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Kandidaatintyön tavoitteena on vertailla kaupallisia kunnonvalvontajärjestelmiä 

siltanostureihin ja valita optimaalisin järjestelmä. Lisäksi kartoittaa siltanostureiden 

ennakkohuoltoa tehostavia keinoja. Työ rajataan käsittelemään siltanosturin sillan 

kantopyörien laakereita ja nostovaihdetta. Työ tehdään Ovako Imatran terästehtaalle. Työn 

tutkimusmetodina käytetään triangulaatiota, joka pohjautuu kvalitatiiviseen 

kirjallisuuskatsaukseen, soveltuvan tiedon vertailuun sekä case-esimerkkiin. 

Kirjallisuuskatsauksen teoria on koottu pääosin kirjallisuudesta ja standardeista. Soveltuva 

tieto koostuu kyselyistä ja eri yrityksiltä saaduista alustavista kunnonvalvontajärjestelmien 

tarjouksista. Case-esimerkissä integroidaan järjestelmä tehtaan valunosturiin. Kyselyiden 

avulla kartoitetaan tehtaan nykytilannetta liittyen työn aiheeseen.  

 

Kunnonvalvontajärjestelmä halutaan sisältävän värähtelymittauksen, lämpötilamittauksen ja 

öljyn kunnonvalvonnan. Järjestelmän tulisi toimia etäyhteyden avulla. Yrityksiltä saatujen 

alustavien tarjousten avulla vertaillaan järjestelmien teknisiä ominaisuuksia sekä syntyviä 

hankinta- ja käyttökustannuksia. Näiden pohjalta valitaan optimaalisin järjestelmä. Työn 

tuloksissa listataan kirjallisuuskatsaukseen viitaten siltanostureiden ennakkohuoltoa 

tehostavia apuvälineitä. Lopuksi analysoidaan työn luotettavuutta ja virheen mahdollisuutta. 

Lisäksi annetaan työhön pohjautuen jatkotoimenpiteet. Työtä voidaan hyödyntää 

tulevaisuudessa siltanostureiden investointihankkeissa ja ehkäisevän kunnossapidon 

kehittämisessä. 
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The aim of this Bachelor's thesis is to compare commercial condition monitoring systems 

for bridge cranes and choose the most optimal system. Thesis also explores ways to 

development preventive maintenance of bridge cranes. Thesis is confined to handling the 

bearings of bridge drive wheels and lifting gear of the bridge crane. Thesis will be done at 

the Ovako Imatra Steelworks. The research method is triangulation based on a qualitative 

literature review, comparison of applicable information and a case example in the thesis. The 

literature review theory is mainly compiled from literature and standards. Applicable 

information consists of inquiries and preliminary offers of condition monitoring systems 

from various companies. In the case example, the system is integrated into the casting crane. 

Inquiries are used to survey the current situation of the steelworks in relation to the subject 

of the thesis.  

 

The condition monitoring system should include vibration monitoring, temperature 

monitoring and oil condition monitoring. The system should work remotely. Preliminary 

offers are used to compare technical features of the systems, as well as the resulting 

investment and operating costs. Based on these, selected the optimum system. The results of 

the thesis list aids to intensify the preventive maintenance of bridge cranes. Finally, thesis 

reliability and possibility of error analyzed. In addition, follow-ups is given. Thesis can be 

used for investment projects and development of preventive maintenance in bridge cranes in 

the future.  
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1 JOHDANTO 

 

 

Kandidaatintyössä kartoitetaan kaupallisten kunnonvalvontajärjestelmien saatavuutta 

siltanostureihin. Lisäksi etsitään keinoja, joilla voitaisiin parantaa siltanostureiden 

ennakkohuoltoa, jotta suurilta tuotannon katkoilta vältyttäisiin. Työ tehdään Ovako Imatran 

terästehtaalle.  

  

1.1 Työn tausta 

Kandidaatintyön tuloksia tullaan hyödyntämään ennakkohuollon tehostamisessa 

siltanostureissa sekä kunnonvalvontajärjestelmien mahdollisissa investointihankkeissa. 

Siltanostureiden käyttövarmuus saadaan paremmaksi hyvällä kunnonvalvonnalla. Puuttuvan 

kunnonvalvonnan takia valunosturin sillan kantopyörien laakerivauriota ei havaittu ennalta 

kesällä 2019. Yritykselle syntyy suuria kustannuksia, jos tuotantoon tulee katkoksia. 

Teollisuuden yritykselle tekemän kandidaatintyön avulla yritys voi hyödyntää työn tuloksia 

todellisuudessa. Työn avulla voidaan yhdistää taloudellinen ja tekninen näkökulma. Lisäksi 

saan monia uusia kontakteja eri yrityksiin. 

 

1.2 Työn tavoite, ongelma ja rajaus 

Kandidaatintyön tavoitteena on vertailla potentiaalisia kunnonvalvontajärjestelmiä 

siltanostureihin sekä valita niistä optimaalisin vaihtoehto. Lisäksi listata ennakkohuollon 

tehostamisen keinoja. Ennakkohuollon tehostamisella Ovako haluaa parantaa 

siltanostureiden käyttövarmuutta sekä välttyä tuotannon katkoilta. Järjestelmien 

käyttöönotossa on pohdittava, miten integroida kunnonvalvontajärjestelmä siltanostureihin. 

Työn haasteellisuus on, ettei Ovakolla ole käytössä kunnonvalvontajärjestelmiä 

siltanostureissa ja niiden kartoittamisessa on otettava huomioon monet tekijät. Työn vaikeita 

ennustettavissa olevia seurauksia tulee olemaan kustannusten arvioiminen sekä käytön ja 

asennuksen hankaluudet. Pölyinen ja kuuma toimintaympäristö saattaa aiheuttaa vaikeuksia 

järjestelmän asennusvaiheessa sekä ennakkohuoltoa tehdessä. 

 

Työssä tarkastellaan monia kunnonvalvonta keinoja, joilla tutkitaan siltanostureiden 

komponentteja. Näitä ovat värähtelymittaus, lämpötilamittaus sekä öljyn kunnonvalvonta 

erilaisilla antureilla.  
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Työn tutkimuskysymyksiä ovat: 

- Miten kunnonvalvontajärjestelmät tulevat parantamaan tehtaan toimintavarmuutta? 

- Miksi ennakkohuoltoa on tehostettava siltanostureissa? 

 

Työ rajataan käsittelemään kunnonvalvontajärjestelmien ja ennakkohuollon osalta 

siltanostureiden kriittisimpiä komponentteja, kuten laakereita sekä nostovaihdetta. 

Siltanostureiden tärkeimmät komponentit ovat esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Siltanosturin komponentit (Ellsen 2020). 

 

1.3 Tutkimusmetodit 

Työn tutkimusmetodina käytetään triangulaatiota, joka pohjautuu kvalitatiiviseen 

kirjallisuuskatsaukseen, soveltuvan tiedon vertailuun sekä case-esimerkkiin. 

Kirjallisuuskatsauksen teoria on koottu pääosin kirjallisuudesta ja standardeista. Soveltuva 

tieto koostuu kyselyistä, joilla selvitetään tehtaan nykytilanne. Lisäksi yrityksiltä saaduista 

kunnonvalvontajärjestelmien tarjouksista ja niiden vertailusta. Case-esimerkissä 

integroidaan kunnonvalvontajärjestelmä terästehtaan valunosturiin. 
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1.4 Ovako Imatra Oy Ab 

Ovako Imatra Oy Ab kuuluu Ovako -konserniin ja on yksi sen tärkeimmistä 

tuotantolaitoksista. Ovako Imatralla työskentelee noin 600 työntekijää. Imatran terästehtaan 

pitkä historia ylettyy aina vuoteen 1915, jolloin perustettiin ensimmäinen terästehdas, 

Elektrometallurgiska Ab. Imatran terästehtaalla valmistetaan teknisesti korkealaatuisia 

teräksiä auto- ja konepajateollisuuteen. Erilaisia valmistettavia teräslajeja on yli 250, joita 

Imatralla voidaan valmistaa. Tehtaan tärkein tuote on helposti koneistettava M-Steel-teräs, 

jota käytetään muun muassa voimansiirron komponenteissa sekä koneenrakennuksessa. 

Raaka-aineena Imatran tehtaalla käytetään kierrätettyä romuterästä. Vuonna 2018 Ovakon 

osti japanilainen suurteräsyhtiö Nippon Steel & Sumitomo Metal, joka on maailman 

kolmanneksi suurin teräksen valmistaja. (Ovako 2020)  
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2 KUNNONVALVONTA JA ENNAKKOHUOLTO 

 

 

Kunnonvalvontaa voidaan kuvailla monilla eri tavoilla, esimerkiksi todellinen 

kunnonvalvonta tarkoittaa tuottavuuden parantamista, kokonaisvaltaista tehokkuutta sekä 

tuotteiden laadun varmistamista teollisuudessa. Kunnonvalvontaa pidetään filosofiana, 

jonka avulla laitteiden todellista kuntoa hyödynnetään tuotantolaitoksen toiminnan 

tehostamiseksi. Kunnonvalvonnan avulla saadaan tietoa laitteen kunnosta, tavoitteena 

saavuttaa laitteelle mahdollisimman pitkä häiriötön käyttöikä. (Mobley 2002, s. 5)  

 

2.1 Siltanostureiden lainsäädännössä määritetyt tarkastukset 

Viranomaisten lainsäädännössä määritetyt tarkastukset on asetettu tarkat vaatimukset 

tietyille laitteille. Näitä laitteita ovat muun muassa nostolaitteet, nosto-ovet, 

paloilmoituslaitteet ja turvalaitteet. Laitteet voivat altistua rikkoutumiselle tai niiden 

pysähtymisestä voi aiheutua suuri haitta. (Heinonkoski 2004, s.148)  

 

Määräaikaistarkastus siltanostureissa tulee tehdä vuoden välein ensimmäisen 

käyttöönottotarkastuksen jälkeen tai, jos työvälineelle ei ole tehty käyttöönottotarkastusta 

tulee määräaikaistarkastukset tehdä vuoden välein siitä hetkestä, kun työväline on otettu 

käyttöön. Tarkastusväliä voidaan kuitenkin pidentää, jos nosturi on vähäisellä käytöllä tai 

olosuhteet rasittavat nosturia vähän. Vastaavasti tarkastusväliä tulee lyhentää, jos nosturin 

käyttö tai olosuhteet rasittavat laitteen toimintakuntoa. Tarkastus on suoritettava myös 

silloin, jos nosturin käytössä on tapahtunut vaaratilanne tai rakenteelle on tapahtunut 

turvallisuuteen vaikuttava onnettomuus. Tarvittaessa tulee tarkastuksissa käyttää ainetta 

rikkomattomia tarkastusmenetelmiä (NDT). Tarkastuksen yhteydessä tulee tehdä myös 

tarpeellinen koeajo sekä neljän (4) vuoden välein koeajo suurimmalla sallitulla kuormalla. 

(Finlex 2008, 34§) Määräaikaistarkastusten lisäksi nostolaitteille tulee tehdä perusteellinen 

tarkastus valmistajan määrittämän suunnittelurajojen puitteessa, viimeistään 10 vuoden 

kuluessa ensimmäisestä käyttöönotosta. Tarkastuksessa on huomioitava käytön aikaiset 

rasitukset, havaitut vauriot, tyyppiviat sekä tehdyt korjaukset. Perusteellisessa 

tarkastuksessa on purettava keskeisiä komponentteja sekä käytettävä ainetta rikkomattomia 

tarkastusmenetelmiä (NDT). (Finlex 2008, 35§) 
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On kuitenkin huomattava, että määräaikaistarkastukset voi korvata asiantuntijayhteisön 

hyväksymällä kunnonvalvontajärjestelmällä, jos se vastaa määräaikaistarkastuksia. 

Asiantuntijayhteisön tulee arvioida vähintään kolmen (3) vuoden välein 

kunnonvalvontajärjestelmän toimivuus. Järjestelmästä tulee tehdä kirjallinen kuvaus, joka 

on työpaikalla nähtävissä. Se pitää sisällään säädetyt seurantamenetelmät ja välineet sekä 

huoltotoimenpiteet, jotka pykälässä 5 on asetettu. Siinä tulee myös kertoa järjestelmän 

toimintaan osallistuvat henkilöt, vastuut ja pätevyydet. (Finlex 2008, 36§) 

 

2.2 Käyttöseuranta ja kunnonvalvonta 

Käyttöseuranta ja kunnonvalvonta ovat keskeisessä roolissa koneen toimintavarmuutta 

seuratessa. Käyttöseuranta on yksi kunnossapitotoiminnan peruspilareista. Käyttöseuranta 

kuuluukin erityisesti niille henkilöille, jotka valvovat ja hoitavat konetta tai tekevät töitä 

kyseisellä koneella. Ansaharjun (2009, s. 301) mukaan käyttöseurannan toimenpiteisiin 

kuuluvat muun muassa seuraavat kohdat: 

- Järjestyksen ja siisteyden ylläpito 

- Säätö- ja kunnostustoimet 

- Kunnon seuranta 

- Tärkeiden havaintojen kirjaaminen 

 

Käyttöseurantaa täydentää jatkuva kunnonvalvonta, joka toimii osana pitkäjänteistä 

kunnossapitotoimintaa. Kunnonvalvonta tarkoittaa sitä, että tunnistetaan koneiden kuntoa ja 

tilaa osoittavia suureita, esimerkiksi lämpötila ja värähtely. Kunnonvalvontaan kuuluu myös 

määritellä niille tarkistusmenetelmät, mittaustavat ja -laitteet. Lisäksi asettaa luotettavalle 

järjestelmälle hälytysrajat, jotta voidaan reagoida mittaustuloksiin ja hälytyksiin. (Ansaharju 

2009, s. 302) Kunnonvalvonnalla saavutetaan monia etuja, kuten kustannussäästöjä, parempi 

turvallisuus, ympäristön päästöjen minimointi, tehokkaampi käyttö sekä parempi laatu. 

Kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan käyttää laitteen takuuaikana vahvoina 

argumentteina ongelmatilanteissa. Lisäksi tuotekehitys saa tärkeää tietoa laitteesta 

kunnonvalvonnan avulla, täten helpottaa jatkosuunnittelu toimenpiteitä. (Aalto 1997, s. 33)  

 

Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden avulla voidaan nykypäivänä saada reaaliaikaista 

seurantatietoa laitteen kunnonvalvonnasta. Se on tärkeä osa kustannustehokasta 

kunnonvalvontaa, jotta laitteen korjaaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyä mahdollisimman 
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pian. Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden käytöstä onkin monia hyötyjä, kuten 

reaaliaikainen tiedon kulku, kustannustehokkuus, työmukavuus sekä tuotantoprosessien 

optimointi ja nopeuttaminen. (Järviö 2004, s. 174) Kuvasta 2 huomataan esimerkki 

langattomasta tiedonsiirtoverkosta sekä alla tärkeimmät komponentit verkon toimivuuden 

kannalta: 

- Langaton etälaite 

- Mobiiliverkko 

- Gateway ”yhdyskäytävä” 

- Muut langattomat siirtotekniikat 

- Ilmoitusmenetelmät 

 

 

Kuva 2. Esimerkki järjestelmästä, langattoman tiedonsiirtoverkon avulla (Järviö 2004, s. 

178). 
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2.2.1 Kunnonvalvonnan aloittaminen ja eteneminen 

Kunnonvalvonta on tärkeä työkalu kunnossapidon kehittymiselle. Sen käyttöönottamisessa 

on suunniteltava huolellisesti eri vaiheet, jotta saadaan onnistunut lopputulos ja toimiva 

kunnonvalvontajärjestelmä. Kunnonvalvontajärjestelmä on suuri investointi, mutta 

pitkäjänteisellä toiminnalla saavutetaan suuret tulokset. Kunnonvalvontajärjestelmän 

omaksuminen on haasteellista ja se viekin oman aikansa oppia uudet toimintatavat. 

Onnistuneen kunnonvalvonnan piirteitä on muun muassa koneiden kunnon valvominen 

reaaliaikaisesti. Lisäksi kunnonvalvonnan avulla voidaan määrittää koneen sen hetkinen 

kunto sekä ennakoida alkavat vauriot. Mittaukset ja tarkastukset tehdään aina ennalta 

suunnitellun ohjelman mukaisesti. (Kautto 2011, s. 15)  

 

Kunnonvalvontajärjestelmää luotaessa on keskityttävä seuraaviin vaiheisiin: valitaan 

parhaiten mitattavat suureet mittauskohteelle, valituille suureille asetetaan mittaustiheys ja 

hälytysrajat. Lisäksi luodaan järjestelmä, johon tallennetaan saadut tulokset. (Aalto 1997, s. 

32) Kunnonvalvontaan tärkeänä osana liittyy tarkastaminen – mikä tahansa tarkastaminen 

menettääkin arvonsa, jos tuloksia ei dokumentoida kunnolla. Parhaiten tarkastusten 

suunnittelu sekä tulosten dokumentointi onnistuu tietojärjestelmällä, joka on valmiiksi 

yhdistetty tehtaan kunnossapito-ohjelmaan. Järjestelmän avulla saadaan tietoa yksittäisistä 

mittaustuloksista, korjauksista, tarkastuksista tai muusta tietylle laitteelle tehdystä 

toimenpiteestä. Tarkastustuloksiin olisi hyvä liittää esimerkiksi kuvia havainnollistamaan 

tehtyjä toimenpiteitä. (Järviö 2007, s. 273-274)  

 

Optimaalisesti toimivassa kunnonvalvontajärjestelmässä on mahdollisuus liittää ja 

analysoida mittaustuloksia sekä dataa internetin avulla. Näin pystytään verkossa olevaan 

dataan pohjautuen analysoimaan ja ennakoimaan syntyvien vaurioiden etenemistä laitteessa. 

(Järviö 2007, s. 274) 

 

2.2.2 Värähtelymittaus 

Värähtelymittausmenetelmä on yleisesti käytetty kunnonvalvonta menetelmä. Sitä käytetään 

pyörivien laitteiden ja koneiden kunnonvalvonnassa. Värähtelymittausmenetelmä on 

haastava suunnitella ja mittausasetusten määrittäminen on monimutkainen prosessi, joka 

vaatii monien asioiden huomioon ottamista. Värähtelymittauksessa on vähintäänkin jollain 
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tasolla ymmärrettävä laitteiden toimintaperiaatteet, vikaantumismekanismit sekä prosessi, 

jossa mittauksen kohteena olevat laitteet ovat. Kuitenkaan värähtelyn mittaaminen ei 

edellytä erityistä matemaattista koulutusta työntekijältä, vaan työntekijän tulee huolellisesti 

suhtautua moniin pieniin yksityiskohtiin (Mikkonen 2009, s. 223-224). Värähtelymittauksen 

määrittelyyn vaikuttavia asioita on useita. Tulee arvioida, kuinka usein värähtelyä on tarpeen 

mitata? Millaisia vikoja laitteeseen voi tulla? Millaisessa työympäristössä laite toimii? 

Millaisilla laitteilla värähtelymittaukset kannattaa tehdä? (Mikkonen 2009, s. 223) 

 

Valvottavan värähtelymittauksen kohteen valinnassa tulee ottaa seuraavat tekijät huomioon: 

turvallisuus- ja ympäristötekijät, tuotannon menetyksen kustannustekijät ja kunnossapidon 

kustannustekijät. Lisäksi kohteen kuntoa on tarpeellista valvoa, värähtelymittauksen tulee 

olla teknisesti toteutettavissa sekä kustannustehokas. Kaikkia laitteita ei ole 

tarkoituksenmukaista tai kannattavaa valvoa säännöllisesti, tällöin tulee miettiä voiko 

kunnonvalvonnan toteuttaa toisella menetelmällä. (PSK 5705, 2006) 

 

Värähtelymittaus perustuu laitteen pyöriessä antamaan värähtelyyn, eli herätteeseen. 

Herätteiksi kutsutaankin juuri niitä voimia, jotka saavat rakenteen värähtelemään. Herätteitä 

voi olla erilaiset dynaamiset voimat, kuten laitteen normaalista toiminnasta aiheutuvat 

voimavaihtelut, valmistuksen tai asennuksen aiheuttamat poikkeamat sekä vikaantumisesta 

aiheutuneet voimavaihtelut. Vianmääritys perustuukin juuri herätteiden ja erityisesti niiden 

muutosten selvittämiseen. Usein teollisuuden koneissa herätetaajuuksien määrä onkin suuri, 

joka aiheuttaa niiden havaitsemisesta hankalaa. Värähtelyamplitudien suuruuteen 

vaikuttavat herätetaajuuksien, massan sekä jäykkyydestä aiheutuvat ominaistaajuudet. 

Yleensä kyseessä kuitenkin on koneen ominaistaajuus, joka vaikuttaa resonanssitaajuuteen. 

Paikallisina huippuina esiintyvät ominaistaajuudet ovat kuvattuna liikkuvuus- eli 

mobiliteettikäyrässä, kuvassa 3. (Mikkonen 2009, s. 224-225) Mobiliteetilla tarkoitetaan 

taajuusvasteen liikkuvuutta eli vaikuttavan nopeuden suhdetta voimaan. Tämä on yleisin 

käytetty esitysmuoto rakenteen taajuusvastefunktiolle. Vasteita voivat olla myös kiihtyvyys 

sekä joustavuus (Mikkonen 2009, s. 510). Mitattavan kohteen värähtelyn suuruus riippuukin 

vaikuttavan herätevoiman suuruudesta ja rakenteen liikkuvuudesta eli mobiliteettista. 

Näiden yhteisvaikutus on esitetty kuvassa 3 olevassa nopeusspektrissa eli värähtelynopeus 

taajuuden funktiona. (Mikkonen 2009, s. 225)  
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Kuva 3. Värähtelynopeus (nopeusspektri), liikkuvuus eli mobiliteetti ja voima taajuuden 

funktiona (Mikkonen 2009, s. 225). 

 

Yleisin käytössä oleva värähtelymittausanturi on pietsosähköinen kiihtyvyysanturi. Sen 

avulla saadaan monia etuja verrattuna muihin anturityyppeihin. Anturi on kooltaan 

pienikokoinen eikä sillä ole juurikaan vaikutusta laitteen värähtelytilaan. Anturissa ei ole 

kuluvia osia sekä se kattaa laajan taajuusalueen. Lisäksi ne ovat epäherkkiä 

ympäristöolosuhteille ja ne on helppoja asentaa käyttökohteeseen. (Mikkonen 2009, s. 237) 

Vaativiin olosuhteisiin on olemassa omat kiihtyvyysanturit. Ne ovat vahvoja sekä 

rakenteeltaan että kaapeloinniltaan. Ne asennetaan yleensä myös suoraan kiinteästi 

mitattavaan kohteeseen. Niiden tuleekin kestää voimakasta melua, poikittaistärinää, 

kosteutta sekä suuria lämpötilan muutoksia. Tällaiset anturit ovat tarkoitettu todella kuumiin 

ympäristöihin, jopa 400 °C lämpötiloihin saakka. (Mikkonen 2009, s. 241) Tänä päivänä 

ovat kuitenkin yleistyneet kaksoisanturit, joilla pystytään mittaamaan kahta eri suuretta 

saman aikaisesti, esimerkiksi kiihtyvyys ja lämpötila. Kaksoisantureissa kiihtyvyysanturiin 
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on integroitu toinen haluttu anturi ja näitä kutsutaan ns. dual output -antureiksi. (Mikkonen 

2009, s. 243) 

 

Anturin kiinnitystavalla on suuri vaikutus mittaustuloksiin ja niiden toistettavuuteen. 

Anturin kiinnitys ei saisi rajoittaa taajuus- ja amplitudialuetta eikä anturin massa saisi 

kuormittaa mitattavaa kohdetta. Mittauspisteen tulee myös valita siten, että mittaus on 

luotettavasti toistettavissa. (PSK 5703, 2018) Lisäksi mittauspiste tulisi valita niin, että 

anturi on mahdollista asentaa sinne sekä sijainti ei saa rajoittaa anturin huoltotoimenpiteitä 

(PSK 5702, 2007). Värähtelymittausanturi tulisi kiinnittää tarkasteltavaan kohteeseen niin, 

että olisi mahdollisimman suora metallinen yhteys eli mahdollisimman vähän rajapintoja 

mitattavaan kohteeseen, kuten kuvasta 4 havaitaan. (Mikkonen 2009, s. 245)  

 

 

Kuva 4. Anturin paikan valinta värähtelymittauksessa (PSK 5702 2007). 

 

2.2.3 Lämpötilamittaus 

Lämpötilan mittausmenetelmät voidaan jakaa kolmeen eri tapaan mitata lämpötilaa. Ne ovat 

koskettavat menetelmät, koskemattomat menetelmät sekä lämpökamerat. (Mikkonen 2009, 

s. 440) Koskettavat menetelmät voidaan jakaa vielä lasilämpömittaukseen, 

termoparimittaukseen, termistoreihin, metallivastusantureihin, bi-metallilämpömittareihin 

sekä lämpötilaindikaattoreihin, kuten taulukosta 1 nähdään. Yleisimmin koskettavista 

lämpötilan mittausantureista käytetään metallivastusantureita ja termopariantureita. 

Metallivastusanturit ovat valmistettu metallista ja niiden resistanssi muuttuu lämpötilan 
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muuttuessa. Metallivastusantureiden käyttölämpötila on -250 °C:sta aina 850 °C:een asti. 

Termoparimittaus taas perustuu lämpösähköön. Kaksi eri metallista valmistettua 

metallilankaa ovat yhdistetty galvaanisesti toisiinsa. Näiden välille syntyvä lämpötilaero saa 

aikaan verrannollisen tasajännitteen. (Mikkonen 2009, s. 440-441)  

 

Taulukko 1. Lämpötilan mittausmenetelmiä sekä käyttölämpötiloja (Mikkonen 2009, s.440)  

 

 

Koskemattomiin mittausmenetelmiin kuuluvat infrapunalämpömittarit, kiinteät ja 

skannaavat. Lämpösäteily on sähkömagneettista säteilyä, jota voidaan havaita 

infrapunalämpömittareilla. Infrapunamittareilla voidaan mitata kohteen lämpötilaa 

liikuttamalla mittaria käsin kappaleen pintaa pitkin. (Mikkonen 2009, s. 444) Myös erilaiset 

lämpökamerat ovat yleistyneet lämpötilan kunnonvalvonnassa. Lämpökamera toimii 

lämpösäteilyn vastaanottimena ja sen avulla on helppo mitata kaukana olevan kohteen 

lämpötila. Lämpökamerat voidaan jakaa vielä kahteen eri luokkaan, jäähdytettyihin ja 

jäähdyttämättömiin. Yleisemmin käytetty jäähdyttämätön kamera soveltuukin paremmin 

jatkuvaan valvontaan, sillä niissä ei ole liikkuvia mekaanisia osia toisin, kun jäähdytetyissä 

lämpökameroissa. (Mikkonen 2009, s. 445) Yleisesti käytetty mittausmenetelmä 
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teollisuudessa on vertaileva lämpökuvaus. Se toimii niin, että verrataan kohteen 

lämpötilaeroa muuhun ympäristöön. Tätä mittausmenetelmää voidaan käyttää 

kunnonvalvonnassa, kun halutaan selvittää kohteen todellinen lämpötila. (SFS-ISO 18434-

1, 2011) 

 

2.2.4 Öljyn kunnonvalvonta 

Koneen oikeanlaisen toimivuuden taustalla on myös tehokas voiteluaineiden, etenkin 

öljyjen, kunnonvalvonta. Tehokkaalla öljyjen kunnonvalvonnalla sekä oikealla 

öljynvalinnalla voidaan maksimoida laitteen käyttöikä. Kuten kuvasta 5 huomataan 

puuteellinen öljyn kunnonvalvonta aiheuttaa laitteen ennenaikaisen vaurioitumisen. 

(Voitelutekninen toimikunta 2006, s. 166) 

 

 

Kuva 5. Öljyn kunnonvalvonnan vaikutus laitteen käyttöikään (Voitelutekninen toimikunta 

2006, s. 166). 

 

Öljyn kunnonvalvonta on muutosten seurantaa ja siihen reagoimista oikeilla toimenpiteillä. 

Öljyn käytössä siinä tapahtuu kemiallisia sekä fysikaalisia muutoksia. Lisäksi öljyn sekaan 

kertyy käytön aikana kulumahiukkasia, vettä sekä muita epäpuhtauksia. Öljyjen 

kunnonvalvonnassa tarkkaillaan voiteluöljyn käyttökuntoa, epäpuhtauksia sekä koneen 

kuntoa ja kulumista. Öljyjen kunnonvalvonnan tärkeimpiä tarkkailtavia kohteita ovat 

ulkonäkö, viskositeetti, viskositeetti-indeksi, happoluku (TAN), kiintoainepitoisuus, 
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vesipitoisuus sekä hapettuminen (IR). (Voitelutekninen toimikunta 2006, s. 172) Näitä öljyn 

ominaisuuksia voidaan tarkkailla nykypäivänä tehokkailla ja tarkoilla öljynlaadun antureilla. 

Näillä antureilla saadaan reaaliaikaista tietoa öljyn laadusta sekä anturien data voidaan 

yhdistää kunnonvalvontajärjestelmään.  

 

2.2.5 Aistinvarainen kunnonvalvonta 

Aistinvarainen kunnonvalvonta on historian aikana ollut paljon käytetty kunnonvalvonnan 

tapa. Sitä on aikaisemmin kutsuttu kunnonvalvonnan synonyymiksi. Koneen toimivuudesta 

on saatu tietoa kuuntelemalla sen kriittisimpiä koneenosia, kuten laakereita. Myös 

tunnustelemalla koneen värähtelyä sekä arvioimalla koneen lämpötilaa saatiin sen 

toimivuudesta paljon selville. Näitä menetelmiä käytetään edelleen nykyaikana, mutta 

enenemässä määrin aistinvaraisen kunnonvalvonnan rinnalle on kehitetty mittaavia 

menetelmiä. (Mikkonen 2009, s. 418) 

 

Aistinvaraisen kunnonvalvonnan luotettavuuteen tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, sillä 

eri henkilöiden eri aikoina tekemien havaintojen sekä dokumentointien vertailukelpoisuus 

voivat olla virheellisiä. Aistien herkkyys laskee myös iän myötä ja eri henkilöillä on eroja 

aistien herkkyydessä. Lisäksi henkilön vireystila vaikuttaa aistien herkkyyteen sekä lievä 

sairastuminen heikentää aisteja tuntuvasti. (Mikkonen 2009, s. 421) Todellisuudessa 

aistivarainen kunnonvalvonta antaakin vain yleiskuvan koneen kunnosta. (Ansaharju 2009, 

s. 303) 

 

Aistinvaraisen kunnonvalvonnan tueksi voidaan ottaa taulukon 2 mukaisia aisteja tukevia 

apuvälineitä. Näillä apuvälineillä voidaankin tehostaa ennakkohuoltoa ja saada tehokasta 

kunnossapitoa. (Mikkonen 2009, s. 422)  
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Taulukko 2. Kunnonvalvonnassa käytettäviä aistien apuvälineitä (Mikkonen 2009, s. 422) 

Aisti Apuväline 

Näköaisti Valo 

Vesi, öljy tai muu neste 

Suurennuslasi 

Jauhe 

Valkoinen paperi 

Stroboskooppi 

Peili 

Endoskooppi 

Kamerat ja suurnopeuskamerat 

Kuuloaisti Keppi 

Stetoskooppi 

Akustinen koetin 

Ultraäänikoetin 

Nauhuri 

Tuntoaisti Lämpötarra 

Lämpöliitu 

Vesi 

Laatta, ”kolikko” 

 

2.3 Kunnossapitolajit 

Kunnossapitolajit jaotellaan kahteen pääryhmään, joita ovat suunniteltu kunnossapito ja 

häiriökorjaukset. Jaottelu perustuu siihen, että aiheuttaako vikaantuminen tuotannonkatkoja. 

Häiriökorjauksessa häiriö korjataan sen vaatimalla tavalla. Kun taas suunnitellussa 

kunnossapidossa työt tehdään suunnitellun ohjelman mukaisesti ennalta määrättynä 

ajankohtana. Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluu ehkäisevä kunnossapito, kunnostaminen 

ja parantava kunnossapito. Ehkäisevä kunnossapito voidaan jakaa vielä jaksotettuun 

kunnossapitoon, kunnonvalvontaan sekä kuntoon perustuvaan suunniteltuun korjaukseen. 

Kuvassa 6 on esitetty PSK 7501 standardin mukainen kunnossapitolajihierarkia. (PSK 7501 

2010, s. 5) 
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Kuva 6. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, s. 32). 

 

Toisaalta kunnossapitolajit voidaan jaotella myös vikaantumisen havaitsemisen mukaan. 

Ennen vian havaitsemista suoritetut työt ovat ehkäisevää kunnossapitoa. Vian havaitsemisen 

jälkeen tehdyt työt taas korjaavaa kunnossapitoa. (SFS-EN 13306 2017, s. 14) 

 

2.3.1 Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevä kunnossapito ja ennakkohuolto ovat käsitteinä hyvin lähellä toisiaan. 

Ehkäisevään kunnossapitoon kuuluukin ne kaikki tarkastukset, testaukset ja 

huoltotoimenpiteet, joita tehdään jo ennen laitteen vioittumista. Ehkäisevälle 

kunnossapidolle tyypillistä onkin, että se on jaksotettu etukäteen ennakkohuollon tavoin. 

(Ansaharju 2009, s. 307) Ehkäisevä kunnossapito kuuluu suunniteltuun kunnossapitoon. 

Ehkäisevällä kunnossapidolla pidetäänkin laitteiden käyttöominaisuuksia toimintakunnossa. 

Sen avulla palautetaan laitteen heikentynyt toimintakunto ennen, kun vika ehtii muodostua 

sekä ehkäisevän kunnossapidon avulla estetään mahdolliset suuremmat vauriot. (Mikkonen 

2009, s. 97) 

 

Ehkäisevän kunnossapidon avulla seurataan laitteen suorituskykyä ja sen parametreja. 

Tavoitteena on vähentää vikaantumisen todennäköisyyttä tai laitteen toimintakyvyn 

Kunnossapitolajit

Suunniteltu 
kunnossapito

Ehkäisevä 
kunnossapito

Jaksotettu 
kunnossapito

Kunnonvalvonta

Kuntoon perustuva 
suunniteltu korjaus

Kunnostaminen

Parantava 
kunnossapito

Häiriökorjaukset

Välittömät 
korjaukset

Siirretyt korjaukset
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heikkenemistä. Ehkäisevä kunnossapito on suunniteltua eli aikataulutettua - jatkuvaa tai 

mahdollisesti suoritetaan vaadittaessa. Aikaisempien tulosten perusteella voidaan 

aikatauluttaa ja suunnitella kunnossapito töitä. Ehkäisevään kunnossapitoon kuuluu muun 

muassa laitteiden tarkastaminen, toimintakunnon toteaminen, vikaantumistietojen 

analysointi sekä käynnin aikainen valvonta. (Järviö 2012, s. 50)  

 

Ehkäisevä kunnossapito vaikuttaa suuresti yrityksen kokonaiskustannuksiin. Ehkäisevän ja 

korjaavan kunnossapidon oikealla tasapainolla voidaan löytää taloudellinen optimitilanne, 

jossa kokonaiskustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Kuvasta 7 huomataan, milloin 

saavutetaan tavoitealue, jolla kokonaiskustannukset olisivat alhaisimmat. Optimaalisin 

tilanne on silloin, kun ehkäisevän kunnossapidon kustannukset ovat hieman korjaavaa 

kunnossapitoa korkeammat, mutta hyvin pienellä marginaalilla. Kuitenkaan optimi ei ole 

numerolaskelmilla kovin tarkasti määriteltävissä, koska siinä ei oteta huomioon 

turvallisuutta, toimitusaikoja tai ympäristövaikutuksia. (Aalto 1997, s. 26) 

 

 

Kuva 7. Ehkäisevän kunnossapidon kustannusten optimointi (Aalto 1997, s. 26). 
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2.3.2 Ennakkohuolto 

Ennakkohuolto on tärkeässä roolissa ja on osa kunnossapidon peruspilareita. 

Ennakkohuollon tarkoituksena on laitteiston käytettävyyden parantaminen. Tässä 

ennakkohuollon ajoittaminen on tärkeässä roolissa. Oikea huoltohetki tulisi määrittää niin, 

että huolto ei tapahdu liian ajoissa eikä liian myöhään, kuten kuvasta 8 huomataan. 

Ennakkohuollon tulisi olla osa koko yrityksen systemaattista toimintaa, eikä sitä tulisi hoitaa 

erillisenä toimintana muusta kunnossapidosta. Se pitäisi integroida joka päiväiseen 

toimintaan, mikä tekee ennakkohuollosta vaativan toiminnan toteuttaa. Ennakkohuolto 

onkin suuri osa kunnossapidon työmäärästä. Se on arviolta 30-40% kaikista kunnossapidon 

työmääristä. (Heinonkoski 2004, s. 145)  

 

 

Kuva 8. Oikean ennakkohuoltohetken määritys (Heinonkoski 2004, s. 147). 

 

Kuvasta 8 huomataan koneen vikamäärät tai kustannukset ajan funktiona. Laitteen 

käyttöönoton yhteydessä välillä 1 – 2 havaitaan ensimmäiset viat, jotka yleensä tulevat 

uudelleen esille koneen vanhetessa. Kun alkuvaikeudet ovat selätetty savutetaan koneen 

normaalitila välillä 2 – 3. Tänä aikana voidaan päätellä, milloin mahdollinen korjaus tehdään 

sekä voidaan arvioida koneen suorituskykyä ja käytettävyyttä. Myös tuotannon seisokin 

ajoitus tulisi tehdä näillä perusteilla. Kun koneessa aletaan havaitsemaan lisääntynyttä 

huoltotarvetta, lähestytään vaihetta 3 – 4. Tällöin tulisi tehdä päätös korjauksesta, vaikka 

näyttäisi, että koneen käyttöä voitaisiinkin jatkaa ilman korjauksia. Näin päästään koneen 

osalta uuteen tilanvalvontaan ja saadaan lisättyä koneen käyttöikää. (Heinonkoski 2004, s. 

146-147) 
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Ennakkohuollolla on monia etuja, joita ovat: 

- Vikailmoitukset ja -hälytysmäärät pienenevät 

- Henkilöstöä voidaan vähentää tai siirtää muihin tehtäviin 

- Valvonnan tarve vähenee ja valvonnan laatu paranee 

- Luottamus laitteisiin kasvaa 

- Seisokkimäärät vähenevät sekä seikokkiin käytetty aika lyhenee 

- Kustannustehokkuus, kustannukset pienenevät ja tulos kasvaa 

- Käytettävyys paranee ja tuottavuus kasvaa 

 

Toiminnan laatua saadaan parannettua sekä laitteiston kuntoa voidaan suunnitelmallisesti 

pitää yllä ja parantaa. (Heinonkoski 2004, s. 153) 
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3 TULOKSET 

 

 

Tässä osiossa käsitellään tuloksia, jotka perustuvat teoriaosuuteen, tarjouskyselyihin sekä 

Ovako Imatran työntekijän vastaamiin kyselyihin. Lisäksi case-esimerkissä integroidaan 

kunnonvalvontajärjestelmä osaksi tehtaan valunosturia. Osiossa esitetään keskeisimmät 

tulokset, joita kandidaatintyössä voidaan hyödyntää.  

  

3.1 Siltanosturit Ovako Imatran terästehtaalla 

Ovako Imatran terästehdas jakautuu kahteen tuoteyksikköön; tuoteyksikkö teräs ja valssaus 

sekä tuoteyksikkö lopputuotteet. Kappaleessa selvitetään Ovako Imatran terästehtaan 

siltanostureiden nykytilannetta sekä kartoitetaan kunnonvalvontajärjestelmien tarvetta 

tehtaan siltanostureihin. Tulokset perustuvat kyselyyn, joka löytyy liitteestä I. 

 

Tehtaalla on yhteensä 58 siltanosturia. Kaiken kaikkiaan seitsemän eri valmistajan; 

Kone/Konecranes, Algol, Abus, Fiskars, Satateräs, Demag ja Asea. Siltanostureiden massan 

nostokyky vaihtelee 2 – 150 tonnin välillä. Suurimman nosturin ollessa juurikin valunosturi. 

Tällä hetkellä joissakin tehtaan siltanostureista on käytössä kunnonvalvontajärjestelmä. 

Muutamissa uusimmissa Koneen nostureissa on käytössä valmistajan toimittama 

ControlPro-järjestelmä, josta näkee laskennallisia tietoja kuin myös hälytyksiin liittyvää 

tietoa. Kyseinen järjestelmä ei sisällä syvällisempää vikadiagnostiikkaa. Muilla nosturin 

valmistajilla myös vastaavia järjestelmiä. Teräsosaston valunosturiin (150 t) on erillisen 

kunnonvalvontajärjestelmän tarvetta. Muihin nostureihin ei ole tällä hetkellä tarvetta 

erillisille järjestelmille. (Luukkonen 2020) 

 

3.2 Kunnonvalvontajärjestelmät siltanosturiin 

Valmiita kaupallisia kunnonvalvontajärjestelmiä tarjoavat monet toimittajat eri puolilta 

Suomea. Alustavat tarjoukset kunnonvalvontajärjestelmistä toimittivat kolme yritystä – SKF 

Oy Ab, Nome Oy ja MIP Electronics Oy. Taulukossa 3 esitetyt järjestelmien tekniset 

ominaisuudet. Ominaisuudet sekä tarjoukset ovat esitetty satunnaisessa järjestyksessä (yritys 

1,2,3). Taulukoista ei voi olettaa minkä yrityksen tarjous on kyseessä.   
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Värähtely-, lämpötila- ja öljyn kunnonvalvonta-anturit ovat esitetty valmistajan ja 

mallinumeron mukaan. Kunnonvalvontajärjestelmän vaatimuksena on myös sen etävalvonta 

kunnonvalvonta ohjelmiston avulla.  

 

Taulukko 3. Teknisten ominaisuuksien vertailu 

 Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3 

Värähtelyanturi   

 

Dual output anturi 

lämpötila / 

kiihtyvyys 16 kpl 

Kiihtyvyysanturi 1 

12 kpl 

Kiihtyvyysanturi 2 

4 kpl 

 

 

Dual output anturi 

lämpötila / 

kiihtyvyys 16 kpl Lämpötila-anturi  - 

Öljyn 

kunnonvalvonta 

anturi (1 kpl) 

Tandelta, OQSx-

1-AA-02-5 

- Tandelta, OQSx-1-

AA-02-5 

Etävalvonta 

(online) 

x x x 

 

3.3 Kunnonvalvontajärjestelmien kustannukset 

Työn tavoitteena on vertailla potentiaalisia kunnonvalvontajärjestelmiä siltanostureihin, 

teknisesti ja taloudellisesti. Yrityksiltä saatujen tarjousten avulla pystytään vertailemaan 

näitä. Tarjoukset ovat suunniteltu valunosturin kunnonvalvontajärjestelmää varten ja case-

esimerkissä tullaan perehtymään tarkemmin järjestelmän integroimista nosturiin. 

Kunnonvalvontajärjestelmän kustannukset voidaan jakaa kahteen eri ryhmään; 

hankintakustannukset ja käyttökustannukset. Nämä yhdistämällä saadaan 

kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksiin kuuluu valvontayksikön, antureiden, 

kaapeloinnin, asennuksen sekä järjestelmän käytön kustannukset, kuten kuvasta 9 

huomataan. Kokonaiskustannukset on laskettu yksityiskohtaisimman tarjouksen mukaan, 

jotta kokonaiskustannukset saataisiin parhaiten ryhmiteltyä. Kustannuksia laskettaessa 

oletetaan järjestelmän käyttöiäksi 15 vuotta. Kokonaiskustannuksissa ei ole huomioitu 

järjestelmän mahdollisen vikatilanteen kustannuksia tai muita yllättäviä kustannuksia.   
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Kuva 9. Kunnonvalvontajärjestelmän kokonaiskustannukset (2020). 

 

3.3.1 Hankintakustannukset 

Hankintakustannuksiin luokitellaan järjestelmän investoinnin aikaiset kustannukset. 

Hankintakustannukset kunnonvalvontajärjestelmän tapauksessa ovat valvontayksikön, 

antureiden, kaapeloinnin ja asennuksen kustannukset. Investoinnista syntyvät 

hankintakustannukset ovat esitettynä taulukossa 4. Taulukossa on ilmoitettu kustannukset 

indeksoituna halvimman tarjouksen mukaan. Halvimman tarjouksen ollessa kerroin 1. 

Yrityskohtainen kerroin kuvastaa yrityksen tarjouksen hintaa verrattuna halvimpaan 

tarjoukseen.  

  

36 %

11 %
3 %4 %

11 %

35 %

KOKONAISKUSTANNUKSET (15 VUOTTA)

Valvontayksikkö Värähtely- ja lämpötila-anturi

Öljykunnonvalvonta anturi Kaapelointi

Asennus Järjestelmän käyttökustannukset (15 vuotta)
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Taulukko 4. Hankintakustannuksien vertailu 

 Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3 

Valvontayksikkö  1,32 1 1,69 

Värähtelyanturit  

2,23 

1  

3,18 Lämpötila-anturit  - 

Öljyn kunnonvalvonta 

anturi (1 kpl)  

1 - 1 

Kaapelointi  1 1 1 

Asennus  1 1 1 

Yhteensä 1,38 1 1,68 

 

3.3.2 Käyttökustannukset 

Käyttökustannuksia syntyy järjestelmän käytön ajalta. Järjestelmän käyttökustannuksiin 

kuuluvat sen ylläpitokustannukset. Ylläpitokustannukset voidaan jakaa kuukausittain 

veloitettavaan erään tai kertaveloitettavaan erään. Yritys 1 perii järjestelmän 

ylläpitokustannuksia kuukausittain sekä veloittaa asennuksen yhteydessä etäyhteyden 

muodostamisesta syntyvät kustannukset. Yritys 3 veloittaa kerralla ylläpitokustannukset. 

Yritys 2 ei ilmoita käyttökustannuksia. Ylläpitokustannuksiin kuuluu tallennustila, 

käyttöliittymämaksut, lisenssi- ja ylläpitomaksut ja maksuttomat päivitykset.  Taulukossa 5 

on ilmoitettu kustannukset indeksoituna halvimman tarjouksen mukaan. Halvimman 

tarjouksen ollessa kerroin 1. Yrityskohtainen kerroin kuvastaa yrityksen tarjouksen hintaa 

verrattuna halvimpaan tarjoukseen. Käyttökustannuksia laskiessa oletetaan järjestelmän 

käyttöiäksi 15 vuotta, jotta yritysten tarjoukset ovat vertailukelpoisia. 
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Taulukko 5. Käyttökustannuksien vertailu, 15 vuotta 

 Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3 

Järjestelmän 

ylläpitokustannukset 

(tallennustila ja 

käyttöliittymämaksut)  

x 

(kuukaudessa) 

- - 

Etäyhteyden 

kustannukset  

x - - 

Kertaosto (sisältää 

tallennustilan, lisenssi- 

ylläpitomaksut ja 

maksuttomat päivitykset)  

- - x 

Yhteensä 2,69 - 1 

 

Kuvassa 10 on havainnollistettu syntyviä käyttökustannuksia ajan funktiona. Kuvassa 

vertaillaan yrityksen 1 ja 3 kumulatiivisia käyttökustannuksia 15 vuoden ajalta. Yrityksen 3 

käyttökustannukset ovat kuvattu kertoimella 1. Yrityksen 1 käyttökustannukset ovat 

suhteutettu tämän mukaan.  
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Kuva 10. Kumulatiiviset käyttökustannukset, 15 vuotta (2020). 

 

3.4 Siltanostureiden ennakkohuolto tehtaalla 

Kappaleessa käsitellään koko tehtaan siltanostureiden ennakkohuoltoa tällä hetkellä. Mitä 

ennakkohuollontoimenpiteitä tehdään siltanostureille? Onko ennakkohuoltotyöntekijöillä 

käytössä joitakin ennakkohuoltoa tehostavia työvälineitä? Tulokset perustuvat kyselyyn, 

joka löytyy liitteestä II. Nostureiden huollosta vastaavat tehtaalla Konecranesin 

nosturiasentajat, Konecranesin ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti. Konecranesin 

asentajilla käytössä Siebel ennakkohuoltojärjestelmä. (Luukkonen 2020) 

 

3.5 Ennakkohuollon tehostamisen apuvälineet 

Ennakkohuollon tehostamisessa keskitytään siltanostureiden laakereiden ja nostovaihteen 

tarkkailuun. Tehokkaalla ennakkohuollolla pyritään välttämään suuret vauriot kyseisissä 

komponenteissa. Ennakkohuollon tehostamisen keinot perustuvat teoriaosuudessa 

mainittuihin aistinvaraisen kunnonvalvonnan apuvälineisiin, jotka ovat esitetty taulukossa 
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2. Näillä apuvälineillä voidaan tehostaa ennakkohuoltoa saaden tehokasta kunnossapitoa. 

Ennakkohuoltoa voidaan tehostaa myös kohteen lämpötilamittauksella.  

 

Siltanostureiden ennakkohuollossa käytettäviä apuvälineitä ovat valo, endoskooppi, 

akustinen koetin ja lämpökamerat. Valon avulla voidaan tehostaa tarkastajan näköaistia. 

Pimeissä toimintaympäristöissä tulisi käyttää valoa, jotta mahdolliset vauriot huomataan 

paremmin.  Endoskoopin avulla tarkastaja näkee vaativimmatkin paikat, johon tarkastaja itse 

ei voisi nähdä. Kuuloaistia parantavana apuvälineenä tulisi käyttää akustista koetinta. 

Koetinkärki asetetaan tutkittavaan kohteeseen, josta ääni johdetaan vahvistimeen ja siitä 

kuulosuojaimiin (Mikkonen 2009, s. 424). Kohteen lämpötilamittauksessa tulee hyödyntää 

lämpökameroita. Lämpökameroiden avulla tarkastaja saa reaaliaikaisen tiedon kohteen 

lämpötilasta. Tämän avulla voidaan ennakoida alkavia vaurioita. 

 

3.6 Case esimerkki – valunosturi 150 t  

Case esimerkissä integroidaan kunnonvalvontajärjestelmä Ovako Imatran valunosturiin. 

Valunosturi on tehtaan tärkeimpiä siltanostureita. Kuvasta 11 näkyy, kuinka nosturilla 

kuljetetaan sulaa terästä valukoneelle. Nosturin massan nostokyky on 150 000 kg. Lisäksi 

nosturissa on kaksi apunosturia, 50 000 kg ja 12 000 kg. Nosturi on KONE:en valmistama. 

Puuttuvan kunnonvalvonnan takia valunosturin sillan kantopyörien laakerivauriota ei 

havaittu ennen vauriota kesällä 2019. Tämä aiheutti tuotannon katkon ja suuret kustannukset 

Ovakolle. Toimivan kunnonvalvontajärjestelmän avulla voitaisiin tämän kaltaiset vauriot 

havaita aikaisemmin.  
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Kuva 11. Valunosturi 

 

Yrityksiltä saadut tarjoukset ovat suunniteltu valunosturille. Järjestelmä sisältää 

valvontayksikön (online), värähtelyanturit, lämpötila-anturit, öljyn kunnonvalvonta-anturin 

sekä ohjelmiston, jolla seurataan nosturin tilaa reaaliaikaisesti. Tarjoukset sisältävät myös 

kaapelointi- ja asennuskustannukset sekä käyttökustannukset. Valvontayksikkö sijoitetaan 

nosturin runkoon - paikkaan, jossa se ei häiritse nosturin toimintaa. Valvontayksiköltä 

kaapeloidaan antureille reitit haluttuihin mittauskohteisiin. Valunosturin tapauksessa 

värähtely- ja lämpötila-anturit sijoitetaan sillan kantopyörien laakereiden läheisyyteen. 

Nosturissa on yhteensä 16 kantopyörää, joten antureitakin asennetaan 16 kappaletta. Etenkin 

värähtelyantureiden asennuksessa tulee huomioida oikea asennuskohta rakenteessa (Assaad 

2014, s. 358). Öljyn kunnonvalvonta-anturi sijoitetaan nostovaihteen kylkeen. Antureiden 

asennuskohdat ovat havainnollistettu liitteessä III. Nostovaihde on nosturin tärkeimpiä ja 

kriittisimpiä osakokonaisuuksia. Siksi nostovaihteen öljyn kuntoa tulee tarkkailla 

reaaliaikaisesti. Nosturissa on käytössä keskusvoitelujärjestelmä. Antureiden kaapelointi 

tulee tehdä niin, että se ei haittaa nosturin toimintaa. Asennusta hankaloittaa kuuma ja 

pölyinen ympäristö. Järjestelmän ohjelmiston tulee toimia tehtaan kunnossapito-ohjelmiston 

kanssa sulavasti yhteen. Tehtaan työntekijöiden tulee hallita hyvin ohjelmiston käyttö. 
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

 

Luvussa analysoidaan saatuja tärkeimpiä tuloksia. Kappaleissa tarkastellaan tulosten 

reliabiliteettia, virheen mahdollisuutta ja tulosten hyödynnettävyyttä. Sekä valitaan 

optimaalisin kunnonvalvontajärjestelmä tehtaan siltanosturiin. Lopuksi kerrotaan suositellut 

jatkotoimenpiteet työn pohjalta. Lisäksi pohditaan, vastattiinko tutkimuskysymyksiin, 

rajattiinko työ onnistuneesti ja päästiinkö tavoitteeseen. 

 

4.1 Tärkeimmät tulokset 

Työn tärkeimpiä tuloksia ovat yritysten tarjousten pohjalta saadut tiedot. Työn tavoitteena 

olikin vertailla potentiaalisia kunnonvalvontajärjestelmiä. Tarjoukset sisälsivät 

kunnonvalvontajärjestelmien tekniset ominaisuudet sekä kustannusarviot. Tarjoukset olivat 

suunniteltu case-esimerkkiä ajatellen. Esimerkissä pystyttiinkin hyvin hyödyntämään 

tarjouksista saadut tiedot. Teknisten ominaisuuksien välillä voi huomata suuriakin eroja. 

Yritys 2 ei tarjoa ollenkaan lämpötilamittausta eikä öljyn kunnonvalvontaa järjestelmässään. 

Toisaalta yrityksen tarjoama järjestelmä on edullisin. Yritysten 1 ja 3 käyttökustannukset 

eroavat toisistaan. Yritys 1 tarjoaa kuukausittain veloitettavat ylläpitokustannukset, kun taas 

yritys 3 veloittaa kertaluontoisesti ylläpitokustannukset. Kokonaiskustannuksista huomataan 

valvontayksikön ja käyttökustannusten vievän yli 70 % kaikista kustannuksista. Loput 

kustannuksista, noin 30 %, jakautuu antureiden, kaapeloinnin ja asennuksen kesken. 

 

Toisena työn tärkeimpänä tuloksena oli siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostavien 

keinojen löytäminen. Valon, endoskoopin, akustisen koettimen ja lämpökameran avulla 

saadaan huomattavasti tehokkaampaa ennakkohuoltoa. Näin laitteissa alkavat vauriot 

todetaan aikaisemmin. Kuten kuvasta 8 huomataan ennakkohuoltohetken määrittämisellä 

oikeaan ajanjaksoon, vältytään suurilta kustannuksilta. Näiden ennakkohuollon 

apuvälineiden avulla voidaan tehostaa oikean ennakkohuoltohetken määrittämistä. 

 

4.2 Tulosten hyödynnettävyys 

Tulokset antavat todellisen kuvan kunnonvalvontajärjestelmän kustannuksista. Tarjousten 

kilpailutuksesta oli hyötyä, sillä suuria eroja huomattiin esimerkiksi käyttökustannuksissa ja 

järjestelmien toteuttamistavoissa. Työn tavoitteessa täten onnistuttiin. Ovako pystyykin 
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hyödyntämään työn tuloksia suunnitellessaan järjestelmän hankkimista siltanostureihin. 

Saaduilla tuloksilla pyritään vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyksiin. 

Tutkimuskysymykset olivat seuraavat: 

Miten kunnonvalvontajärjestelmät tulevat parantamaan tehtaan toimintavarmuutta? 

Toimivalla kunnonvalvonnalla voidaan tarkkailla laitteen tilaa. Nykyaikainen teknologia 

takaa reaaliaikaisen tiedon välittämisen laitteelta käyttäjälle. Tämän ansiosta alkavat 

vauriot havaitaan ajoissa ja tehtaan toimintavarmuus taattua. 

Miksi ennakkohuoltoa on tehostettava siltanostureissa? 

Kesällä 2019 sattuneen valunosturin sillankantopyörän laakerin vaurio johtui osittain 

heikosta ennakkohuollosta. Puutteellinen ennakkohuolto aiheuttaa vikamäärien ja 

kustannusten nousun. Joten on löydettävä keinoja, joilla siltanostureiden ennakkohuoltoa 

voidaan tehostaa. Ennakkohuollossa apuna voidaan käyttää valoa, endoskooppia, 

akustista koetinta sekä lämpökameraa.  

 

4.3 Reliabiliteetti- ja virhetarkastelu 

Case-esimerkistä huomataan, että samankaltaista kunnonvalvontajärjestelmää voidaan 

soveltaa muihinkin tehtaan siltanostureihin. Se lisää kvalitatiivisen tutkimuksen 

luotettavuutta. Kirjallisuuteen ja lähteisiin viittaaminen tekstissä lisää myös työn 

luotettavuutta. Työn virheen mahdollisuutta pienennetään rajaamalla aihe mahdollisimman 

tarkasti. Kunnonvalvontajärjestelmien ja ennakkohuollon osalta työ rajattiin käsittelemään 

sillan kantopyörien laakereita sekä nostovaihdetta. Toisaalta virheen mahdollisuutta lisäävät 

alustavat tarjoukset. Tarjoukset olivat budjetäärisiä, joten niistä on vaikea arvioida todellisia 

kustannuksia. Etenkin asennuksen hankaluudet ja järjestelmän modifiointi käyttökohteeseen 

voivat lisätä kokonaiskustannuksia. Tarjoukset myös erosivat hieman toisistaan teknisiltä 

ominaisuuksilta. Kuitenkin edellä mainitut asiat eivät merkittävästi heikennä työn 

reliabiliteettia. 

 

4.4 Jatkotoimenpiteet 

Kunnonvalvontajärjestelmän avulla pystytään tehokkaammin seuraamaan koneen 

hetkellistä kuntoa. Järjestelmän avulla voidaan myös ennakoida alkavat vauriot. Lisäksi 

ennakkohuoltoa tehostamalla edesautetaan vaurioiden havaitseminen ajoissa. Jotta laitteiden 

kunnossapitoa voitaisiin parantaa, tulisi kunnonvalvontajärjestelmä ottaa käyttöön. 

Järjestelmän ja tehostetumman ennakkohuollon avulla voidaan taata tuotannon jatkuva 
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toimivuus sekä välttyä tuotannon keskeytymisen aiheuttamilta kustannuksilta. On tutkittu, 

että toimiva kunnonvalvontajärjestelmä voi vähentää 50-80 % tehtaan huoltokustannuksista. 

Lisäksi tehtaan kokonaiskannattavuus voi kasvaa 20-60 % kunnonvalvontajärjestelmän 

ansiosta (Rao 1996, s. 129). Kunnonvalvontajärjestelmän kustannukset ovat kuitenkin suuret 

ja investointina merkittävä. On tarkoin pohdittava tehtaan tärkeimpiä siltanostureita, joihin 

olisi kannattavaa järjestelmä integroida. Case-esimerkin valunosturi on tehtaan tärkein 

siltanosturi ja siihen tulisinkin asentaa nosturin kuntoa valvova järjestelmä. Muihin 

vähemmän käytössä oleviin siltanostureihin järjestelmän asennusta tulee harkita. Näiden 

siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostettaisiin tuloksissa mainituilla apuvälineillä. Lisäksi 

ennakkohuoltotarkastusten aikaväliä tulisi tihentää, jotta mahdolliset vauriot havaitaan 

ajoissa. 

 

Tuloksiin perustuen optimaalisimmaksi kunnonvalvontajärjestelmäksi tehtaan valunosturiin 

valikoituu lyhyellä aikavälillä (alle 15 vuotta) yrityksen 1 tarjoama järjestelmä. Järjestelmä 

sisältää kaikki halutut ominaisuudet; värähtely-, lämpötila- ja öljyn kunnon mittaus. 

Järjestelmän hankintakustannukset olivat yritystä 3 edullisemmat. Pitkällä aikavälillä (yli 15 

vuotta) yrityksen 3 tarjoama järjestelmä on optimaalisin. Sisältäen yrityksen 1 kanssa samat 

ominaisuudet, mutta käyttökustannukset veloitetaan kertaluontoisesti. Yritys 2 tarjoaa hyvän 

värähtelymittaukseen keskittyvän kunnonvalvontajärjestelmän. Järjestelmästä kuitenkin 

puuttuvat halutut lämpötilamittaus ja öljyn kunnonvalvonta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

5 YHTEENVETO 

 

 

Kandidaatintyö käsitteli potentiaalisten kunnonvalvontajärjestelmien kartoittamista sekä 

ennakkohuollon tehostamista siltanostureissa. Työ rajattiin käsittelemään vain sillan 

kantopyörien laakereita sekä nostovaihdetta. Työ suoritettiin Ovako Imatran terästehtaalle. 

Tutkimuksessa hyödynnettiin triangulaatiota, joka koostui kvalitatiivisesta 

kirjallisuuskatsauksesta, soveltuvan tiedon vertailusta sekä case-esimerkistä. 

Kirjallisuuskatsaus suoritettiin kvalitatiivisesti lähdekirjallisuuteen perustuen. 

Kunnonvalvontaan ja ennakkohuoltoon pohjautuvassa kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin 

aluksi lainsäädännössä asettamiin siltanostureiden määräaikaistarkastuksiin. Tämän jälkeen 

syvennyttiin kunnonvalvonnan aloittamiseen ja eri kunnonvalvonnan keinoihin. 

Kunnonvalvonnan keinoista työssä käsiteltiin värähtely-, lämpötilamittausta, öljyn 

kunnonvalvontaa sekä aistinvaraista kunnonvalvontaa. Lisäksi esiteltiin kunnossapitolajien 

hierarkia. 

 

Tulokset osiossa esiteltiin työn keskeisimmät tulokset. Kappale koostui yrityksiltä saaduista 

tarjouksista ja niiden vertailusta. Tuloksissa ryhmiteltiin tarjoukset teknisten ja taloudellisten 

ominaisuuksien perusteella. Taloudellisiin ominaisuuksiin kuului hankinta- ja 

käyttökustannukset. Kappaleessa esiteltiin myös kyselyiden tulokset. Lopuksi case-

esimerkissä havainnollistettiin järjestelmän integrointi valunosturiin. Tärkeimpinä tuloksina 

pidettiin kunnonvalvontajärjestelmien teknistä ja taloudellista vertailua sekä 

ennakkohuoltoa tehostavien apuvälineiden listaaminen. Tulosten analysoinnissa pohdittiin 

virheen mahdollisuutta, tulosten hyödynnettävyyttä, luotettavuutta sekä vastattiinko 

tutkimuskysymyksiin. Lopuksi valittiin optimaalisin järjestelmä tehtaan valunosturiin sekä 

jatkotoimenpiteet työn pohjalta. 

 

Työssä päästiin tavoitteeseen eli vertailtiin kaupallisia kunnonvalvontajärjestelmiä ja 

valittiin niistä optimaalisin. Lisäksi listattiin siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostavia 

apuvälineitä. Työ antaa hyvän pohjan Ovakon harkitessa kunnonvalvontajärjestelmien 

investointihankkeita tai siltanostureiden ennakkohuollon tehostamisen keinoja.  
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Liite I 

Kysely 1 

Kunnonvalvontajärjestelmät siltanostureissa 

Kysymys 

 

Vastaus 

Kunnonvalvontajärjestelmät siltanostureissa 

tällä hetkellä? Onko järjestelmiä käytössä? 

 

 

Kuinka monta siltanosturia tehtaalla on? 

 

 

Kuinka monessa siltanosturissa on tarve 

kunnonvalvontajärjestelmille? 

 

 

Kuinka monen eri valmistajan siltanostureita 

tehtaalla on käytössä? 

 

 

Siltanostureiden massan nostokyky tonneina? 

(pienin - suurin) 

 

 



 

 

Liite II 

Kysely 2 

Ennakkohuolto siltanostureissa 

Kysymys 

 

Vastaus 

Mitä ennakkohuollontoimenpiteitä tehdään 

siltanostureille? 

Ja kuinka usein? 

 

 

Onko ennakkohuoltotyöntekijöillä käytössä 

joitakin ennakkohuoltoa tehostavia 

työvälineitä? Jos on, niin mitä? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite III 

Antureiden asennuskohdat valunosturissa 

 

 

 

 


