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Kandidaatintydn tavoitteena on vertailla kaupallisia kunnonvalvontajarjestelmia
siltanostureihin ja valita optimaalisin jarjestelmd. Lisdksi kartoittaa siltanostureiden
ennakkohuoltoa tehostavia keinoja. Tyd rajataan kasittelemaan siltanosturin sillan
kantopyorien laakereita ja nostovaihdetta. Ty0 tehddédn Ovako Imatran teréstehtaalle. Tyon
tutkimusmetodina  kédytetddn  triangulaatiota, joka pohjautuu  kvalitatiiviseen
kirjallisuuskatsaukseen,  soveltuvan tiedon  vertailuun  sek&  case-esimerkkiin.
Kirjallisuuskatsauksen teoria on koottu paaosin kirjallisuudesta ja standardeista. Soveltuva
tieto koostuu kyselyisté ja eri yrityksiltd saaduista alustavista kunnonvalvontajérjestelmien
tarjouksista. Case-esimerkissa integroidaan jarjestelma tehtaan valunosturiin. Kyselyiden
avulla kartoitetaan tehtaan nykytilannetta liittyen tyon aiheeseen.

Kunnonvalvontajarjestelmé halutaan sisaltdvan varahtelymittauksen, lampétilamittauksen ja
Oljyn kunnonvalvonnan. Jarjestelmén tulisi toimia etdyhteyden avulla. Yrityksilt4 saatujen
alustavien tarjousten avulla vertaillaan jarjestelmien teknisia ominaisuuksia seka syntyvia
hankinta- ja kayttokustannuksia. N&aiden pohjalta valitaan optimaalisin jarjestelma. Tyon
tuloksissa listataan kirjallisuuskatsaukseen viitaten siltanostureiden ennakkohuoltoa
tehostavia apuvélineitd. Lopuksi analysoidaan tydn luotettavuutta ja virheen mahdollisuutta.
Lisédksi annetaan tyohon pohjautuen jatkotoimenpiteet. Ty6td voidaan hyddyntaa
tulevaisuudessa siltanostureiden investointihankkeissa ja ehkdisevdn kunnossapidon
kehittamisessé.
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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

Kandidaatintydssa kartoitetaan kaupallisten kunnonvalvontajérjestelmien saatavuutta
siltanostureihin. Lisdksi etsitddn keinoja, joilla voitaisiin parantaa siltanostureiden
ennakkohuoltoa, jotta suurilta tuotannon katkoilta véltyttaisiin. Ty tehddan Ovako Imatran

terastehtaalle.

1.1 Tyon tausta

Kandidaatintyon tuloksia tullaan hyddyntdamé&an ennakkohuollon tehostamisessa
siltanostureissa seka kunnonvalvontajarjestelmien mahdollisissa investointihankkeissa.
Siltanostureiden kéayttévarmuus saadaan paremmaksi hyvélla kunnonvalvonnalla. Puuttuvan
kunnonvalvonnan takia valunosturin sillan kantopyorien laakerivauriota ei havaittu ennalta
kesalla 2019. Yritykselle syntyy suuria kustannuksia, jos tuotantoon tulee katkoksia.
Teollisuuden yritykselle tekeman kandidaatintyon avulla yritys voi hyddyntaa tyon tuloksia
todellisuudessa. Tyon avulla voidaan yhdistaa taloudellinen ja tekninen nakdkulma. Lisaksi

saan monia uusia kontakteja eri yrityksiin.

1.2 Tyon tavoite, ongelma ja rajaus

Kandidaatintyon tavoitteena on vertailla potentiaalisia kunnonvalvontajarjestelmia
siltanostureihin sek& valita niistd optimaalisin vaihtoehto. Lisaksi listata ennakkohuollon
tehostamisen  keinoja. Ennakkohuollon tehostamisella Ovako haluaa parantaa
siltanostureiden  kayttdvarmuutta seka valttya tuotannon Katkoilta. Jarjestelmien
kayttoonotossa on pohdittava, miten integroida kunnonvalvontajérjestelma siltanostureihin.
Tyon haasteellisuus on, ettei Ovakolla ole kaytossé kunnonvalvontajérjestelmia
siltanostureissa ja niiden kartoittamisessa on otettava huomioon monet tekijat. Tyon vaikeita
ennustettavissa olevia seurauksia tulee olemaan kustannusten arvioiminen sekd kayton ja
asennuksen hankaluudet. Pélyinen ja kuuma toimintaympérist6 saattaa aiheuttaa vaikeuksia

jarjestelman asennusvaiheessa sekéd ennakkohuoltoa tehdessa.

Tyossa tarkastellaan monia kunnonvalvonta keinoja, joilla tutkitaan siltanostureiden
komponentteja. N&itd ovat varéhtelymittaus, lampotilamittaus seka 6ljyn kunnonvalvonta

erilaisilla antureilla.



Tyon tutkimuskysymyksié ovat:
- Miten kunnonvalvontajérjestelmét tulevat parantamaan tehtaan toimintavarmuutta?

- Miksi ennakkohuoltoa on tehostettava siltanostureissa?

Ty0 rajataan kasittelemaan kunnonvalvontajarjestelmien ja ennakkohuollon osalta
siltanostureiden kriittisimpia komponentteja, kuten laakereita sekd nostovaihdetta.

Siltanostureiden tarkeimmét komponentit ovat esitetty kuvassa 1.

siirtomoottori

kantopyora

Kuva 1. Siltanosturin komponentit (Ellsen 2020).

1.3 Tutkimusmetodit

Tyon tutkimusmetodina kdaytetddn triangulaatiota, joka pohjautuu kvalitatiiviseen
kirjallisuuskatsaukseen,  soveltuvan tiedon  vertailuun sek&  case-esimerkkiin.
Kirjallisuuskatsauksen teoria on koottu p&dosin kirjallisuudesta ja standardeista. Soveltuva
tieto koostuu kyselyistd, joilla selvitetddn tehtaan nykytilanne. Lisaksi yrityksilta saaduista
kunnonvalvontajérjestelmien tarjouksista ja niiden vertailusta. Case-esimerkissa

integroidaan kunnonvalvontajarjestelma terastehtaan valunosturiin.



1.4 Ovako Imatra Oy Ab

Ovako Imatra Oy Ab kuuluu Ovako -konserniin ja on yksi sen tarkeimmista
tuotantolaitoksista. Ovako Imatralla tydskentelee noin 600 tydntekijéa. Imatran teréstehtaan
pitkd historia ylettyy aina vuoteen 1915, jolloin perustettiin ensimmaéinen teréstehdas,
Elektrometallurgiska Ab. Imatran teréstehtaalla valmistetaan teknisesti korkealaatuisia
teraksid auto- ja konepajateollisuuteen. Erilaisia valmistettavia teréslajeja on yli 250, joita
Imatralla voidaan valmistaa. Tehtaan térkein tuote on helposti koneistettava M-Steel-teras,
jota kdytetddn muun muassa voimansiirron komponenteissa seka koneenrakennuksessa.
Raaka-aineena Imatran tehtaalla k&ytetddn kierratettyd romuterastd. Vuonna 2018 Ovakon
osti japanilainen suurterésyhtid Nippon Steel & Sumitomo Metal, joka on maailman

kolmanneksi suurin terdksen 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 sek&
tuotteiden laadun varmistamista teollisuudessa. Kunnonvalvontaa pidetddn filosofiana,
jonka avulla laitteiden todellista kuntoa hyddynnetddn tuotantolaitoksen toiminnan
tehostamiseksi. Kunnonvalvonnan avulla saadaan tietoa laitteen kunnosta, tavoitteena

saavuttaa laitteelle mahdollisimman pitk& hairioton kayttoikd. (Mobley 2002, s. 5)

2.1 Siltanostureiden lainsaddannossa madritetyt tarkastukset

Viranomaisten lainsaddannossa madritetyt tarkastukset on asetettu tarkat vaatimukset
tietyille laitteille. Naitd laitteita ovat muun muassa nostolaitteet, nosto-ovet,
paloilmoituslaitteet ja turvalaitteet. Laitteet voivat altistua rikkoutumiselle tai niiden

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

Madaraaikaistarkastus  siltanostureissa tulee tehdd vuoden vélein ensimmaéisen
kayttoonottotarkastuksen jalkeen tai, jos tydvalineelle ei ole tehty kayttoonottotarkastusta
tulee méaaraaikaistarkastukset tehda vuoden valein siitd hetkestd, kun tyovéline on otettu
kayttoon. Tarkastusvalia voidaan kuitenkin pidentéd, jos nosturi on vahaisella kaytolla tai
olosuhteet rasittavat nosturia vahan. Vastaavasti tarkastusvalid tulee lyhentad, jos nosturin
kaytto tai olosuhteet rasittavat laitteen toimintakuntoa. Tarkastus on suoritettava myods
silloin, jos nosturin kéytdssd on tapahtunut vaaratilanne tai rakenteelle on tapahtunut
turvallisuuteen vaikuttava onnettomuus. Tarvittaessa tulee tarkastuksissa kéyttaa ainetta
rikkomattomia tarkastusmenetelmid (NDT). Tarkastuksen yhteydessa tulee tehdd myds
tarpeellinen koeajo seka neljan (4) vuoden valein koeajo suurimmalla sallitulla kuormalla.
(Finlex 2008, 348) Maaraaikaistarkastusten lisaksi nostolaitteille tulee tehda perusteellinen
tarkastus valmistajan maarittdman suunnittelurajojen puitteessa, viimeistddn 10 vuoden
kuluessa ensimmaisestd kayttdonotosta. Tarkastuksessa on huomioitava kayton aikaiset
rasitukset, havaitut vauriot, tyyppiviat sekd tehdyt korjaukset. Perusteellisessa
tarkastuksessa on purettava keskeisia komponentteja seka kaytettava ainetta rikkomattomia
tarkastusmenetelmia (NDT). (Finlex 2008, 358)
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On kuitenkin huomattava, ettd maardaikaistarkastukset voi korvata asiantuntijayhteison
hyvaksymélld kunnonvalvontajarjestelmélld, jos se vastaa maardaikaistarkastuksia.
Asiantuntijayhteison  tulee arvioida véhintddn kolmen (3) vuoden vélein
kunnonvalvontajarjestelman toimivuus. Jérjestelmésté tulee tehda kirjallinen kuvaus, joka
on tyOpaikalla n&htdvissd. Se pitad sisalladn saddetyt seurantamenetelmét ja valineet seka
huoltotoimenpiteet, jotka pykalassa 5 on asetettu. Siind tulee myds kertoa jarjestelman

toimintaan osallistuvat henkil6t, vastuut ja patevyydet. (Finlex 2008, 368)

2.2 Kayttoseuranta ja kunnonvalvonta
Kayttoseuranta ja kunnonvalvonta ovat keskeisessd roolissa koneen toimintavarmuutta
seuratessa. Kayttoseuranta on yksi kunnossapitotoiminnan peruspilareista. Kéyttéseuranta
kuuluukin erityisesti niille henkildille, jotka valvovat ja hoitavat konetta tai tekevat toité
kyseisellda koneella. Ansaharjun (2009, s. 301) mukaan kayttoseurannan toimenpiteisiin
kuuluvat muun muassa seuraavat kohdat:

- Jarjestyksen ja siisteyden yllapito

- S&ato- ja kunnostustoimet

- Kunnon seuranta

- Téarkeiden havaintojen kirjaaminen

Kéyttoseurantaa tdydentdd jatkuva kunnonvalvonta, joka toimii osana pitkdjanteista
kunnossapitotoimintaa. Kunnonvalvonta tarkoittaa sitd, ett4 tunnistetaan koneiden kuntoa ja
tilaa osoittavia suureita, esimerkiksi lamp6tila ja varéhtely. Kunnonvalvontaan kuuluu myos
maaritell& niille tarkistusmenetelmét, mittaustavat ja -laitteet. Liséksi asettaa luotettavalle
jarjestelmalle halytysrajat, jotta voidaan reagoida mittaustuloksiin ja halytyksiin. (Ansaharju
2009, s. 302) Kunnonvalvonnalla saavutetaan monia etuja, kuten kustannussaéstoja, parempi
turvallisuus, ympériston péaastdjen minimointi, tehokkaampi kayttd seka parempi laatu.
Kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan kéyttdd laitteen takuuaikana vahvoina
argumentteina ongelmatilanteissa. Lisaksi tuotekehitys saa térkedd tietoa laitteesta

kunnonvalvonnan avulla, taten helpottaa jatkosuunnittelu toimenpiteitd. (Aalto 1997, s. 33)

Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden avulla voidaan nykypdivdnd saada reaaliaikaista
seurantatietoa laitteen kunnonvalvonnasta. Se on tdrked osa kustannustehokasta

kunnonvalvontaa, jotta laitteen korjaaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyd mahdollisimman
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pian. Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden kaytostd onkin monia hyotyjd, kuten
reaaliaikainen tiedon kulku, kustannustehokkuus, tydmukavuus sekd tuotantoprosessien
optimointi ja nopeuttaminen. (Jarvid 2004, s. 174) Kuvasta 2 huomataan esimerkki
langattomasta tiedonsiirtoverkosta sekd alla tarkeimmat komponentit verkon toimivuuden
kannalta:

- Langaton etélaite

- Mobiiliverkko

- Gateway ’yhdyskéytava”

- Muut langattomat siirtotekniikat

- lImoitusmenetelmat

Pumppu limastointilaite Mittalaite Julkinen kulkuneuvo  Tuotantolaitteisto /
o _— kulkuneuvo /

g;ﬁi { \ i g E80Y  yms kone tai laite
L L ;

Langaton etalaite

RF-tag GPS
Langaton
WLAN tiedonsiirtoverkka
Bluetooth

Palveluntarjoaja

Internet / Intranet

Keskustieto-
jarjestelma
jestelmén Seuran‘ia ja
".. .t.u-- . <.
ylldpitaja + ohjauslaitteet
Mobiiliverkko g e e Internet limoitus-
menetelmat

Faksi Kammenmikro Kannettava Matkapuhelin
tietokone

Kuva 2. Esimerkki jérjestelmastd, langattoman tiedonsiirtoverkon avulla (Jarvié 2004, s.
178).
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2.2.1Kunnonvalvonnan aloittaminen ja eteneminen

Kunnonvalvonta on tarked tyokalu kunnossapidon kehittymiselle. Sen kayttdénottamisessa
on suunniteltava huolellisesti eri vaiheet, jotta saadaan onnistunut lopputulos ja toimiva
kunnonvalvontajérjestelma. Kunnonvalvontajarjestelma on suuri investointi, mutta
pitkdjanteiselld toiminnalla saavutetaan suuret tulokset. Kunnonvalvontajarjestelman
omaksuminen on haasteellista ja se viekin oman aikansa oppia uudet toimintatavat.
Onnistuneen kunnonvalvonnan piirteitda on muun muassa koneiden kunnon valvominen
reaaliaikaisesti. Liséksi kunnonvalvonnan avulla voidaan maarittdd koneen sen hetkinen
kunto sekd ennakoida alkavat vauriot. Mittaukset ja tarkastukset tehd&an aina ennalta
suunnitellun ohjelman mukaisesti. (Kautto 2011, s. 15)

Kunnonvalvontajarjestelmaa luotaessa on keskityttdvd seuraaviin vaiheisiin: valitaan
parhaiten mitattavat suureet mittauskohteelle, valituille suureille asetetaan mittaustiheys ja
halytysrajat. Lisaksi luodaan jarjestelmé, johon tallennetaan saadut tulokset. (Aalto 1997, s.
32) Kunnonvalvontaan tarkeana osana liittyy tarkastaminen — mika tahansa tarkastaminen
menettadakin arvonsa, jos tuloksia ei dokumentoida kunnolla. Parhaiten tarkastusten
suunnittelu sek& tulosten dokumentointi onnistuu tietojérjestelmall, joka on valmiiksi
yhdistetty tehtaan kunnossapito-ohjelmaan. Jarjestelmén avulla saadaan tietoa yksittéisista
mittaustuloksista, korjauksista, tarkastuksista tai muusta tietylle laitteelle tehdysta
toimenpiteestd. Tarkastustuloksiin olisi hyva liittdd esimerkiksi kuvia havainnollistamaan
tehtyja toimenpiteité. (Jarvio 2007, s. 273-274)

Optimaalisesti toimivassa kunnonvalvontajarjestelmassa on mahdollisuus liittdd ja
analysoida mittaustuloksia seké dataa internetin avulla. Ndin pystytdan verkossa olevaan
dataan pohjautuen analysoimaan ja ennakoimaan syntyvien vaurioiden etenemista laitteessa.
(Jarvio 2007, s. 274)

2.2.2Vérahtelymittaus

Vérahtelymittausmenetelméa on yleisesti kdytetty kunnonvalvonta menetelma. Sité kdytetaan
pyorivien laitteiden ja koneiden kunnonvalvonnassa. Vérahtelymittausmenetelma on
haastava suunnitella ja mittausasetusten maarittdminen on monimutkainen prosessi, joka

vaatii monien asioiden huomioon ottamista. Varahtelymittauksessa on vahintaankin jollain
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tasolla ymmaérrettava laitteiden toimintaperiaatteet, vikaantumismekanismit seka prosessi,
jossa mittauksen kohteena olevat laitteet ovat. Kuitenkaan vérdhtelyn mittaaminen ei
edellyta erityistd matemaattista koulutusta tydntekijalta, vaan tyontekijan tulee huolellisesti
suhtautua moniin pieniin yksityiskohtiin (Mikkonen 2009, s. 223-224). VVarahtelymittauksen
madrittelyyn vaikuttavia asioita on useita. Tulee arvioida, kuinka usein véréhtelya on tarpeen
mitata? Millaisia vikoja laitteeseen voi tulla? Millaisessa ty0ympaéristossa laite toimii?
Millaisilla laitteilla varahtelymittaukset kannattaa tehdd? (Mikkonen 2009, s. 223)

Valvottavan vérahtelymittauksen kohteen valinnassa tulee ottaa seuraavat tekijat huomioon:
turvallisuus- ja ymparistotekijat, tuotannon menetyksen kustannustekijat ja kunnossapidon
kustannustekijat. Lisaksi kohteen kuntoa on tarpeellista valvoa, vardhtelymittauksen tulee
olla teknisesti toteutettavissa sekd kustannustehokas. Kaikkia laitteita ei ole
tarkoituksenmukaista tai kannattavaa valvoa saannéllisesti, tallgin tulee miettid voiko

kunnonvalvonnan toteuttaa toisella menetelmalla. (PSK 5705, 2006)

Vérdhtelymittaus perustuu laitteen pydriessa antamaan vardhtelyyn, eli heratteeseen.
Herétteiksi kutsutaankin juuri niitd voimia, jotka saavat rakenteen varéhteleméan. Herétteita
voi olla erilaiset dynaamiset voimat, kuten laitteen normaalista toiminnasta aiheutuvat
voimavaihtelut, valmistuksen tai asennuksen aiheuttamat poikkeamat seka vikaantumisesta
aiheutuneet voimavaihtelut. Vianméaaritys perustuukin juuri herétteiden ja erityisesti niiden
muutosten selvittamiseen. Usein teollisuuden koneissa herétetaajuuksien maéra onkin suuri,
joka aiheuttaa niiden havaitsemisesta hankalaa. Vérdhtelyamplitudien suuruuteen
vaikuttavat herétetaajuuksien, massan sekd jaykkyydestd aiheutuvat ominaistaajuudet.
Yleensé kyseessé kuitenkin on koneen ominaistaajuus, joka vaikuttaa resonanssitaajuuteen.
Paikallisina huippuina esiintyvat ominaistaajuudet ovat kuvattuna liikkuvuus- eli
mobiliteettik&yrassd, kuvassa 3. (Mikkonen 2009, s. 224-225) Mobiliteetilla tarkoitetaan
taajuusvasteen liikkuvuutta eli vaikuttavan nopeuden suhdetta voimaan. Tama on yleisin
kéytetty esitysmuoto rakenteen taajuusvastefunktiolle. Vasteita voivat olla myds kiihtyvyys
seké joustavuus (Mikkonen 2009, s. 510). Mitattavan kohteen varahtelyn suuruus riippuukin
vaikuttavan heratevoiman suuruudesta ja rakenteen liikkuvuudesta eli mobiliteettista.
Néaiden yhteisvaikutus on esitetty kuvassa 3 olevassa nopeusspektrissa eli vérahtelynopeus
taajuuden funktiona. (Mikkonen 2009, s. 225)
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Kuva 3. Varéhtelynopeus (nopeusspektri), liilkkuvuus eli mobiliteetti ja voima taajuuden
funktiona (Mikkonen 2009, s. 225).

Yleisin kéaytossd oleva vardhtelymittausanturi on pietsosédhkdinen Kiihtyvyysanturi. Sen
avulla saadaan monia etuja verrattuna muihin anturityyppeihin. Anturi on kooltaan
pienikokoinen eika silla ole juurikaan vaikutusta laitteen varahtelytilaan. Anturissa ei ole
kuluvia osia sekd se kattaa laajan taajuusalueen. Liséksi ne ovat epaherkkié
ymparistoolosuhteille ja ne on helppoja asentaa kayttokohteeseen. (Mikkonen 2009, s. 237)
Vaativiin olosuhteisiin on olemassa omat Kkiihtyvyysanturit. Ne ovat vahvoja sek&
rakenteeltaan ettd kaapeloinniltaan. Ne asennetaan yleensd my6s suoraan Kiintedsti
mitattavaan kohteeseen. Niiden tuleekin kestdd voimakasta melua, poikittaistarinda,
kosteutta sekd suuria lampd6tilan muutoksia. Tallaiset anturit ovat tarkoitettu todella kuumiin
ymparistoihin, jopa 400 °C lampdotiloihin saakka. (Mikkonen 2009, s. 241) Téna paivana
ovat kuitenkin yleistyneet kaksoisanturit, joilla pystytddn mittaamaan kahta eri suuretta

saman aikaisesti, esimerkiksi kiihtyvyys ja lampdtila. Kaksoisantureissa kiihtyvyysanturiin
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on integroitu toinen haluttu anturi ja néit4 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 eikd anturin massa saisi
kuormittaa mitattavaa kohdetta. Mittauspisteen tulee myo6s valita siten, ettd mittaus on
luotettavasti toistettavissa. (PSK 5703, 2018) Liséksi mittauspiste tulisi valita niin, etta
anturi on mahdollista asentaa sinne seké sijainti ei saa rajoittaa anturin huoltotoimenpiteita
(PSK 5702, 2007). Varahtelymittausanturi tulisi kiinnittaa tarkasteltavaan kohteeseen niin,
ettd olisi mahdollisimman suora metallinen yhteys eli mahdollisimman vé&han rajapintoja

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

Oikein (
\Vaarin

et

.....

s

| 4P oty PN

Qikein ’ ;

vaarin

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

2.2.3Lampotilamittaus

Lampdatilan mittausmenetelmat voidaan jakaa kolmeen eri tapaan mitata lampétilaa. Ne ovat
koskettavat menetelmét, koskemattomat menetelmét seka lampokamerat. (Mikkonen 2009,
s. 440) Koskettavat menetelmat voidaan jakaa vielda lasilampomittaukseen,
termoparimittaukseen, termistoreihin, metallivastusantureihin, bi-metallilampdmittareihin
sekéd lampdotilaindikaattoreihin, kuten taulukosta 1 n&hddan. Yleisimmin koskettavista
lampotilan  mittausantureista kdytetddn metallivastusantureita ja termopariantureita.

Metallivastusanturit ovat valmistettu metallista ja niiden resistanssi muuttuu lampdtilan
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muuttuessa. Metallivastusantureiden kayttélampdtila on -250 °C:sta aina 850 °C:een asti.
Termoparimittaus taas perustuu lamposahkoon. Kaksi eri metallista valmistettua
metallilankaa ovat yhdistetty galvaanisesti toisiinsa. Ndiden valille syntyva lampdétilaero saa
aikaan verrannollisen tasajannitteen. (Mikkonen 2009, s. 440-441)

Taulukko 1. Lampdtilan mittausmenetelmia seka kayttélampatiloja (Mikkonen 2009, s.440)

Koskettavat menetelmit . [ —

Lasilampomittarit Metallivastusanturit 7
Lasisdiliossa oleva neste laajentuu ja nousee Vastusanturit ovat metallista valmistettuja antureita.
kapillaariputkeen limpotilan noustessa. Pinnan- Menetelmi perustuu sithen, ettd anturien remstanss.m
korkeus kertoo limpétilan. Nesteena on esim. lampétilariippuvuuden avulla voidaan mitata lampdtila,
elohopea, -273 °C...750 °C. -250 °C ... B50 °C.

Termoparimittaus Bi-metallilimpomittari

Termoparin toiminta perustuu laimposihks- eli Bi-metallilla eli kaksoismetallilla tarkoitetaan kahdesta
Seebeckin ilmicén. Kun kaksi eri metallista eri metallia olevasta liuskasta yhteen valssaamalla saa-
valmistettua metallilankaa yhdistetdan toisesta tua liuskaa. g
piistaian (kuumapaa), lankojen toisten paiden Metallien erilaisten limpotilakertoimien johdosta liuska |
(kylmipii) vilille syntyy kuuma- ja kylmapiin taipuu lampétilan muuttuessa, -70 °C...550 °C. '

lampétilaercon verrannollinen tasajannite,
-273 °C... 2200 °C.

Termistorit Lampatilaindikaattorit
Puolijohdetyyppinen anturi, jonka herkkyys on Lampétilavirit ja tarrat, jotka muuttavat variaan kun
suuri, mutta on voimakkaasti epalineaarinen, - lampétila muuttuu, kapea laimpotila-alue.

100 °C... 320 °C
Koskettamattomat menetelmit

Infrapunaldmpétilamittarit Infrapunaldmpatilamittarit

Kiinteat Skannaavat

Limpokamerat

Jédhdytetylld iimaisimella toimivat Jadhdyttamattomalld ilmaisimella toimivat
Jaahdytettyjen matriisien toimintalimpdtila on Soveltuvat yleisimpiin kuvaustilanteisiin. Tarjoavat
noin -200 °C. Soveltuvat erittain nopeiden mahdollisuuden jatkuvaan valvontaan, koska niissa ei
ilmiciden kuvaamiseen. ole jatkuvasti likkuvia mekaanisia osia.

Koskemattomiin  mittausmenetelmiin  kuuluvat infrapunaldmpomittarit, Kiintedt ja
skannaavat. Lamposateily on sdhkOmagneettista séteilyd, jota voidaan havaita
infrapunaldmpomittareilla.  Infrapunamittareilla voidaan mitata kohteen lampétilaa
liikuttamalla mittaria k&sin kappaleen pintaa pitkin. (Mikkonen 2009, s. 444) Myos erilaiset
lampokamerat ovat yleistyneet lampdtilan kunnonvalvonnassa. Lampokamera toimii
lampdosateilyn vastaanottimena ja sen avulla on helppo mitata kaukana olevan kohteen
lampotila. LAmpokamerat voidaan jakaa vield kahteen eri luokkaan, jaahdytettyihin ja
jaahdyttamattomiin. Yleisemmin kaytetty jaahdyttdméton kamera soveltuukin paremmin
jatkuvaan valvontaan, silla niissé ei ole liikkuvia mekaanisia osia toisin, kun jaédhdytetyissé

lampokameroissa. (Mikkonen 2009, s. 445) Yleisesti kaytetty mittausmenetelma
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teollisuudessa on vertaileva lampokuvaus. Se toimii niin, ettd verrataan kohteen
ldmpotilaeroa  muuhun  ympdristéon. Tatd mittausmenetelmdd voidaan kayttaa
kunnonvalvonnassa, kun halutaan selvittad kohteen todellinen lampdtila. (SFS-1SO 18434-
1, 2011)

2.2.40ljyn kunnonvalvonta

Koneen oikeanlaisen toimivuuden taustalla on myos tehokas voiteluaineiden, etenkin
oljyjen, kunnonvalvonta. Tehokkaalla 6ljyjen kunnonvalvonnalla sekd oikealla
Oljynvalinnalla voidaan maksimoida laitteen kéyttoikd. Kuten kuvasta 5 huomataan
puuteellinen 6ljyn kunnonvalvonta aiheuttaa laitteen ennenaikaisen vaurioitumisen.
(Voitelutekninen toimikunta 2006, s. 166)

*
Iy

Oljyn kunnonvalvonta puuttuu —

Kuluminen
!
\

\/< Tehokas 6ljyn kunnonvalvonta

» Normaali kuluminen ‘ - Epénormaali kuluminen
e | o Epdnormaali kuluminen

. Sisédnajo
- _—

» Kiyttoiki

Kuva 5. Oljyn kunnonvalvonnan vaikutus laitteen kayttoikaan (Voitelutekninen toimikunta
2006, s. 166).

Oljyn kunnonvalvonta on muutosten seurantaa ja siihen reagoimista oikeilla toimenpiteilla.
Oljyn kaytossa siina tapahtuu kemiallisia seka fysikaalisia muutoksia. Liséksi 6ljyn sekaan
kertyy kayton aikana kulumahiukkasia, vettd sekd muita epapuhtauksia. Oljyjen
kunnonvalvonnassa tarkkaillaan voiteludljyn kéyttokuntoa, epépuhtauksia sek& koneen
kuntoa ja kulumista. Oljyjen kunnonvalvonnan tarkeimpia tarkkailtavia kohteita ovat

ulkonako, viskositeetti, viskositeetti-indeksi, happoluku (TAN), Kiintoainepitoisuus,
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vesipitoisuus seké hapettuminen (IR). (VVoitelutekninen toimikunta 2006, s. 172) Naita oljyn
ominaisuuksia voidaan tarkkailla nykypéivana tehokkailla ja tarkoilla 6ljynlaadun antureilla.
Néillad antureilla saadaan reaaliaikaista tietoa 6ljyn laadusta sekd anturien data voidaan

yhdistaé kunnonvalvontajarjestelmaan.

2.2.5 Aistinvarainen kunnonvalvonta

Aistinvarainen kunnonvalvonta on historian aikana ollut paljon kaytetty kunnonvalvonnan
tapa. Sita on aikaisemmin kutsuttu kunnonvalvonnan synonyymiksi. Koneen toimivuudesta
on saatu tietoa kuuntelemalla sen Kkriittisimpid koneenosia, kuten laakereita. Myos
tunnustelemalla koneen varéhtelyd sek& arvioimalla koneen l&mpdtilaa saatiin sen
toimivuudesta paljon selville. N&itd menetelmia kaytetadn edelleen nykyaikana, mutta
enenemassd maarin aistinvaraisen kunnonvalvonnan rinnalle on kehitetty mittaavia
menetelmid. (Mikkonen 2009, s. 418)

Aistinvaraisen kunnonvalvonnan luotettavuuteen tulee kuitenkin suhtautua Kriittisesti, silla
eri henkil6iden eri aikoina tekemien havaintojen sekd dokumentointien vertailukelpoisuus
voivat olla virheellisia. Aistien herkkyys laskee myos idn my6ta ja eri henkil6illa on eroja
aistien herkkyydessé. Liséksi henkilon vireystila vaikuttaa aistien herkkyyteen seka lieva
sairastuminen heikentda 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
apuvélineitd. Nailla apuvélineilla voidaankin tehostaa ennakkohuoltoa ja saada tehokasta
kunnossapitoa. (Mikkonen 2009, s. 422)
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Taulukko 2. Kunnonvalvonnassa kaytettavia aistien apuvélineita (Mikkonen 20009, s. 422)

Aisti Apuvéline
Nékoaisti Valo

Vesi, 6ljy tai muu neste
Suurennuslasi

Jauhe

Valkoinen paperi
Stroboskooppi

Peili

Endoskooppi

Kamerat ja suurnopeuskamerat

Kuuloaisti Keppi
Stetoskooppi
Akustinen koetin
Ultradénikoetin

Nauhuri

Tuntoaisti Lampotarra
Lampoliitu

Vesi

Laatta, "’kolikko”

2.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit jaotellaan kahteen p&&ryhmaéan, joita ovat suunniteltu kunnossapito ja
hairiokorjaukset. Jaottelu perustuu siihen, ettd aiheuttaako vikaantuminen tuotannonkatkoja.
Héiriokorjauksessa hairio korjataan sen vaatimalla tavalla. Kun taas suunnitellussa
kunnossapidossa tyot tehd&&n suunnitellun ohjelman mukaisesti ennalta maarattyna
ajankohtana. Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluu ehkéiseva kunnossapito, kunnostaminen
ja parantava kunnossapito. Ehkéiseva kunnossapito voidaan jakaa vield jaksotettuun
kunnossapitoon, kunnonvalvontaan sekd kuntoon perustuvaan suunniteltuun korjaukseen.
Kuvassa 6 on esitetty PSK 7501 standardin mukainen kunnossapitolajihierarkia. (PSK 7501
2010, s. 5)
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kunnossapito
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Ehkaiseva

- Kunnonvalvonta
kunnossapito

e

ey Y — N

Suunniteltu . Kuntoon perustuva
. Kunnostaminen - .
kunnossapito suunniteltu korjaus
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——————,

A Parantava

- kunnossapito
Kunnossapitolajit

———————————\

Valittomat
 — korjaukset

Hairiokorjaukset

Siirretyt korjaukset

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

Toisaalta kunnossapitolajit voidaan jaotella myds vikaantumisen havaitsemisen mukaan.
Ennen vian havaitsemista suoritetut tyot ovat ehkéisevaé kunnossapitoa. Vian havaitsemisen
jalkeen tehdyt ty6t taas korjaavaa kunnossapitoa. (SFS-EN 13306 2017, s. 14)

2.3.1Ehkaéiseva kunnossapito

Ehkdisevd kunnossapito ja ennakkohuolto ovat késitteind hyvin l&helld toisiaan.
Ehkdisevddn kunnossapitoon kuuluukin ne kaikki tarkastukset, testaukset ja
huoltotoimenpiteet, joita tehdddn jo ennen laitteen vioittumista. Ehkaisevélle
kunnossapidolle tyypillistd onkin, ettd se on jaksotettu etukateen ennakkohuollon tavoin.
(Ansaharju 2009, s. 307) Ehk&iseva kunnossapito kuuluu suunniteltuun kunnossapitoon.
Ehkaisevalld kunnossapidolla pidetadnkin laitteiden kdyttdominaisuuksia toimintakunnossa.
Sen avulla palautetaan laitteen heikentynyt toimintakunto ennen, kun vika ehtii muodostua
sekd ehkaisevan kunnossapidon avulla estetddn mahdolliset suuremmat vauriot. (Mikkonen
2009, s. 97)

Ehkaisevan kunnossapidon avulla seurataan laitteen suorituskykya ja sen parametreja.

Tavoitteena on vadhentdd vikaantumisen todenndkoisyyttd tai laitteen toimintakyvyn



22

heikkenemistd. Ehké&iseva kunnossapito on suunniteltua eli aikataulutettua - jatkuvaa tai
mahdollisesti suoritetaan vaadittaessa. Aikaisempien tulosten perusteella voidaan
aikatauluttaa ja suunnitella kunnossapito toitd. Ehkaisevadn kunnossapitoon kuuluu muun
muassa laitteiden tarkastaminen, toimintakunnon toteaminen, vikaantumistietojen

analysointi sek& kéynnin aikainen valvonta. (J&rvio 2012, s. 50)

Ehkéiseva kunnossapito vaikuttaa suuresti yrityksen kokonaiskustannuksiin. Ehkéisevan ja
korjaavan kunnossapidon oikealla tasapainolla voidaan 16ytaa taloudellinen optimitilanne,
jossa kokonaiskustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Kuvasta 7 huomataan, milloin
saavutetaan tavoitealue, jolla kokonaiskustannukset olisivat alhaisimmat. Optimaalisin
tilanne on silloin, kun ehkéisevan kunnossapidon kustannukset ovat hieman korjaavaa
kunnossapitoa korkeammat, mutta hyvin pienelld marginaalilla. Kuitenkaan optimi ei ole
numerolaskelmilla kovin tarkasti maériteltavissa, koska siind ei oteta huomioon

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

pidon optimimaara
I

ik Ennakoivan kunnossa- |
Kokonaiskustannukset ‘

I
1
1
1
Tuotannon menetys- \
kustannukset |

1

Korjaavan kuri
nossapidon
ustannukset

Ennakoivan kunnossapidon
kustannukset

Voitelu yms.
r

%o
0 100

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

Ennakkohuolto on tarkedssa roolissa ja on o0sa kunnossapidon peruspilareita.
Ennakkohuollon tarkoituksena on laitteiston kéytettdvyyden parantaminen. Tassa
ennakkohuollon ajoittaminen on tarke&ssa roolissa. Oikea huoltohetki tulisi maérittaa niin,
ettd huolto ei tapahdu liian ajoissa eikd lilan myoh&an, kuten kuvasta 8 huomataan.
Ennakkohuollon tulisi olla osa koko yrityksen systemaattista toimintaa, eika sité tulisi hoitaa
erillisend toimintana muusta kunnossapidosta. Se pitdisi integroida joka paivéiseen
toimintaan, mik& tekee ennakkohuollosta vaativan toiminnan toteuttaa. Ennakkohuolto
onkin suuri osa kunnossapidon tydméaérasta. Se on arviolta 30-40% kaikista kunnossapidon
tyomadrista. (Heinonkoski 2004, s. 145)

Ennakkohuoltohetken maaritys

@

z

3 «

"4 ¢

S~ ,

g 'l

it korjaus +" huono

£ . .y < suunnittelu
x korjausmaarays

>

. ; uusi
tilanvalvonta tilanvalvonta

1 2 3 4 aika

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

Kuvasta 8 huomataan koneen vikamaarat tai kustannukset ajan funktiona. Laitteen
kayttoonoton yhteydessa valilla 1 — 2 havaitaan ensimmadiset viat, jotka yleensa tulevat
uudelleen esille koneen vanhetessa. Kun alkuvaikeudet ovat selétetty savutetaan koneen
normaalitila valill4 2 — 3. Tan& aikana voidaan paatelld, milloin mahdollinen korjaus tehdaan
sekd voidaan arvioida koneen suorituskykyé ja kaytettdvyyttd. Myds tuotannon seisokin
ajoitus tulisi tehdd néilla perusteilla. Kun koneessa aletaan havaitsemaan lisaantynytta
huoltotarvetta, 1dhestytddn vaihetta 3 — 4. Talloin tulisi tehdd p&&tds korjauksesta, vaikka
néyttaisi, ettd koneen kayttoa voitaisiinkin jatkaa ilman korjauksia. N&in péaastdan koneen
osalta uuteen tilanvalvontaan ja saadaan lisattyd koneen kayttoikaa. (Heinonkoski 2004, s.
146-147)



24

Ennakkohuollolla on monia etuja, joita ovat:
- Vikailmoitukset ja -halytysméaéarat pienenevat
- Henkil6stoa voidaan véhentéa tai siirtdd muihin tehtaviin
- Valvonnan tarve vahenee ja valvonnan laatu paranee
- Luottamus laitteisiin kasvaa
- Seisokkiméaarat vahenevaét seka seikokkiin kaytetty aika lyhenee
- Kustannustehokkuus, kustannukset pienenevit ja tulos kasvaa

- Kaytettdvyys paranee ja tuottavuus kasvaa

Toiminnan laatua saadaan parannettua seka laitteiston kuntoa voidaan suunnitelmallisesti

pitdd ylla ja parantaa. (Heinonkoski 2004, s. 153)



25

3 TULOKSET

Tassa osiossa kasitelldadn tuloksia, jotka perustuvat teoriaosuuteen, tarjouskyselyihin seka
Ovako Imatran tyontekijan vastaamiin kyselyihin. Liséksi case-esimerkissé integroidaan
kunnonvalvontajarjestelma osaksi tehtaan valunosturia. Osiossa esitetddn keskeisimmét

tulokset, joita kandidaatintyssa voidaan hyddyntaa.

3.1 Siltanosturit Ovako Imatran terastehtaalla

Ovako Imatran terastehdas jakautuu kahteen tuoteyksikkdon; tuoteyksikko terés ja valssaus
sekd tuoteyksikkd lopputuotteet. Kappaleessa selvitetddn Ovako Imatran terdstehtaan
siltanostureiden nykytilannetta seka kartoitetaan kunnonvalvontajarjestelmien tarvetta

tehtaan siltanostureihin. Tulokset perustuvat kyselyyn, joka l6ytyy liitteest4 .

Tehtaalla on yhteensd 58 siltanosturia. Kaiken kaikkiaan seitseman eri valmistajan;
Kone/Konecranes, Algol, Abus, Fiskars, Sataterds, Demag ja Asea. Siltanostureiden massan
nostokyky vaihtelee 2 — 150 tonnin valilla. Suurimman nosturin ollessa juurikin valunosturi.
Talla hetkelld joissakin tehtaan siltanostureista on kdytossd kunnonvalvontajarjestelma.
Muutamissa uusimmissa Koneen nostureissa on kéytdssd valmistajan toimittama
ControlPro-jarjestelmd, josta nakee laskennallisia tietoja kuin myds halytyksiin liittyvaa
tietoa. Kyseinen jarjestelma ei sisalla syvéllisempéé vikadiagnostiikkaa. Muilla nosturin
valmistajilla my6s vastaavia jarjestelmid. Terdsosaston valunosturiin (150 t) on erillisen
kunnonvalvontajarjestelman tarvetta. Muihin nostureihin ei ole télld hetkelld tarvetta

erillisille jarjestelmille. (Luukkonen 2020)

3.2 Kunnonvalvontajarjestelmat siltanosturiin

Valmiita kaupallisia kunnonvalvontajarjestelmia tarjoavat monet toimittajat eri puolilta
Suomea. Alustavat tarjoukset kunnonvalvontajérjestelmisté toimittivat kolme yritystd — SKF
Oy Ab, Nome Oy ja MIP Electronics Oy. Taulukossa 3 esitetyt jarjestelmien tekniset
ominaisuudet. Ominaisuudet seké tarjoukset ovat esitetty satunnaisessa jarjestyksessé (yritys

1,2,3). Taulukoista ei voi olettaa minké yrityksen tarjous on kyseessa.
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Varéhtely-, lampdtila- ja 6ljyn kunnonvalvonta-anturit ovat esitetty valmistajan ja
mallinumeron mukaan. Kunnonvalvontajérjestelmén vaatimuksena on myds sen etdvalvonta

kunnonvalvonta ohjelmiston avulla.

Taulukko 3. Teknisten ominaisuuksien vertailu

Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3
Varéhtelyanturi Kiihtyvyysanturi 1
12 kpl

Dual output anturi | Kiihtyvyysanturi 2 Dual output anturi

lampdatila /| 4 kpl lampdatila /
Lampétila-anturi Kiihtyvyys 16 kpl - Kiihtyvyys 16 kpl
Oljyn Tandelta, OQSx- - Tandelta, OQSx-1-
kunnonvalvonta 1-AA-02-5 AA-02-5
anturi (1 kpl)
Etavalvonta X X X
(online)

3.3 Kunnonvalvontajérjestelmien kustannukset

Tyon tavoitteena on vertailla potentiaalisia kunnonvalvontajarjestelmia siltanostureihin,
teknisesti ja taloudellisesti. Yrityksiltd saatujen tarjousten avulla pystytdén vertailemaan
naitd. Tarjoukset ovat suunniteltu valunosturin kunnonvalvontajarjestelmaa varten ja case-
esimerkissa tullaan perehtymadn tarkemmin jérjestelman integroimista nosturiin.
Kunnonvalvontajarjestelmén  kustannukset voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan;
hankintakustannukset ~ ja  kayttokustannukset.  Namé  yhdistamalla  saadaan
kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksiin  kuuluu valvontayksikén, antureiden,
kaapeloinnin, asennuksen seka jarjestelman kayton kustannukset, kuten kuvasta 9
huomataan. Kokonaiskustannukset on laskettu yksityiskohtaisimman tarjouksen mukaan,
jotta kokonaiskustannukset saataisiin parhaiten ryhmiteltyd. Kustannuksia laskettaessa
oletetaan jarjestelmén kayttoidksi 15 vuotta. Kokonaiskustannuksissa ei ole huomioitu

jarjestelman mahdollisen vikatilanteen kustannuksia tai muita yllattavia kustannuksia.
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KOKONAISKUSTANNUKSET (15 VUOTTA)

M Valvontayksikko W Varahtely- ja lampotila-anturi
m Oljykunnonvalvonta anturi m Kaapelointi
W Asennus m Jarjestelman kayttokustannukset (15 vuotta)

Kuva 9. Kunnonvalvontajérjestelmén kokonaiskustannukset (2020).

3.3.1Hankintakustannukset

Hankintakustannuksiin luokitellaan jérjestelmén investoinnin aikaiset kustannukset.
Hankintakustannukset kunnonvalvontajérjestelmén tapauksessa ovat valvontayksikon,
antureiden, kaapeloinnin  ja asennuksen kustannukset. Investoinnista syntyvét
hankintakustannukset ovat esitettyna taulukossa 4. Taulukossa on ilmoitettu kustannukset
indeksoituna halvimman tarjouksen mukaan. Halvimman tarjouksen ollessa kerroin 1.
Yrityskohtainen Kkerroin kuvastaa yrityksen tarjouksen hintaa verrattuna halvimpaan

tarjoukseen.
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Taulukko 4. Hankintakustannuksien vertailu

Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3
Valvontayksikko 1,32 1 1,69
Varéhtelyanturit 1
Lampétila-anturit 2,23 - 3,18
Oljyn  kunnonvalvonta 1 - 1
anturi (1 kpl)
Kaapelointi 1 1 1
Asennus 1 1 1
Yhteensé 1,38 1 1,68

3.3.2Kéyttokustannukset

Kéyttokustannuksia syntyy jarjestelman kayton ajalta. Jéarjestelmén kéyttokustannuksiin
kuuluvat sen vyllapitokustannukset. Yllapitokustannukset voidaan jakaa kuukausittain
veloitettavaan erddn tai kertaveloitettavaan erddn. Yritys 1 perii jarjestelmén
yllapitokustannuksia kuukausittain sekd veloittaa asennuksen yhteydessa etdyhteyden
muodostamisesta syntyvét kustannukset. Yritys 3 veloittaa kerralla yll&pitokustannukset.
Yritys 2 ei ilmoita kéyttokustannuksia. Yllapitokustannuksiin kuuluu tallennustila,
kayttoliittymamaksut, lisenssi- ja yllapitomaksut ja maksuttomat paivitykset. Taulukossa 5
on ilmoitettu kustannukset indeksoituna halvimman tarjouksen mukaan. Halvimman
tarjouksen ollessa kerroin 1. Yrityskohtainen kerroin kuvastaa yrityksen tarjouksen hintaa
verrattuna halvimpaan tarjoukseen. Kayttokustannuksia laskiessa oletetaan jarjestelmén

kayttoiaksi 15 vuotta, jotta yritysten tarjoukset ovat vertailukelpoisia.
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Taulukko 5. Kayttokustannuksien vertailu, 15 vuotta

Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3
Jarjestelmén X - -
yllapitokustannukset (kuukaudessa)
(tallennustila ja
kayttoliittyméamaksut)
Etayhteyden X - -
kustannukset
Kertaosto (sisaltaa - - X
tallennustilan,  lisenssi-
yllapitomaksut ja
maksuttomat péivitykset)
Yhteensé 2,69 - 1

Kuvassa 10 on havainnollistettu syntyvia kayttokustannuksia ajan funktiona. Kuvassa
vertaillaan yrityksen 1 ja 3 kumulatiivisia kayttokustannuksia 15 vuoden ajalta. Yrityksen 3

kayttokustannukset ovat kuvattu kertoimella 1. Yrityksen 1 kayttokustannukset ovat

suhteutettu tdman mukaan.
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Kumulatiiviset kayttokustannukset ajan funktiona
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Kuva 10. Kumulatiiviset kayttokustannukset, 15 vuotta (2020).
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Kuukausi (15 vuotta)

B Yritys 1 e Yritys 3

3.4 Siltanostureiden ennakkohuolto tehtaalla

Kappaleessa kasitelladn koko tehtaan siltanostureiden ennakkohuoltoa télla hetkelld. Mita
ennakkohuollontoimenpiteitd tehdaan siltanostureille? Onko ennakkohuoltotyontekijoilla
kaytossa joitakin ennakkohuoltoa tehostavia tyovélineitd? Tulokset perustuvat kyselyyn,
joka loytyy liitteestd IlI. Nostureiden huollosta vastaavat tehtaalla Konecranesin
nosturiasentajat, Konecranesin ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti. Konecranesin

asentajilla kaytossé Siebel ennakkohuoltojarjestelmé. (Luukkonen 2020)

3.5 Ennakkohuollon tehostamisen apuvélineet

Ennakkohuollon tehostamisessa keskitytdan siltanostureiden laakereiden ja nostovaihteen
tarkkailuun. Tehokkaalla ennakkohuollolla pyritddn valttdmé&én suuret vauriot kyseisissa
komponenteissa. Ennakkohuollon tehostamisen keinot perustuvat teoriaosuudessa

mainittuihin aistinvaraisen kunnonvalvonnan apuvélineisiin, jotka ovat esitetty taulukossa

176
181
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2. Nailla apuvalineillad voidaan tehostaa ennakkohuoltoa saaden tehokasta kunnossapitoa.

Ennakkohuoltoa voidaan tehostaa myds kohteen lampdétilamittauksella.

Siltanostureiden ennakkohuollossa kaytettavia apuvalineitd ovat valo, endoskooppi,
akustinen koetin ja lampokamerat. Valon avulla voidaan tehostaa tarkastajan nakoaistia.
Pimeissa toimintaymparistoissa tulisi kéyttaa valoa, jotta mahdolliset vauriot huomataan
paremmin. Endoskoopin avulla tarkastaja nakee vaativimmatkin paikat, johon tarkastaja itse
ei voisi ndhda. Kuuloaistia parantavana apuvalineend tulisi kayttdd akustista koetinta.
Koetinkarki asetetaan tutkittavaan kohteeseen, josta d&ni johdetaan vahvistimeen ja siita
kuulosuojaimiin (Mikkonen 2009, s. 424). Kohteen lampdtilamittauksessa tulee hyodyntéé
lampokameroita. Lampdkameroiden avulla tarkastaja saa reaaliaikaisen tiedon kohteen

lampotilasta. Taman avulla voidaan ennakoida alkavia vaurioita.

3.6 Case esimerkki — valunosturi 150 t

Case esimerkissé integroidaan kunnonvalvontajarjestelmd Ovako Imatran valunosturiin.
Valunosturi on tehtaan tarkeimpia siltanostureita. Kuvasta 11 nékyy, kuinka nosturilla
kuljetetaan sulaa terdstd valukoneelle. Nosturin massan nostokyky on 150 000 kg. Lisaksi
nosturissa on kaksi apunosturia, 50 000 kg ja 12 000 kg. Nosturi on KONE:en valmistama.
Puuttuvan kunnonvalvonnan takia valunosturin sillan kantopydrien laakerivauriota ei
havaittu ennen vauriota kesalla 2019. Tama aiheutti tuotannon katkon ja suuret kustannukset
Ovakolle. Toimivan kunnonvalvontajérjestelman avulla voitaisiin tdman kaltaiset vauriot

havaita aikaisemmin.
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Kuva 11. Valunosturi

Yrityksiltd saadut tarjoukset ovat suunniteltu valunosturille. Jarjestelma sisaltaa
valvontayksikon (online), varahtelyanturit, lampétila-anturit, 61jyn kunnonvalvonta-anturin
sek& ohjelmiston, jolla seurataan nosturin tilaa reaaliaikaisesti. Tarjoukset sisaltavat myos
kaapelointi- ja asennuskustannukset seka kayttokustannukset. Valvontayksikko sijoitetaan
nosturin runkoon - paikkaan, jossa se ei hdiritse nosturin toimintaa. Valvontayksikolta
kaapeloidaan antureille reitit haluttuihin mittauskohteisiin. Valunosturin tapauksessa
vardhtely- ja lampdétila-anturit sijoitetaan sillan kantopyorien laakereiden laheisyyteen.
Nosturissa on yhteensé 16 kantopyo6raé, joten antureitakin asennetaan 16 kappaletta. Etenkin
varahtelyantureiden asennuksessa tulee huomioida oikea asennuskohta rakenteessa (Assaad
2014, s. 358). Oljyn kunnonvalvonta-anturi sijoitetaan nostovaihteen kylkeen. Antureiden
asennuskohdat ovat havainnollistettu liitteessa 111. Nostovaihde on nosturin tarkeimpid ja
kriittisimpid osakokonaisuuksia. Siksi nostovaihteen 6ljyn kuntoa tulee tarkkailla
reaaliaikaisesti. Nosturissa on kaytossd keskusvoitelujdrjestelmd. Antureiden kaapelointi
tulee tehdd niin, ettd se ei haittaa nosturin toimintaa. Asennusta hankaloittaa kuuma ja
polyinen ymparisto. Jarjestelman ohjelmiston tulee toimia tehtaan kunnossapito-ohjelmiston

kanssa sulavasti yhteen. Tehtaan tydntekijoiden tulee hallita hyvin ohjelmiston kéytto.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Luvussa analysoidaan saatuja tarkeimpid tuloksia. Kappaleissa tarkastellaan tulosten
reliabiliteettia, virheen mahdollisuutta ja tulosten hyddynnettavyyttd. Sekd valitaan
optimaalisin kunnonvalvontajarjestelma tehtaan siltanosturiin. Lopuksi kerrotaan suositellut
jatkotoimenpiteet tyon pohjalta. Lisaksi pohditaan, vastattiinko tutkimuskysymyksiin,

rajattiinko ty® onnistuneesti ja paastiinko tavoitteeseen.

4.1 Tarkeimmat tulokset

Tyon tarkeimpid tuloksia ovat yritysten tarjousten pohjalta saadut tiedot. Tyon tavoitteena
olikin vertailla potentiaalisia  kunnonvalvontajarjestelmid.  Tarjoukset  sisalsivat
kunnonvalvontajarjestelmien tekniset ominaisuudet seka kustannusarviot. Tarjoukset olivat
suunniteltu case-esimerkkia ajatellen. Esimerkissd pystyttiinkin hyvin hyddyntdmaan
tarjouksista saadut tiedot. Teknisten ominaisuuksien vélilld voi huomata suuriakin eroja.
Yritys 2 ei tarjoa ollenkaan lampdtilamittausta eiké 6ljyn kunnonvalvontaa jarjestelméssaén.
Toisaalta yrityksen tarjoama jarjestelma on edullisin. Yritysten 1 ja 3 k&yttokustannukset
eroavat toisistaan. Yritys 1 tarjoaa kuukausittain veloitettavat yllapitokustannukset, kun taas
yritys 3 veloittaa kertaluontoisesti yllapitokustannukset. Kokonaiskustannuksista huomataan
valvontayksikon ja kayttokustannusten vievan yli 70 % kaikista kustannuksista. Loput

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

Toisena tyon tarkeimpanad tuloksena oli siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostavien
keinojen loytaminen. Valon, endoskoopin, akustisen koettimen ja lamptkameran avulla
saadaan huomattavasti tehokkaampaa ennakkohuoltoa. Na&in laitteissa alkavat vauriot
todetaan aikaisemmin. Kuten kuvasta 8 huomataan ennakkohuoltohetken maarittamisella
oikeaan ajanjaksoon, valtytddn suurilta kustannuksilta. Na&iden ennakkohuollon

apuvalineiden avulla voidaan tehostaa oikean ennakkohuoltohetken maarittamista.

4.2 Tulosten hyddynnettavyys
Tulokset antavat todellisen kuvan kunnonvalvontajarjestelman kustannuksista. Tarjousten
Kilpailutuksesta oli hyotya, sill4 suuria eroja huomattiin esimerkiksi kdyttokustannuksissa ja

jarjestelmien toteuttamistavoissa. Ty0n tavoitteessa taten onnistuttiin. Ovako pystyykin



34

hyddyntdmadn tyon tuloksia suunnitellessaan jarjestelmén hankkimista siltanostureihin.

Saaduilla  tuloksilla  pyritddn  vastaamaan  asetettuihin  tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

Miten kunnonvalvontajarjestelmat tulevat parantamaan tehtaan toimintavarmuutta?
Toimivalla kunnonvalvonnalla voidaan tarkkailla laitteen tilaa. Nykyaikainen teknologia
takaa reaaliaikaisen tiedon valittdmisen laitteelta kayttajalle. Taman ansiosta alkavat
vauriot havaitaan ajoissa ja tehtaan toimintavarmuus taattua.

Miksi ennakkohuoltoa on tehostettava siltanostureissa?

Kesalla 2019 sattuneen valunosturin sillankantopyorén laakerin vaurio johtui osittain
heikosta ennakkohuollosta. Puutteellinen ennakkohuolto aiheuttaa vikamadrien ja
kustannusten nousun. Joten on 18ydettéva keinoja, joilla siltanostureiden ennakkohuoltoa
voidaan tehostaa. Ennakkohuollossa apuna voidaan kayttaa valoa, endoskooppia,

akustista koetinta sekd lampokameraa.

4.3 Reliabiliteetti- ja virhetarkastelu

Case-esimerkistd huomataan, ettd samankaltaista kunnonvalvontajarjestelmaa voidaan
soveltaa muihinkin tehtaan siltanostureihin. Se lisd4 kvalitatiivisen tutkimuksen
luotettavuutta. Kirjallisuuteen ja lahteisiin viittaaminen tekstissd liséd myo6s tyon
luotettavuutta. Tyon virheen mahdollisuutta pienennetdén rajaamalla aihe mahdollisimman
tarkasti. Kunnonvalvontajérjestelmien ja ennakkohuollon osalta ty6 rajattiin késittelemaén
sillan kantopydrien laakereita sekd nostovaihdetta. Toisaalta virheen mahdollisuutta lisadvat
alustavat tarjoukset. Tarjoukset olivat budjetadrisia, joten niista on vaikea arvioida todellisia
kustannuksia. Etenkin asennuksen hankaluudet ja jarjestelmén modifiointi kdyttokohteeseen
voivat lisata kokonaiskustannuksia. Tarjoukset myds erosivat hieman toisistaan teknisilta
ominaisuuksilta. Kuitenkin edelld mainitut asiat eivat merkittdvasti heikennd tyon

reliabiliteettia.

4.4 Jatkotoimenpiteet

Kunnonvalvontajarjestelman avulla pystytddn tehokkaammin seuraamaan koneen
hetkellistd kuntoa. Jarjestelman avulla voidaan myds ennakoida alkavat vauriot. Lisaksi
ennakkohuoltoa tehostamalla edesautetaan vaurioiden havaitseminen ajoissa. Jotta laitteiden
kunnossapitoa voitaisiin parantaa, tulisi kunnonvalvontajérjestelma ottaa kayttoon.

Jarjestelmén ja tehostetumman ennakkohuollon avulla voidaan taata tuotannon jatkuva
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toimivuus sekd valttyd tuotannon keskeytymisen aiheuttamilta kustannuksilta. On tutkittu,
ettd toimiva kunnonvalvontajarjestelma voi vahentad 50-80 % tehtaan huoltokustannuksista.
Liséksi tehtaan kokonaiskannattavuus voi kasvaa 20-60 % kunnonvalvontajarjestelmén
ansiosta (Rao 1996, s. 129). Kunnonvalvontajarjestelman kustannukset ovat kuitenkin suuret
ja investointina merkittava. On tarkoin pohdittava tehtaan tarkeimpié siltanostureita, joihin
olisi kannattavaa jarjestelma integroida. Case-esimerkin valunosturi on tehtaan téarkein
siltanosturi ja siihen tulisinkin asentaa nosturin kuntoa valvova jarjestelma. Muihin
vahemman kaytdssa oleviin siltanostureihin jarjestelman asennusta tulee harkita. Néiden
siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostettaisiin tuloksissa mainituilla apuvalineilld. Liséksi
ennakkohuoltotarkastusten aikavélid tulisi tihentdd, jotta mahdolliset vauriot havaitaan

ajoissa.

Tuloksiin perustuen optimaalisimmaksi kunnonvalvontajarjestelmaksi tehtaan valunosturiin
valikoituu lyhyelld aikavélilla (alle 15 vuotta) yrityksen 1 tarjoama jarjestelma. Jarjestelma
sisaltdd kaikki halutut ominaisuudet; varahtely-, lampdétila- ja 6ljyn kunnon mittaus.
Jarjestelmén hankintakustannukset olivat yritysta 3 edullisemmat. Pitkalla aikavélilla (yli 15
vuotta) yrityksen 3 tarjoama jarjestelma on optimaalisin. Sisaltden yrityksen 1 kanssa samat
ominaisuudet, mutta kayttokustannukset veloitetaan kertaluontoisesti. Yritys 2 tarjoaa hyvén
vardhtelymittaukseen keskittyvan kunnonvalvontajarjestelman. Jarjestelmasta Kkuitenkin

puuttuvat halutut lampétilamittaus ja 6ljyn kunnonvalvonta.
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5 YHTEENVETO

Kandidaatinty0 kasitteli potentiaalisten kunnonvalvontajarjestelmien kartoittamista seké&
ennakkohuollon tehostamista siltanostureissa. Ty0 rajattiin kasittelem&én vain sillan
kantopyorien laakereita seké nostovaihdetta. Ty suoritettiin Ovako Imatran terastehtaalle.
Tutkimuksessa  hyddynnettiin ~ triangulaatiota,  joka  koostui  kvalitatiivisesta
Kirjallisuuskatsauksesta,  soveltuvan  tiedon vertailusta sekd case-esimerkista.
Kirjallisuuskatsaus ~ suoritettiin ~ kvalitatiivisesti  lahdekirjallisuuteen  perustuen.
Kunnonvalvontaan ja ennakkohuoltoon pohjautuvassa kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin
aluksi lainsdadannossé asettamiin siltanostureiden maaraaikaistarkastuksiin. Taman jalkeen
syvennyttiin - kunnonvalvonnan aloittamiseen ja eri kunnonvalvonnan keinoihin.
Kunnonvalvonnan keinoista ty6ssd kasiteltiin varéhtely-, lampétilamittausta, o6ljyn
kunnonvalvontaa seké aistinvaraista kunnonvalvontaa. Lisaksi esiteltiin kunnossapitolajien

hierarkia.

Tulokset osiossa esiteltiin tyon keskeisimmat tulokset. Kappale koostui yrityksilt4 saaduista
tarjouksista ja niiden vertailusta. Tuloksissa ryhmiteltiin tarjoukset teknisten ja taloudellisten
ominaisuuksien perusteella.  Taloudellisiin  ominaisuuksiin  kuului  hankinta- ja
kayttokustannukset. Kappaleessa esiteltiin - myds kyselyiden tulokset. Lopuksi case-
esimerkissé havainnollistettiin jarjestelman integrointi valunosturiin. Tarkeimpind tuloksina
pidettiin  kunnonvalvontajarjestelmien  teknistd ja taloudellista vertailua seké&
ennakkohuoltoa tehostavien apuvalineiden listaaminen. Tulosten analysoinnissa pohdittiin
virheen mahdollisuutta, tulosten hyddynnettavyyttd, luotettavuutta seka vastattiinko
tutkimuskysymyksiin. Lopuksi valittiin optimaalisin jarjestelma tehtaan valunosturiin seka
jatkotoimenpiteet tyon pohjalta.

TyOssd péaastiin tavoitteeseen eli vertailtiin kaupallisia kunnonvalvontajérjestelmia ja
valittiin niistd optimaalisin. Lisaksi listattiin siltanostureiden ennakkohuoltoa tehostavia
apuvélineitd. Ty0 antaa hyvan pohjan Ovakon harkitessa kunnonvalvontajérjestelmien

investointihankkeita tai siltanostureiden ennakkohuollon tehostamisen keinoja.
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Kysely 1

Kunnonvalvontajarjestelmat siltanostureissa

Liite |

Kysymys

Vastaus

Kunnonvalvontajarjestelmat siltanostureissa
talla hetkella? Onko jarjestelmia kaytossa?

Kuinka monta siltanosturia tehtaalla on?

Kuinka monessa siltanosturissa on tarve
kunnonvalvontajéarjestelmille?

Kuinka monen eri valmistajan siltanostureita
tehtaalla on kaytossa?

Siltanostureiden massan nostokyky tonneina?
(pienin - suurin)




Kysely 2
Ennakkohuolto siltanostureissa
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Kysymys

Vastaus

Mita ennakkohuollontoimenpiteitd tehdaan
siltanostureille?
Ja kuinka usein?

Onko ennakkohuoltotyontekijoilla kéytdssa
joitakin ennakkohuoltoa tehostavia
tyovalineitd? Jos on, niin mita?




Antureiden asennuskohdat valunosturissa
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