ne eivät ole säteilyn 

suuntaisia. Vaikka säteilyn suunta olisi optimaalinen, on vian leveyden oltava suurempi kuin 

menetelmän luontainen epätarkkuus. (Järviö et al., 2007, s.264.) (Mikkonen, 2009, s.448.) 

”Tarkka röntgenkuva voi myös paljastaa pintojen rosoisuuden tai epätasaisuuden. Vaurioiden 

aiheuttamat mustumaerot ovat yleensä niin pieniä, että näiden esille saamiseksi on syytä 

käyttää melko pehmeätä säteilyä. Tästä syystä isotooppikuvaus soveltuu tähän tarkoitukseen 

röntgenkuvausta huonommin.” (Järviö et al., 2007, s.264.) 

 

Järviö et al.,  (2007, s.264.) mukaan radiografiassa ollaan siirtymässä röntgenfilmien asemasta 

digitaaliseen kuvaukseen. Röntgenkuvauksessa voidaan käyttää kolmea erilaista 

digitalisoinnin mahdollisuutta: 
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”1. Vanhan röntgenkuvan digitalisoiminen. Kuva pyyhkäistään laservalolla. Laservalon 

synnyttämä tuikahdusvalo luetaan optisesti ja digitalisoidaan ja viedään tietokoneelle 

käsiteltäväksi. 

 

2. Kuva muodostetaan fluoresoivilla ilmaisimilla. Kuvalevyyn kohdistuvan säteilyn 

aiheuttama fluoresoiva valo digitalisoidaan ja viedään samalla tavalla tietokoneelle 

käsiteltäväksi. Ilmaisimesta käytetään usein nimitystä "flat panel". Molemmista näistä 

tekniikoista käytetään nimitystä CR eli Computed Radiography. 

 

3. Jos käytetään vastaanottimena amorfisesta alkuaineesta tehtyjä levyjä, saadaan suora 

muutosprosessi, jolloin röntgensäteily muutetaan suoraan sähköksi, eli kysymyksessä on 

tällöin DR Direct Radiography ja tulos näkyy suoraan tietokoneen näyttöruudulla.” 

 

”Radiografiaa käytetään teollisuuden komponenteissa lähinnä hitsien ja myös esim. kattila- 

putkien ja seinämien valmistus- ja korjauskuvaukseen. … Kunnossapidon kannalta tärkein 

"uutuus" radiografiassa on isotoopin käyttö ns. profiilikuvauksessa. Tällä tekniikalla 

pystytään putkia tyhjentämättä ja eristeitä purkamatta kuvaamaan esimerkiksi sisäpuoliselle 

korroosiolle tai kulumiselle alttiita kohteita ja saamaan niistä suhteellisen tarkka kuva. 

Kuvauksessa valotetaan putki siten, että filmille syntyy putken profiilista projektiokuva.” 

(Järviö et al., 2007, s. 264-265.) 

 

4.3 Pyörrevirtausmittaus 

Pyörrevirtamittaus on sähkömagneettiseen induktioon perustuva menetelmä, jossa etsitään 

sähköä johtavien aineiden pinnan ja pinnan välittömässä läheisyydessä olevia 

epäjatkuvuuskohtia. Menetelmän avulla voidaan havainnoida pintavikoja ja säröjä sekä muita 

lähellä pintaa sijaitseva vikoja. Tyypillinen pyörrevirtamenetelmän sovellus on ei-

ferromagneettisten putkien tarkastaminen. Menetelmää voidaan käyttää myös säröjen 

syvyyden sekä pinnoitteen paksuuden mittaamiseen. (Järviö et al., 2007, s.266.) (Mikkonen, 

2009, s.449.) 

 

Pyörrevirtamittalaitteessa on oskillaattoripiiri, jonka tuottama vaihtojännite johdetaan 

pyörrevirta-anturissa olevaan pienikokoiseen kelaan. Anturin ympärille muodostuu 
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primäärinen magneettikenttä, joka indusoi aineeseen pyörrevirtoja vaihtovirtamagneettikentän 

avulla. Ferromagneettisen kappaleen pinnan läheisyydessä anturi aiheuttaa kappaleeseen 

sekundäärisen magneettikentän, joka vaikuttaa impedanssiin. Kelan vaikutuspiirissä oleva 

särö, korroosion aiheuttama kuoppa tai muu ainevajaus on rekisteröitävissä impedanssin 

muutoksen avulla. Kappaleen sähköiset ja magneettiset ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti 

sekundäärisen magneettikentän intensiteettiin. Esimerkiksi mitattavan putken geometrian 

muutos aiheuttaa impedanssiin muutoksen, joka havaitaan pyörrevirtamenetelmällä helposti. 

(Mikkonen, 2009, s.449.) (Järviö et al., 2007, s.266.) ”Erilaisten materiaalien vaikutus 

voidaan korjata mittalaitteen nollaussäätimestä. Kun nollaus on suoritettu, vaikuttavat 

kappaleeseen syntyvien magneettikenttien voimakkuuteen kappaleen sisältämät häiriöt. 

Mittaamalla materiaalin sisältämien häiriöiden vaikutusta primäärisen ja sekundäärisen 

magneettikentän tasapainoon, voidaan havainnoida epäpuhtauksia, säröjä ja sulkeumia.” 

(Mikkonen, 2009, s.449.) 

 

”Pyörrevirtatarkastusta pyritään myös nykyään soveltamaan ferromagneettisten aineiden 

tutkimiseen. Menetelmä edellyttää tällöin aineen magneettista esikyllästämistä. 

Ferromagneettisia lämmönvaihdinputkia on tällä tavalla tarkastettu pyörrevirralla. Koska 

tulokset ovat vielä melko epätarkkoja, voidaan näiden tarkastuksien yhteydessä epäilyttäviä 

kohtia tarkastaa jälkikäteen ultraäänitekniikkaa käyttäen.” Tarkastussyvyys rajoittuu yleensä 5 

mm:iin, parhaimmillaan pystytään erottamaan 2 mm:ä syvät 0,1 mm:n porauksella tehdyt 

reiät. Muistioskilloskooppien avulla indikaatiot ovat valokuvattavissa ja dokumentoitavissa. 

(Järviö et al., 2007, s.267.) 

 

”Teollisuudessa käytetään pyörrevirtamenetelmää ennen kaikkea lämmönvaihtimien ja 

lauhduttimien tuubien sisäpuoliseen tarkastamiseen. Tällöin työnnetään tai ammutaan anturi 

ilmanpaineen avulla putkeen, joko kaikkiin, tai tiettyyn ennalta sovittuun osaan kaikista 

putkista.” Putkien mittaamiseen käytettäviä sisäisiä standardikeloja on jokaiselle 

putkihalkaisijalle (välille 1,2 - 40 mm) erikseen. Tarkastamalla määritellään putket, jotka on 

vaihdettava tai korjattava määritetyn käyttövarmuuden saavuttamiseksi. (Järviö et al., 2007, 

s.266-267.) 

 

Mikkosen (2009, s.450.) mukaan ”pyörrevirtamenetelmän tyypillisiä käyttökohteita ovat: 

- säröjen havainnointi 
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- materiaalin paksuuden mittaus 

- korroosion havainnointi 

- pinnoitteen paksuuden mittaus 

- sähkönjohtavuudenmittaus 

- metallin havainnointi esim. muovissa 

- korkeaan lämpötilaan altistuneet kohdat metallissa” 

 

4.4 Tunkeumanestetarkastus 

Tunkeumanestetarkastus soveltuu sellaisten vikojen havainnointiin, jotka avautuvat kappaleen 

pintaan asti. Tyypillisiä havaittavia vikoja ovat esimerkiksi säröt ja huokoset. Menetelmä 

soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi ruostumattoman teräksen ja titaanin tarkastukseen. 

Luonnostaan huokoisille materiaaleille tunkeumanestetarkastus ei sovellu. (Järviö et al., 2007, 

s.259.) (Mikkonen, 2009, s.452.) 

 

Kappaleen pintaan levitetään hyvin tunkeutuvaa joko värillistä tai fluoresoivaa nestettä, joka 

imeytyy epäjatkuvuuskohtiin. Ylimääräinen neste pyyhitään pois tietyn vaikutusajan jälkeen 

ja tarkastettava kappale kuivataan. Pinnalle levitetään tämän jälkeen ohut kehitekerros, joka 

imee halkeamiin jääneen väriaineen ja antaa näyttämän ohuessa kehitekalvossa. Indikaatio 

pystytään havaitsemaan silmämääräisesti, koska epäjatkuvuuskohtiin jäänyt nestetilavuus 

aiheuttaa pinnalle suurennoksen vikakohdista. Luonnollisesti kehitteessä oleva väriaine 

ilmaisee myös vikojen sijainnin. (Järviö et al., 2007, s.259.) (Mikkonen, 2009, s.452.) 

 

”Tunkeumanestetarkastus on herkempi ulkopuolisille vaikutuksille ja suoritustapavaihteluille 

kuin magneettijauhetarkastus. Sen vuoksi olisikin pintamenetelmistä aina ensisijaisesti 

käytettävä magneettijauhetarkastusta, jos kysymyksessä on magneettinen aine.” (Järviö et al., 

2007, s.260.) 

 

”Tunkeumanesteet voidaan tarkastelutavan mukaan jakaa värillisiin ja fluoresoiviin nesteisiin. 

Lisäksi tunkeumanesteet jaetaan kolmeen ryhmään ylimääräisen tunkeumanesteen poistotavan 

mukaan: liuottimilla poistettaviin, vedellä pestäviin ja jälkiemulgoitaviin. 

Tunkeumatarkastusta käytettäessä on varmistettava, etteivät menetelmään kuuluvat kemikaalit 

(tunkeumaneste, puhdistin ja kehite) aiheuta korroosiota.” (Järviö et al., 2007, s.260.) 
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”Menetelmällä on mahdollista havaita leveydeltään jopa 0,1 μm:n halkeamat. Tarkasteltavan 

pinnan tulee olla puhdas, ja lämpötilan noin 20 °C. On olemassa nesteitä myös matalammille 

ja erittäin korkeille lämpötiloille.” (Mikkonen, 2009, s.452.) ”Tunkeumanesteindikaation 

leveys on riippuvainen epäjatkuvuuskohtaan imeytyneestä nestetilavuudesta, jolloin pyöreistä 

epäjatkuvuuskohdista, kuten huokosista, tulee hyvinkin selviä indikaatioita. 

Tunkeumanestetarkastuskin[!] vaatii kalibroinnin. Kemikaalien toimivuus on kokeiltavissa 

sopivilla kalibrointikappaleilla.”  (Järviö et al., 2007, s.260.) 

 

Mikkosen (2009, s.452.) mukaan ”tunkeumanestemenetelmän tyypillisiä käyttökohteita ovat: 

- väsymisen aiheuttamat säröt akseleissa 

- lämpökäsittelyn aiheuttamat säröt 

- puhaltimien ja turpiinien siipien säröt 

- säiliöiden vuotojen tarkastus” 

 

4.5 Barkhausen kohinamittaus 

Barkhausenin kohinamittaus on ainetta rikkomaton testausmenetelmä, jossa hyödynnetään 

magneettikenttää ja aineen jännitystilan vuorovaikutusta. Kohina-analyysi perustuu äänen 

kaltaisen signaalin havainnointiin ja tulkitsemiseen ferromagneettisen materiaalin 

magneettisessa käyttäytymisessä. (Järviö et al., 2007, s.272.) (Mikkonen, 2009, s.453.) 

”Käytännön sovellutuksista mainittakoon jännitystilan mittaaminen, päästön vaikutuksen 

mittaaminen, mekaanisten, termisten, väsymys- ja virumisvaurioiden jne. tutkiminen. Yleensä 

voidaan sanoa, että menetelmä saattaa antaa mahdollisuuksia tutkia sellaisia vikoja, joihin 

liittyy muutoksia sekä mikrorakenteessa että jännitystilassa. Menetelmän mittasyvyydet 

vaihtelevat 0,01 mm -1,5 mm välillä.” (Järviö et al., 2007, s.272.)  

 

”Ferromagneettinen materiaali sisältää pieniä magneettisia alueita, jotka muodostavat 

yksittäisiä, rajattuja magnetoituvia alueita materiaaliin. Mittausmenetelmässä alueita 

magnetoidaan kyllästymispisteeseensä asti, mikrorakenteen määrittelemään helpoimmin 

magnetoituvaan suuntaan. Näitä magnetoituneita alueita erottaa toisistaan ns. aluerajat. Kun 

materiaaliin johdetaan syklisesti vaihtuva magnetointikenttä, se saa aikaan aluerajojen 

siirtymisen edestakaisin sekä alueen magnetoinnin muuttumisen, jostakin helpoimmin 
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magnetoituvasta suunnasta toiseen helpoimmin magnetoituvaan suuntaan. Jotta alueraja 

siirtyisi, on rajan toisella puolella olevan alueen kasvettava ja toisella puolella olevan alueen 

pienennyttävä. Muutoksen lopputulos on materiaalin magnetoitumisen kokonaistason 

muutos.” (Mikkonen, 2009, s.453.) 

 

”Tämä muutos voidaan havaita materiaalin pinnalta mittavalla kela-anturilla, siihen 

indusoituvana sähköisenä pulssina. Tutkimuksissa on osoitettu, että magnetoitumisprosessi, 

jonka ominaisuuksiin vaikuttaa keskeisesti materiaalin magnetoitumisen 

hystereesikäyttäytyminen, ei ole jatkuva, vaan muodostuu pienistä nopeista porrasaskelista. 

Askeleita muodostuu, kun magnetoituneet alueet liikkuvat vallitsevassa, materiaaliin 

syötetyssä magneettikentässä. Kun materiaalissa tapahtuvat lukuisat, alueiden liikkumisista 

aiheutuvat pulssit summautuvat yhteen, on lopputuloksena satunnaisen melun kaltainen ääni 

eli Barkhausenin kohina.” (Mikkonen, 2009, s.453-454.) 

 

”Barkhausenin menetelmä soveltuu ferromagneettisten materiaalien tarkastukseen. Tyypillisiä 

käyttökohteita ovat jäännösjännitysten ja hitsausjännitysten mittaaminen sekä 

lämpökäsittelyvirheiden ja kovuuden muutosten havainnointi.” (Mikkonen, 2009, s.454.) 

 

”Barkhausenin kohinan taajuusalue alkaa käytettävästä magnetointitaajuudesta ja ulottuu 

taajuuteen noin 2 MHz useimmilla ferromagneettisilla materiaaleilla. Värähtely vaimenee 

eksponentiaalisesti edettäessä materiaalin pinnasta syvemmälle materiaalin sisään. Signaalin 

vaimenemiseen vaikuttavat pääasiassa mittauksessa tutkittavan Barkhausenin kohinan taajuus 

sekä materiaalin sähkönjohtokyky sekä permeabiliteetti. Käytännön mittaussyvyydet ovat 

alueella 0,01 - 1,5 mm.” (Mikkonen, 2009, s.454.) 

 

4.6 Magneettijauhetarkastus 

Magneettijauhetarkastus on ferromagneettisten aineiden pinnassa ja enintään 2 mm:n 

etäisyydellä pinnasta olevien vikojen etsimismenetelmä. Magneettijauhemenetelmässä 

aikaansaadaan kappaleen pintaan voimakas magneettivuo, joka pysyy kappaleen sisällä, 

mikäli tarkasteltavan kohdan pinta on ehjä. Magneettivuo vuotaa ulos eli pyrkii etenemään 

ilman kautta mahdollisissa epäjatkuvuuskohdissa. Magneettijauhetarkastuksessa tutkittavan 

kohdan pinnalle levitetyssä nesteessä olevat rautahiukkaset järjestäytyvät magneettivuon 
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mukaan. Magneettikentän riittävyys tulee arvioida sopivilla kalibrointikappaleilla tai 

tarkastusohjeilla. Magneettikentän suunnan on oltava kohtisuorassa vikaan nähden, jolloin 

vian varmistamiseksi magneettikentän suuntaa on käännettävä ennen lopullisten 

johtopäätösten tekemistä. (Järviö et al., 2007, s.257-259) (Mikkonen, 2009, s.452.) 

 

Magneettivuon vuotokohtaan kerääntyy hiukkaskasauma, joka indikoi mahdollisesta viasta. 

Hiukkaskasauman leveys verrattuna särön leveyteen on suuri ja näin ollen 

magneettijauhetarkastuksella on mahdollisuus löytää hyvinkin pieniä säröjä. Vian 

havaitsemiseksi käytetään värillisiä hiukkasia kontrastiväripohjalla tai fluoresoivia hiukkasia. 

Tyypillisesti magneettijauhemenetelmä toimii hyvin kapeiden epäjatkuvuuskohtien 

havaitsemisessa. Menetelmällä voidaan havaita pituudeltaan vähintään millimetrin luokkaa ja 

leveydeltään yli 0,01 mm pintasäröjä. (Järviö et al., 2007, s.257-258.) (Mikkonen, 2009, 

s.452.) 

 

4.7 Kovuusmittaus 

”Kovuusmittaus on yleisnimitys niille useille menetelmille, joita käytetään mittamaan pinnan 

kykyä vastustaa sen vaurioitumista iskumaisia tai staattisia kuormituksia vastaan.” 

(Mikkonen, 2009, s.452). Kovuusmittaus ei ole tarkkaan ottaen NDT-menetelmä johtuen 

mitattavaan pintaan tulevasta jäljestä. Normaalisti koneenosaa ei kuitenkaan tarvitse 

vaurioittaa käyttökelvottomaksi mittauksen takia. Mittaustulokseen vaikuttavat esimerkiksi 

kimmomoduuli, lujuusarvot, kappaleen dimensiot, pinnanlaatu ja materiaalin tasalaatuisuus. 

Myös kuormituksen suuruudella, kestoajalla ja kuormituksen muutosnopeudella on vaikutusta 

mittauksiin. Näin ollen mittausmenetelmä on valittava huolellisesti käyttötarkoituksen 

mukaan ja käytetyn standardin tarkat tiedot on sisällytettävä mittaustuloksiin. (Järviö et al., 

2007, s.270.) (Mikkonen, 2009, s.452.) 

 

”Kunnossapitoalalla voi vaurioiden tutkimuksissa olla hyötyä tällaisista mittauksista, joissa 

tulos saadaan heti. Menetelmillä saadut tulokset saattavat vaihdella johtuen pinnankarheus- ja 

paikallisista koostumuseroista, mutta usein vertaileva tulos on jo varsin käyttökelpoinen.” 

Kovuusmittausta käytetään myös aineiden tunnistamiseksi kentällä, jolloin mittaus voidaan 

suorittaa esimerkiksi painettavilla käsikovuusmittarilla tai poldivasaralla. (Järviö et al., 2007, 

s.270.) 
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Kovuusmittausta ei normaalisti luokitella NDT-menetelmäksi johtuen mittaustapahtuman 

seurauksena syntyvästä jäljestä, mutta ”markkinoilla on saatavilla myös siirrettäviä mittareita, 

joilla saadaan mittatulos välittömästi mittauksen yhteydessä digitaalisena vertailulukuna, josta 

kovuus on suoraan tulostettavissa. Näistä ensimmäinen mittausmenetelmä (Mechanical 

Vibration Attenuation) perustuu aineen kimmoisiin muodonmuutosominaisuuksiin. Mittaus 

suoritetaan siten, että pintaan ammutun pienen kuulan lähtönopeutta verrataan siihen 

nopeuteen, jolla se kimmahtaa takaisin. Tuloksena on niin kutsuttu Leeb-kovuus keksijänsä 

mukaan. Toinen menetelmä (Ultrasonic Contact Impedance) perustuu anturin siirtymän 

aiheuttamaan impedanssimuutokseen. Viimeinen vuonna 2002 markkinoille tullut menetelmä 

(Through Indenter Viewing) mittaa läpinäkyvän Brinell-kovuuskärjen läpi painauman ja 

tulostaa siitä suoraan kovuuden.” (Järviö et al., 2007, s.270.) 

 

”Yleisimpiä kovuuden mittausmenetelmiä ovat Brinell-kovuus[!], Vickers-kovuus[!], 

Rockwell C-kovuus[!] ja varsinkin kumimateriaaleilla käytetty Shore-kovuus[!]. 

Kovuusmittauksen tuloksen avulla voidaan myös arvioida materiaalin vetolujuuden arvoa. 

Tähän tarkoitukseen kirjallisuudesta ja standardeista löytyy vertailutaulukkoja. 

Kovuusmittausten suorittamisessa on periaatteena, että hyvin viimeisteltyyn kappaleen 

pintaan painetaan hallitulla voimalla mittapään kärki ja muodostuneen jäljen dimensiot 

mitataan. Esimerkiksi Brinell-kovuusmittauksessa[!] mittapään muoto on pallo ja Vickers-

menetelmässä[!] mittapään muoto on pyramidi. Taulukoiden avulla saadaan määritettyä 

kovuuden arvo, tai mittalaite näyttää sen suoraan lukuarvona.” (Mikkonen, 2009, s.453.) 

 

4.8 Akustinen emissio 

Akustista emissiota käytetään komponenttien tai laitteiden kunnonvalvontaan. Menetelmässä 

käytetään hyväksi materiaaleille ominaisten ainevikojen ultraäänitaajuuksilla havaittavia 

signaaleja, mitkä viat aktivoituvat esimerkiksi koeponnistusten aikaisissa 

muodonmuutoksissa. ”Muuttamalla kappaleen pintaan kiinnitettyjen pietsosähköisten 

antureiden avulla äänet sähköisiksi pulsseiksi, ja niitä sopivasti suodattamalla ja lähetyskohtia 

seismografisesti paikantamalla, voidaan saada informaatiota mahdollisista kasvavista 

ainevioista. Menetelmää voidaan myös käyttää suoraan kuuntelemiseen kuten säiliöiden 
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vuotojen hakuun ja on myös käytetty esim. ydinvoimaprosessissa liikkuvien ei-toivottujen 

esineiden havaitsemiseen.” (Järviö et al., 2007, s.270.) 

 

”Suomessa menetelmää on ansiokkaasti kehitelty ja käytetty mm. erinäisten soodakattila-

ajoissa tapahtuvien muutosten havaitsemiseen. Menetelmä on luonteeltaan tosiaikamenetelmä 

ja käytetään myös kauko-ohjatusti on-line valvontamenetelmänä.” (Järviö et al., 2007, s.271.) 

 

4.9 Jäljennemenetelmä 

Jäljennemenetelmässä materiaalin mikrorakennetta voidaan tutkia ilman koepalan ottamista ja 

näin ollen tutkittavaa komponenttia ei tarvitse vaurioittaa. Menetelmässä tutkittavan kohteen 

pinta hiotaan ja syövytetään siten, että metallin mikrorakenne saadaan näkyviin. Tämän 

jälkeen käsiteltyä pintaa vasten painetaan jäljennemateriaali. Esimerkiksi pehmennettyä 

muovia voidaan käyttää jäljennemateriaalina, jolloin sen annetaan kovettua painamisen 

jälkeen. Muoviin muodostuu tarkka kopio tutkitusta pinnasta. (Mikkonen, 2009, s.451.) 

 

”Jäljenne toistaa mikrorakenteen peilikuvana, joka voidaan analysoida optisella 

mikroskoopilla suurennuksen ollessa 500...1000-kertainen. Tarkemmassa analyysissä voidaan 

käyttää myös elektronimikroskooppia. Tällöin jäljenteen pintaan on kuitenkin 

höyrystysmenetelmää käyttäen muodostettava ohut sähköä johtava kalvo, esimerkiksi 

kultapinnoite.” (Mikkonen, 2009, s.451.) 

 

Mikkosen mukaan (2009, s.452.) ”Jäljennemenetelmä soveltuu käytettäväksi lämpötila-

alueella 5...40 °C. Jäljennemenetelmän tyypillisiä käyttökohteita ovat: 

- pintojen kuluminen, esim. telapinnoitteet, hammaspyörät, laakerit ym. 

- materiaalin mikrorakenteen tutkiminen 

- virumisilmiöt 

- säröytyminen 

- pinnanprofiilin ja karheuden mittaus” 

 

4.10 Ultraäänimittaus 

Ultraäänitarkastuksessa etsitään pinnasta käsin äänen heijastumia, jollaisia ovat lähes kaikki 

materiaalin epäjatkuvuuskohdat. Materiaaliin lähetetty ultraääni heijastuu takaisin anturiin 
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havaittavista epäjatkuvuuskohdista kuten rajapinnoista, halkeamista ja huokosista. NDT – 

tarkastaja analysoi tuloksia ja päättelee niiden perusteella onko kysymys viasta vai 

geometriasta johtuvasta heijastumasta. (Järviö et al., 2007, s.261.) (Mikkonen, 2009, s.450.) 

”Ultraäänimittauksella voidaan mitata myös ainepaksuutta tai havainnoida aineessa olevia 

valmistusvikoja tai materiaalivikoja. Menetelmällä pystytään mittaamaan ainepaksuuksia 0,01 

mm:n tarkkuudella, mittausalueen ollessa yleensä 1...200 mm. Tällä menetelmällä ei yleensä 

pystytä havaitsemaan pistemäisiä korroosiovaurioita.” (Mikkonen, 2009, s.450.) 

 

Ultraääniluotaimia on käytössä kahta eri tyyppiä; normaali- ja kulmaluotaimia. Näistä 

normaaliluotain löytää parhaiten kerrostumat, ja kulmaluotaimella havaitaan tutkittavan 

kohteen pinnasta alkavat halkeamat ja muut vastaavat vauriot. Kulmaluotaimella tutkitaan 

esimerkiksi hitsausliitoksia ja korroosio- sekä väsymisvaurioita. Ultraääntä vaimentavissa 

materiaaleissa, kuten austeniittisessa ruostumattomassa teräksessä mittauksia on hankala 

toteuttaa. (Järviö et al., 2007, s.261.) (Mikkonen, 2009, s.450.) ”Ultraääniluotaimen anturi 

lähettää lyhyen ultraäänitaajuisen pulssin materiaaliin. Pulssi etenee mekaanisena värähtelynä 

materiaalin sisällä ja heijastuu takaisin anturiin, joka toimii myös mikrofonina. Anturin ja 

tutkittavan materiaalin välissä on käytettävä geeliä värähtelypulssin välittäjäaineena. 

Ultraääniluotauksen luotettava käyttö ja tulosten oikea tulkinta vaatii kokemusta.” (Mikkonen, 

2009, s.450.) 

 

Mikkosen (2009, s.451.) mukaan ”ultraääniluotauksen tyypillisiä käyttökohteita ovat: 

- hitsausliitoksien[!] tarkastus 

- materiaalin tarkastukset, huokoisuus, säröt, epäpuhtaudet, valssausvirheet ym. 

- valuvirheiden havainnointi 

- paksuuden mittaus 

- soveltuu useimmille teräslaaduille ja jotkin laitteet soveltuvat myös muoville 

- siipipyörien materiaalivirheet tai säröytymät 

- pinnoitteiden paksuuden mittaus, esim. liukulaakerien metallipinnoitteen mittaus” 

 

”Ultraäänitarkastuksen tulkinta vaatii kokemusta ja hyvää avaruudentajua tarkastajalta. Viime 

vuosien kehitys on tuonut mukanaan uuden tekniikan nimeltään vaiheistettu tarkastus eli 

"phased array" - tekniikka myös teolliselle sektorille, kun se jo lääketieteellisellä puolella on 

ollut käytössä 90-luvun alkuvuosista lähtien. Vaiheistetulla ultraäänitekniikalla tarkoitetaan 
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tekniikkaa, jossa yhteen luotaimeen on laitettu useita värähtelijöitä. Sana vaiheistettu tule 

tekniikan ominaisuudesta, joka mahdollistaa luotaimessa olevien värähtelijöiden 

"väräyttämisen" samassa tai eri vaiheessa. Jokaista värähtelijää voidaan "herättää" erikseen ja 

eri aikaan. Tämä värähtelijöiden herättäminen eri vaiheessa mahdollistaa ultraäänikeilan 

muotoilun. Tämä äänikeilan muotoilun mahdollisuus tuo tullessaan suuria etuja mm. 

virheiden havaitsemistodennäköisyyteen.” (Järviö et al., 2007, s.262.) 

 

”Ultraäänilaite kalibroidaan siten, että otetaan tietynkokoisesta tunnetusta heijastajasta 

vertailukaiku, ja yhdistetään tähän kyseessä olevan matkan aiheuttama äänen vaimennus. 

Tarkastustuloksena saadaan tietystä epäjatkuvuuskohdasta kaiku, jota verrataan tunnetun 

kalibrointireiän antamaan kaikuun.” (Järviö et al., 2007, s.261.) 

 

”Ultraäänitarkastuksella voidaan todeta liukulaakereiden laakerimetallin, ns. valkometallien 

kiinnittyvyys teräs- tai teräsvalupohjaan. Jos valkometallipinnoite on irti, äänenpaine 

heijastuu tehokkaasti takaisin rajapinnasta. Toisaalta, jos valkometalli on kiinni pohjassa, osa 

äänestä kulkeutuu rajapinnan läpi.” (Järviö et al., 2007, s.263.) 

 

”Kun kaasu tai neste purkautuu pienestä aukosta, syntyy niin korkeataajuista ääntä, ettei se ole 

ihmiskorvin havaittavissa. Ääni syntyy ultraäänitaajuudella, ja tämä korkea taajuus voidaan 

vastaanottaa ultraäänianturein ja muuttaa taajuusmuuntimella kuuluvaksi ääneksi. Vuotokohta 

haetaan ilmaisulaitteella joko suoraan koestamalla tai ilman kautta etsimällä. Ilman kautta 

etsintä on käytännöllistä ympäristössä, jossa perusmelu on korkea, kuten kattilalaitoksilla. 

Joissain tapauksessa voidaan etsiä vuotoja kuten lämmönvaihtimista, käyttämällä aktiivista 

ultraäänilähetintä sijoitettuna tarkastettavaan kojeeseen.” (Järviö et al., 2007, s.263.) 

 

”Kun sähköisiä purkauksia tapahtuu ns. korona-ilmiön kautta, syntyy samalla tavalla kuin 

vuotojen tapauksessa erittäin korkeataajuista ääntä. Sopivalla suuntausanturilla eli antennilla 

voidaan sähkölaitteiden, kytkentäkenttien ja korkeajännitelinjojen purkauksia havaita useiden 

kymmenien metrien päästä ja eräiden valmistajien mukaan jopa helikopterista käsin.” (Järviö 

et al., 2007, s.263.) 
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5 KUNNONVALVONTA TEHTAAN KUNNOSSAPITOSTRATEGIASSA 

 

 

Nestlé:n kunnossapitostrategian mukaan ennakoiva kunnossapito on tärkein yksittäinen 

kunnossapidon toteuttamiskeino. Kunnonvalvonnalla tulisi olla merkittävä rooli ennakoivassa 

kunnossapidossa. Strategian mukaan tehtaan tuotanto- ja kunnossapitotietojen avulla tulisi 

selvittää mahdolliset käytettävät kunnonvalvonnan prosessit ja toimintamallit. 

Kunnonvalvonnan toteuttamisesta tulisi tehdä toimintasuunnitelma – toteutettua 

kunnonvalvontaa arvioidaan tämän jälkeen toteutuneiden tuotanto- ja kunnossapitotietojen 

avulla. Jatkuvan parantamisen mallin mukaisesti kunnonvalvonnan tulee kehittyä tehtaan 

muiden toimintojen mukana. (NEE, 2013, s.37-39.)  

 

Turengin tehtaalla kunnonvalvonnan käytöllä on mahdollista saavuttaa huomattavia 

parannuksia. Tehtaan organisaatio on valmis siirtymään uudelle tasolle kunnossapidon 

toiminnoissa – muutokset tehtaan toiminnoissa ja laitekannassa mahdollistavat 

kunnonvalvonnan käyttöönoton osaksi jokapäiväistä kunnossapitotoimintaa. 

5.1 Laitekannan soveltuvuus kunnonvalvontaan 

Tehtaan laitekantaa on modernisoitu voimakkaasti viimeisen viiden vuoden aikana. Uusien 

tuotantolaitteiden osuus koko tehtaan laitekannasta on huomattava. Laitteiden tekninen laatu 

niin suunnittelun kuin valmistuksenkin osalta kestää vertailun säännöllisen kunnonvalvonnan 

piirissä oleviin laitteisiin. Tuotannon, kiinteistön tai hyödykkeiden koneet ja laitteet eivät 

aseta rajoitteita kunnonvalvonnan tehokkaalle käyttöönotolle. 

5.2 Kunnossapidon valmius kunnonvalvontaan 

Tekniseltä osastolta puuttuu kunnonvalvonnan toteuttamissuunnitelma – kunnonvalvontaa 

suoritetaan toimihenkilöiden harkinnan ja viranomaismääräyksiin perustuvan 

ennakkohuoltosuunnitelman mukaan. Tehtaan kunnonvalvontalaitteiden määrä on vähäinen ja 

kunnonvalvontaan ei ole määrätty erillisiä resursseja. Näin ollen käytännössä kaikki 

kunnonvalvontaan liittyvät työtehtävät suoritetaan alihankkijoiden toimesta. 
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Tekniseltä osastolta löytyy runsaasti kompetenssia mittaavan kunnossapidon menetelmien 

käyttöönotolle laajemmassa mittakaavassa. Laitteiden hankinnalla, koulutuksella ja 

ajankäytön muutoksilla kunnossapito-osasto pystyy vastaamaan kunnossapitostrategian 

vaatimuksiin. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tutkimuksessa läpikäydyissä kunnonvalvontamenetelmissä on laaja-alaiset ja kehittyneet 

ominaisuudet tehokkaiden analyysien tekemiseen. Menetelmiä on käytännössä kaikille 

konstruktiomateriaaleille ja sovelluskohteille. Yhdistelemällä eri menetelmiä 

haastavimmatkin kohteet saadaan haluttaessa kunnonvalvonnan piiriin – ratkaistavaksi jää 

vain valvonnan tuloksellisuus ja kokonaiskannattavuus valituissa kohteissa. Suurella 

sovellusvalikoimalla saadaan luonnollisesti parhaat ja varmimmat tulokset eri laitteiden 

kunnosta. Järkevintä kuitenkin on keskittyä muutamiin eri kunnonvalvontamenetelmiin, joilla 

saadaan katetuksi valitun kunnossapitostrategian mukaiset tavoitteet. Tällöin myös 

kunnonvalvonnan kustannukset pysyvät kohtuullisella tasolla.  

 

Laitteiden ja koneiden kriittisyysluokituksen avulla kunnonvalvonta voidaan kohdentaa 

tärkeimpiin ja tuottavimpiin kohteisiin. Kustannustehokkaat ja helppokäyttöiset menetelmät 

kannattaa ottaa ensimmäisenä käyttöön, kun kunnonvalvontaa aloitetaan. Tällöin mittaukset 

ovat helposti toteutettavissa, tulkittavissa ja vietävissä toiminnanohjausjärjestelmään. 

Historiatietojen ja trendien seuraaminen on helppokäyttöisissä sovelluksissa yksinkertaista ja 

nopeaa. Toiminnanohjausjärjestelmään tarvittavat muutokset pysyvät kohtuullisella tasolla ja 

työntekijät voivat keskittyä mittaamiseen sekä analysointiin mahdollisimman tehokkaasti. 

 

Merkitykselliseksi tulee henkilöstön osaaminen kunnonvalvontamittausten suorittamisessa 

sekä erityisesti tulosten analysoinneissa. Mittausajankohtien, mittauspaikkojen, 

mittausolosuhteiden ja prioriteettien määrittely vaativat pitkäjänteistä työtä ja panostusta. 

Trendien keräämisen ja dokumentoitujen kokemuksien kautta kunnonvalvontaa voidaan 

jatkuvasti parantaa ja kehittää. 

 

Kunnonvalvonnan ollessa kiinteä osa kunnossapitoa, koko tehdasorganisaatio voi hyötyä 

mittauksista. Mitattavien laitteiden toiminnasta ja kunnosta saadaan varmempi sekä 

kattavampi kuva. Näin ollen kunnossapitotoiminta on suunnitelmallisempaa ja laitteita 

voidaan jopa käyttää esimerkiksi pienemmällä nopeudella huoltoseisokkien lykkäämiseksi. 

Tuotantovarmuus lisääntyy ja korjaavien toimenpiteiden vaihtoehtojen määrä kasvaa.  
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Tässä työssä tutkittujen kunnonvalvontamenetelmien monipuolisuus tarjoaa riittävät 

vaihtoehdot elintarviketehtaan kunnossapidon tueksi. Kunnonvalvonnan potentiaali on suuri 

erityisesti alalla, jolla perinteisesti mittaavaa kunnossapitoa ei ole laaja-alaisesti toteutettu. On 

oletettavaa, että kohtuullisen pienillä taloudellisilla ja henkilöstöön liittyvillä panostuksilla 

saataisiin aikaan merkittäviä parannuksia kunnossapitoon ja käyttövarmuuteen. Erityisesti 

laiterikkojen ja liiallisen huoltamisen haasteisiin kunnonvalvonta voisi tuoda helpotusta.  

 

Valvottavien laitteiden ja menetelmien valitseminen tarvitsee ehdottomasti tutkimuksen 

aiheesta. Suurena haasteena tutkimuksessa tulee todennäköisesti olemaan tavoitteiden rajaus – 

liian laaja-alaisen kunnonvalvonnan käytön aloittaminen saattaa johtaa heikkoon 

analyysivarmuuteen. Järkevintä on aloittaa kunnonvalvonnan käyttöönotto ja kehittäminen 

pilottilinjalla. Onnistuneen periaatemallin kehittämisen jälkeen toimintatavat on otettavissa 

käyttöön koko tehtaassa. 
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