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Tuotantojarjestelmien tuottavuuden kannalta kaytettavyys on isossa roolissa,
koska kaytettavyys kertoo todennakoisyyden laitteen toiminnalle satunnaisena
hetkena. Yrityksen johto haluaa saada investoinnistaan mahdollisimman paljon
irti, joten investoinnin kaytto ja tukeminen tulee suunnitella hyvin. Tassa tyossa
tutkitaan tuotantolaitteiden kunnonvalvontaa, kunnonvalvontamenetelman
valintaa ja niiden avulla kaytettavyyden parantamista ja huoltokustannusten
arviointia simuloinnin avulla.

Tyossa selvitetaan aluksi kunnonvalvonnan merkitysta yrityksen ja ympariston
nakokulmasta. Havaitaan, etta yrityksen intresseissa tulee olla tuotantolaitteiden
pitkan kayttdian tukeminen, mika tukee myos ymparistollista nakokulmaa.
Seuraavaksi tarkastellaan kunnonvalvonnan historiaa ja selvitetdan keinoja
kunnonvalvontamenetelman valintaan. (engl. Reliability Centered Maintenance,
RCM) osoittautuu erinomaiseksi tyokaluksi kunnonvalvontamenetelman
valinnalle. Se auttaa l6ytamaan kriittiset laitteet ja naiden komponentit
jarjestelmassa, joiden kuntoa tulee valvoa.

Seuraavassa osassa perehdytdan kunnonvalvontamenetelmiin ja kdydaan
lapi  niiden kayttoymparistdd. Kunnonvalvontamenetelmissa tarkastellaan
tarkemmin Oljyanalyysia ja varahtelyanalyysia, koska niiden P-F intervalli eli aika
vikahavainnosta vikaantumiseen on suurin ja niiden avulla voidaan havaita lahes
kaikki vikaantuminen.

Kunnonvalvontamenetelmien jalkeen kaydaan Ilapi datan kasittelya ja
simulointia. Simulointi toimii hyvana lisatyokaluna kriittisyystarkastelussa ja
huoltotarpeiden havainnollistamisessa yrityksen johdolle. Simuloinnin jalkeen
tarkastellaan teollisuudessa yleisen voimansiirtotavan eli vaihdesahkdmoottorin
vikaantumista ja sovelletaan aikaisempaa tietoa sen kaytettavyyden
parantamiseen.

Johtopaatoksina kaytettavyyden parantamiseen selvisi, etta laitteen
kriittisyyden tarkastelu jarjestelmassa on tarkeinta kustannustehokkaassa
kunnonvalvonnassa. Kriittisyyden jalkeen selvitetdan kriittiset komponentit ja
valitaan komponenteille sopivat kunnonvalvontamenetelmat.
Huoltokustannusten arviointiin tarvitaan paljon dataa laitteesta ja sen
toiminnasta.  Simulointi  riittdvan  datamaaran kanssa  mahdollistaa
huoltokustannusten arvioinnin ja paljastaa jarjestelman todellisen vikasietokyvyn
avustaen investointipaatoksissa.

Avainsanat: Kaytettavyys, RCM, dljyanalyysi, varahtelyanalyysi, simulointi, P-
F intervalli

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CBM
FMECA
LCC
NDT
OEE
RCM

TBM

engl. Condition based maintenance, kuntoon perustuva
kunnonvalvonta

engl. Failure modes effects criticality analysis, vikatilojen
vaikutusten ja kriittisyyden analysointi

engl. Life cycle cost, elinjaksokustannukset

engl. Non-destructrive testing, ainetta rikkomaton testaus

engl. Overall equipment efficiency, laitteiston kokonaistehokkuus
engl. Reliability centered maintenance, luotettavuuskeskeinen
huolto

engl. Time based maintenance, aikaan perustuva kunnonvalvonta



1. JOHDANTO

Tuotantojarjestelmien  kunnonvalvonta  on  lisdantynyt  vuosien  saatossa.
Tuotantolaitteiden elinikda pyritdan parantamaan ja uusiokayttoa lisadmaan. Tuotannon
johdon nakékulmasta huolto on yksi tuotannon merkittdvimmista, ellei merkittavin
vaikutettavissa oleva kustannusera. Laitteiston yllattavasta vikaantumisesta voi koitua
todella merkittavia tuotannon menetyksia ja turvallisuusriskeja. Laitteiston tehokas

toiminta on elintarkeaa yrityksen kannattavalle toiminnalle.

Taman tutkielman tavoitteena on 10ytaa keinoja tuotantojarjestelmien kaytettavyyden
parantamiselle kustannustehokkaasti. Kaytettavyys kiinnostaa yrityksia, koska se kertoo
kuinka paljon, laite on toiminnassa sen kayttdajasta. Suurempi kaytettavyys mahdollistaa

suuremman tuotannon ja suuremman rahavirran yrityksen kassaan.

Kaytettavyyden parantaminen vaatii laitteiden kunnossapitoa. Kustannustehokkaan

kunnonvalvonnan l6ytamiseksi muodostui kaksi tutkimuskysymysta:
1. Miten valitaan kunnossapitomenetelma?
2. Miten arvioidaan huollon kustannuksia?

Kysymyksiin vastattiin kirjallisuuskatsauksella. Kunnonvalvonnan merkitys nakyi laajalla
maaralld laadukkaita tutkimuksia ja kirjoja. Saatavilla oli myos tietoja eri alojen
huoltokustannuksista ja paastoista. Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin kirjojen avulla
elinjakson hallintaan ja kunnonvalvontamenetelmiin ja niiden valintaan, seka
huoltokustannusten arviointiin simuloinnin avulla. Kirjojen tueksi kaytettiin artikkeleiden
tutkimusten dataa. Lopuksi tarkasteltin case esimerkillda tapoja vaihdemoottorien

kaytettavyyden parantamiseen.

Tutkielma lahtee liikkeelle selvittamalla, miksi kunnonvalvontaa tarvitaan
elinjaksokustannusten ja tuotantolaitteiston kokonaistehokkuuden avulla, seka selvitaan
sen rahallista merkitysta. Taman jalkeen kaydaan lapi kunnonvalvonnan historiaa ja
selvitetaan, miten kunnossapitomenetelma valitaan. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi
kunnonvalvontamenetelmia ja tarkastellaan tarkemmin Oljy- ja varahtelyanalyysia.
Neljannessa luvussa kaydaan lapi simuloinnin hyddyntamistd kunnonvalvonnassa.
Viidennessa luvussa tarkastellaan teollisuudessa yleisesti kaytossa olevan

vaihdesahkdmoottorin mahdollisia vikatiloja ja kaytettavyyden parantamista aiemman



tutkimuksen perusteella. Lopussa on johtopaatokset tuotantolaitteiston kaytettavyyden

parantamisesta.



2. KUNNONVALVONNAN MERKITYS JA
KUNNONVALVONTATAVAN VALINTA

Tassa kappaleessa kasitelldadn tuotantomaisuuden hallintaa laitteen tekniselta ja
taloudelliselta puolelta. Selvitetdan miksi laitteen elinjaksoa tulisi pidentaa ja
kaytettavyyttd parantaa. Tarkastellaan laitteiden kulumisesta aiheutuvia paastéja ja
kustannuksia sekd kunnonvalvontamenetelmien kehitysta historiasta nykyhetkeen.
Lopulta kaydaan Iapi  kunnonvalvontamenetelman valintaa RCM:n  eli

luotettavuuskeskeisen huollon avulla.

2.1 Laitteen elinjaksonhallinta ja kaytettavyys tuotannossa

Tuotantojarjestelmat ja -laitteet ovat merkittdva investointi yritykselle ja ne ovat kriittinen
osa yrityksen tuotantoa. Ne sitovat merkittdvasti yrityksen varoja ja ovat usein
korvaamattomia sen toiminnalle. Yrityksen intresseisséd on laitteiden kayttdian

pidentdminen ja toiminnan varmentaminen.

Tuotantolaitteiston tuottoja voidaan laskea kapasiteetin ja kustannusten mukaan, joiden
avulla saadaan laskettua laitteiston tuotto esimerkiksi vuodessa huomioiden
resurssikustannukset. Tama ei kuitenkaan ole koko totuus. (Kortelainen et al. 2021 s.41—
42) Tuotantolaitteiston kokonaistehokkuuden (OEE) avulla paastdan ldhemmas
todellisuutta. OEE muodostuu kertomalla kaytettavyys, nopeus ja laatu yhteen.
Nopeuteen vaikuttaa kaikki turha joutoaika esimerkiksi tyonvaihdot ja pysahdykset,
laatuun vialliset tuotteet ja kaytettavyyteen laiterikot. OEE lukuun vaikuttavia tekijoita

nahdaan kuvasta 1.
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Kuva 1 Tuotantolaitteiston kokonaistehokkuus (Kortelainen et al. 2021 s.42)

Laiterikkoja ehkaistaan huollolla ja laitteen kehityksella. Yrityksen johdon nakdkulmasta
todella tarkedna asiana pidetaan laitteen kaytettavyytta. (Kortelainen et al. 2021 s.20)
Kaytettavyys kuvaa todennakoisyytta, jolla tuotantolaite on kunnossa satunnaisena

hetkenad. Suurempi kaytettavyys lisda toimintavarmuutta ja tuotantoaikaa.

Elinjaksonhallinta (LCM) tarkastelee tuotantolaitetta sen suunnittelusta aina myyntiin tai
kierratykseen asti teknologisesta nakdkulmasta. Kayttdikaan vaikuttaa vahvasti laitteelle
tehdyt toimet kussakin elinjakson vaiheessa. Esimerkiksi elinjakso voisi koostua
suunnittelu- ja asennusvaiheesta, kaytosta ja sen tukemisesta, laitteen kehittamisesta ja

lopulta kierrattamisesta tai myymisesta (Kortelainen et al. 2021 s.22).

Elinikda voidaan pidentaa kayttamalla elinjaksonhallintaa uudelle tai kaytdssa olevalle
investoinnille. Huomioidaan laitteen kaytté suunnittelussa, panostetaan koulutukseen
koneen operaattoreille ja pyritdan kehittdmaan sen toimintaa. Koneen kayttajat tulee
kouluttaa kunnolla, jotta ehkaistdan itse aiheutetut viat koneen vaarinkaytdlla ja
ylikuormituksella.

Elinjaksokustannukset (LCC) vastaavasti tarkastelee elinjaksoa kustannusten
nakokulmasta. LCC ottaa huomioon elinjakson vaiheiden aiheuttamat kustannukset
kokonaisuutena uusien ja nykyisten investointien kohdalla. LCC pyrkii minimoimaan

elinjakson kustannukset (Kortelainen et al. 2021 s.22).



Tuotteen tekniseen elinkaareen kuuluu siis tekninen puoli elinjaksonhallinnan myéta ja
taloudellinen puoli elinjaksokustannusten myo6ta. Nama pitaisi pystya tasapainottamaan
niin, etta laitteen kehitykseen ja tukemiseen kaytettaisiin riittdva maara resursseja.
Resurssien ylikaytto laitteen huoltoon ja kehittdmiseen menee hukkaan, mutta liian pieni

maara riskeeraa laitteen kunnon ja koko tuotannon.

2.2 Laitteiston kulumisen rahalliset ja ymparistolliset
vaikutukset

Mekaanisten laitteiden kayttd kuluttaa niiden osia. Laitteen kokema kuormitus ja
ymparistoolosuhteet vaikuttavat merkittavasti kulumiseen. Toimintaa pitaisi pystya
kehittamaan parempien komponenttien ja kunnonvalvonnan osalta. Esimerkiksi
kaivosteollisuudessa kuormitus laitteistolle on suurta ja ymparistd haasteellinen

komponenttien puhtauden osalta.

Kaivosteollisuudessa  kitkan ja  kulumisen vaikutukset ovat merkittavat
maailmanlaajuisesti. Kaivosteollisuus vastasi 6,2 % koko maailman
energiankulutuksesta, josta jopa 40 % hukattiin kitkan takia. Rahalliset menetykset
kitkan, varaosien, huollon ja menetetyn tuotannon vuoksi oli arvioilta 210,000 miljoonaa
euroa vuosittain. Vastaavasti uutta teknologiaa hyédyntdmalla voitaisiin 10 vuoden
aikaikkunalla pienentda menetyksia 15 %:lla ja 20 vuoden aikaikkunalla jopa 30 %:lla
(Kenneth Holmberg et al. 2017 s.1).

Kaytettavyyden parantaminen vaatii toiminnan kehittdmistd. Kunnonvalvonnalla
I0ydetaan kriittiset laitteet ja komponentit, joiden toimintaa tulee kehittda. Tuotannossa
kuormitus ja ymparistdolosuhteet on yleensa laitteelle otollisemmat kuin

kaivosteollisuudessa.

Vuonna 2016 tuotannon yritykset kayttivat keskimaarin 5 % liikevaihdostaan huoltoon.
Suomessa teollisen huollon arvo oli 4,1 miljardia euroa ja huoltoon ja varaosiin
keskittyvien TOP-500 yritysten 12,3 miljardia euroa (Kortelainen et al. 2021 s.15).

Huoltoon menevien resurssien maara on ollut merkittdva ja tulee todennakdisesti
kasvamaan entisestaan. Maapallolla on rajallinen maara resursseja ja uusien resurssien
louhinta ja jalostus kuluttaa maapalloa. Laitteiden elinikaa pyritaan siis jatkuvasti

pidentamaan ja kehittdmaan ja resursseja uusiokayttamaan.

2.3 Kunnonvalvonnan kehittymisen historiaa

Historian saatossa tehtaiden kunnonvalvontasuunnitelmat ovat muuttuneet laitteen

vaihtamisesta sen jatkuvaan kehittdmiseen. Laitteiden kuntoa ei haluta enaa arvailla,



vaan sita pyritddn monitoroimaan ja ennustamaan. Pelkka laitteen kunnon tarkastelu ja
ennakointi ei riitd, vaan sitd halutaan jatkuvasti kehittdad. Kuvasta 2 nakyy
kunnonvalvonnan kehitys vuosikymmenittain (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.12—
13).

Huoltostrategian Luctettavuuskeskeainen huolio

suorituskyky
A Korjataan ennen Eil vain korjata vaan

kuin hajoaa ja myts parannetaan

B ——
Korataan ennan :
kuin hajoaa I ! Proaktiivinen =
Korjataan . | :

kun hajoaa I ' Ennakoiva
Ehkiisevi el ]
Reaktiivinen —
Ei korjata ™
Laitteen Knitisyys

— - L

1940 19500 1964) 1970 1980 1990 2000 2000
 d

Historiallinen kehitys
¥ Korjataan -Korkeampi laitoksan -Korkeampi laitoksen kaytettavyys ja
kun hajoaa kayletavyys luotatiavuus
Huclto-odotukset -Pidernpi kayttoda -Parempi tuottziden laatu
laittealla Ympanston sugjelu

-Fidemp Kayttdka lattealle
-Kustannusteh OKKaampaa

Kuva 2. Kunnonvalvonnan historiaa muokattu kohteesta (Stamboliska, Zhaklina. et al.
2015s. 12)

Ennen varsinaisia huoltosuunnitelmia laitteiden annettiin hajota, jonka jalkeen ne
vaihdettiin. Tallaisia laitteita on edelleen suuri osa kuluttajatuotteista, jotka eivat sovi
tarkastelukohteeseen. Reaktiivisessa huollossa laitteen kuntoa ei valvota, vaan laite
korjataan vikaantuessaan. Tuotanto keskeytyy molemmissa tapauksissa ennalta

arvaamattomana ajankohtana pysayttaen tuotannon.

Ratkaisuna ennalta-arvaamattomuuteen yritykset alkoivat suorittaa ehkaisevaa huoltoa
maaraaikaishuolloilla. Tehtaat suunnittelivat ennalta huoltoseisokit, jolloin laitteisto
huollettiin. Ehkaisevaan huoltoon ei kuulunut varsinaista kunnonvalvontaa, vaan
huoltojaksot perustuivat arvailuun ja historiadataan (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015
13-14).



Edelleen useissa yrityksissa on kaytdssd maaraaikaishuoltoseisokit, jolloin tehdas on
kokonaan pysahdyksissa ja laitteistoa huolletaan. Maaraaikaishuollon heikkoutena on
turha huolto, koska ehjan laitteen korjaaminen vaatii laitteen purkamista ja kokoonpanoa.
Talldin ehja laite saatetaan kokoonpanna vaarin tai altistaa esimerkiksi voiteluaineet

likaantumiselle luoden uusia suunnittelemattomia huoltoseisokkeja tuotantoon.

Ennakoiva kunnossapito poistaa satunnaiselementin huoltosuunnitelmasta, koska se
perustuu laitteen varsinaiseen kuntoon. Laitteesta otetaan reaaliaikaista dataa ja
voidaan ennakoida, milloin huoltoseisokki tulisi tehda ja pystytaan esimerkiksi tilaamaan

tarvittavat varaosat etukateen (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.14-15).

2.4 Kunnonvalvontamenetelman valinta laitteelle

Suuri osa laitteista vikaantuu satunnaisesti. Satunnaiseen vikaantumiseen
huoltosuunnitelman tekeminen historiatiedon tai kayttdian perusteella on lahes
mahdotonta ilman kunnonvalvontaa. Kunnonvalvontamenetelman valinta riippuu
vahvasti laitteesta ja sen kriittisyydesta jarjestelmassa (Kortelainen et al. s. 139-140).

Mahdolliset havainnot ennen vikaantumista on havainnollistettu kuvassa 3.

Muutoksia varahtelyssa
havaittu varahtelyanalyysilla.
Alkava muutos kunnossa, joka P-F intervalli 1-9 kuukautta
on havaittavissa proaktiivisella
kunnonvalvonnalla Partikkeleita jotka voidaan
Vikaantuminen havaita dljyanalyysilla.
alkaa iimeta P-F intervalli 1-6 kuukautta Kuultava melu
/ P-F intervalli 1-4 viikkoa

Lampd (kosketuksella)
P-F intervalli 1-5 paivaa

Kunto

Funktionaalinen
vikaantuminen

Aika

Kuva 3 Vikahavainnot ennen vikaantumista muokattu kohteesta (Stamboliska,
Zhaklina. et al. 2015 s.54)

Aikaa havaitusta viasta itse vikaantumiseen kutsutaan P-F intervalliksi. Jos halutaan
maksimoida aika reagoida vikaantumisiin kuvan tilanteessa, tulee Vvalita

kunnonvalvontamenetelmaksi partikkelianalyysi tai varahtelyanalyysi.

RCM eli luotettavuuskeskeinen huolto toimii erdanlaisena viitekehyksend sopivan
kunnonvalvontamenetelman valinnalle. Liikkeelle 1ahdetaan seitsemalla kysymyksella:
Mita laitteen pitaisi tehda ja mita vaatimuksia sen toiminnalle on? Miten se ei toteuta

naitd? Mika aiheuttaa vikaantumisen? Mita tapahtuu vikatilassa? Mita merkitysta vialla



on? Mita voidaan tehda vian estamiseksi tai vaikutusten pienentamiseksi? Mita tehda,
jos ennakoivaa toimenpidetta ei I0ydy? (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18).
Selvitetddan mahdolliset vikatilat, vikojen aiheuttajat, niiden merkitykset ja kuinka viat

voitaisiin poistaa tai minimoida vikojen vaikutukset.

Taman jalkeen tehddan virheen toimintamallivaikutusten ja kriittisyyden analyysi
(FMECA). FMECA:sta saadaan selville kriittiset osat jarjestelmaad vikatiheyden ja
seurausten vakavuuden avulla. FMCEA auttaa valitsemaan oikean korjaustoimenpiteen
kuhunkin tilanteeseen ja korostaa jarjestelman heikkouksia luotettavuuden
nakokulmasta. FMECA:ssa ei ainoastaan korjata vikaa, vaan pyritdan selvittdamaan
todellinen syy vikaantumiselle ja korjaamaan se. (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015
$.26-27).

Asiantuntijoiden arvioita taytyy hyddyntaa, jos laitteesta ei ole riittdvasti dataa. Voidaan
hyddyntaa esimerkiksi vikapuu menetelmaa, jossa tarkastellaan kaikkia jarjestelman
osia ja niiden vaikutusta toimintaan. Vikapuun avulla Idydetaan kriittisimmat komponentit
jarjestelmassa ja voidaan keskittyd naiden kunnonvalvontaan (Kortelainen et al. 2021
s.137).

Kunnonvalvontamenetelman valinta helpottuu, kun tiedetdan jarjestelman kriittiset
kohdat toiminnan ja suuren vikatiheyden kohdalta. Jos laite ei ole kriittinen sen voidaan
antaa vikaantua ennen korjaamista tai vaihtamista, ja voidaan keskittda resurssit

kriittisempiin laitteisiin.



3. KUNNONVALVONTAMENETELMAT JA DATAN
KERAYS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisia kunnonvalvontamenetelmia. Paapainona
tarkastellaan varahtely- ja Oljyanalyysia niiden varhaisen vikahavainnoinnin vuoksi.

Lopussa kaydaan myos lapi datan keruuta jatkuvana ja katkonaisesti.

3.1 Kuntoon perustuva kunnonvalvonta

Kuntoon perustuvaa kunnonvalvontaa tarvitaan, kun laite on kriittinen jarjestelman
toiminnan kannalta tai laitteen vikaantuminen aiheuttaa suuren turvallisuus tai
taloudellisen riskin. Vikatilanteisiin voidaan varautua varaosilla ja varalaitteilla, jotka
pienentdvat huoltoseisokkien pituutta. Pidemmissad tuotantolinjastoissa voidaan
hyddyntda puskurivarastoja, joita hyddynnetdan laitteen huollon aikana mahdollistaen

tuotannon, vaikka yksi tuotantolinjan osa puuttuisi kokonaan tuotantoketjusta.

3.2 Varahtelyanalyysi kunnonvalvontamenetelmana

Teollisuudessa kaytetdan voimansiirtoon paljon sahkdmoottoreita ja
sahkdvaihdemoottoreita. (Nandi, S. et al. 2005) Noin puolet sahkémoottorien
vikaantumisesta johtuu laakeriviasta. Laakerivian diagnosointiin varahtelyanalyysi sopii

erittain hyvin.

Laitteet tuottavat varahtelya, vaikka ne olisivatkin hyvassa kunnossa. Tata varahtelya
voidaan mitata esimerkiksi pyorivista koneista (Randall, R.B. 2010 s.3-4).
Varahtelyanalyysin vahvuuksia on valiton reaktio jopa pieniinkin muutoksiin ja se etta
vikaantunut komponentti voidaan tarkasti maaritella kasvaneen varahtelyn perusteella.
Varahtelytason kasvun valitdbn havainto mahdollistaa vikaantuvan laitteen toiminnan
pysayttamisen ennen vikaantumista ja laite voidaan esimerkiksi vaihtaa korvaavaan

saastaen sen suuremmalta vialta (Randall, R.B. 2010 s.6).

Laite voi vikaantua monesta eri syysta, mutta se nayttaytyy usein varahtelyna. Tama
mahdollistaa laitteen kunnon tarkastelun varahtelyanalyysilla purkamatta laitetta (Ahmed
and Nandi, 2019 s. 7-8). Vikaantumista aiheutuu usein turhien huoltotoimenpiteiden
aikana ja uudelleenkokoonpanossa. Laite altistuu pdlylle ja muille epapuhtauksille
purettaessa ja kokoonpantaessa ja ne voidaan myds kokoonpanna virheellisesti luoden

hairiota sen toimintaan.
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Varahtelyanturit voivat mitata esimerkiksi kiihtyvyyttd, nopeutta tai sijaintia. Anturit
kerdavat varahtelydataa ajan suhteen. Tata dataa voidaan lukea joko koneavusteisestin
tai ilman. Varahtelydatan arviointi silmamaaraisesti vaatii asiantuntemusta ja tiedon
laitteen normaalista varahtelytasosta (Ahmed and Nandi, 2019 s.33). Kuvasta 4 nahdaan

kuuden eri kunnossa olevan rullalaakerin varahtelydataa.
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Kuva 4 Kuuden erikuntoisen rullalaakerin védrédhtelydataa (Ahmed and Nandi, 2018)

Kuvasta 4 on vaikea erottaa, ettd mitka laakereista ovat vikaantuneet ilman tietoa ehjan
laakerin varahtelysta. Suurimmat aallonpituudet 16ytyvat IR ja RE laakereilta, mika viittaa
naiden vikaantumiseen. IR laakerissa on mallinnettu vikaa tekemalla pieni ura laakerin
sisdrenkaaseen ja RE laakerissa on simuloitu korroosion aiheuttamaa vikaa
laakerikuulien pintaan (Ahmed and Nandi, 2018). Korroosion aiheuttamassa viassa on
enemman epasaanndllisyytta varahtelyssa kuin sisdrenkaan uran aiheuttamassa, mika

nakyy kohinana signaalissa. Ura sisdrenkaassa nakyy saannoéllisempana varahtelyna
kuin korroosion aiheuttama vika.
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NO on uusi laakeri. Uuden laakerin varahtelysignaalissa on vahiten virhettd kohinan
muodossa. Eniten kohinaa ndkyy CA laakerissa, jossa laakerikehdan tehtiin vika
mahdollistaen kahden laakerikuulan vapaan epasaanndllisen liikkkumisen (Ahmed and
Nandi, 2018). Laakerikehan vika aiheuttaa korroosion tavoin paljon kohinaa, mutta
aallonpituus ei nouse yhtd suureksi. Laakerikuulien vapaa liikkuminen luo

epasaannollista varahtelya laakerissa, mutta ei luo suuria piikkeja varahtelyyn.

Laakeri NW on kaytetty laakeri, joka on hyvassa kunnossa. Uuteen laakeriin verrattuna
siind on enemman kohinaa, mutta se likkuu yhd samoissa aallonpituuksissa uuden
kanssa. OR laakerissa on mallinnettu ulkorenkaan vikaa tekemalla ura ulkorenkaaseen.
Varahtelysignaalin aallonpituuden muutokset kasvoivat huomattavasti ehjiin laakereihin
NO ja NW verrattuna (Ahmed and Nandi, 2018).

Laakereiden kunnon arviointi helpottuu huomattavasti, kun tiedetaan ehjan laakerin
antama signaali. Taman jalkeen verrataan muiden varahtelytuloksia ehjaan laakeriin.
Vikatiloilla on myds ominaisensa varahtelysignaalit, mika mahdollistaa paremman vian

paikallistamisen ja vikasyyn lIoytamisen.

3.3 Oljyanalyysi kunnonvalvontamenetelmina

Mekaanisten laitteiden suurimpia ongelmia on kitka, jonka vaikutuksen vahentamiseen
tarvitaan toimivaa voitelua. llman voiteluainetta liikkuvat osat hankaavat toisiinsa
lyhentden niiden elinikdd. Kunnollinen odljynvalvonta parantaa merkittavasti laitteiden

kaytettavyyttd ehkaisemalla mekaanisia vaurioita (Gresham and Totten, 2009).

Laitteen kunnon kannalta tarkeda on oikean voiteluaineen valinta ja valvontamenetelma
juuri kyseiselle laitteelle, joiden ansiosta voidaan havaita voiteluaineen kontaminaatio tai
kuluminen ennen varsinaista laitteen vikaantumista (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015
s.108).

Voiteluaineen kuntoa voidaan tarkastella sen viskositeetin avulla. Oljyn korkea
viskositeetti pienentdd aiheutuvaa varahtelya, mutta kasvattaa [dmpdenergiaa
laitteessa. (Ismail, A.E. 2015). Voiteluaineen kunnosta kertoo myds siihen liuenneet
partikkelit. Kontaminaatio oljyssa heikentaa sen toimintaa ja voi viitata metallihiukkasina
osien kulumiseen mahdollistaen todella aikaisen vian tunnistuksen (Stamboliska,
Zhaklina. et al. 2015 s.108-109). Voiteluaineen kuntoa voidaan tarkastella usealla eri
tavalla. Kun tiedetdan voiteluaineen kuntoon vaikuttavat tekijat, voidaan valita oikea

kunnonvalvontamenetelma kyseiselle laitteelle.

Ferrografia tarkastelee mikroskooppisia partikkeleita 6ljyssa. Partikkelit voivat olla

hiekkaa tai muuta likaa, mika heikentaa voiteluaineen kuntoa tai metallihiukkasia, joiden
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avulla voidaan havaita todella aikaisin esimerkiksi kulumisesta johtuvia vikoja.
Partikkelianalyysi toimii samalla periaatteella, mutta sen avulla ei pystyta jakamaan
partikkeleita esimerkiksi metallisiin ja epametallisiin partikkeleihin (Stamboliska,
Zhaklina. et al. 2015 s. 108). Atomiemissiospektroskopiassa tarkastellaan &ljyn
ominaista sateilyd korkeassa lampdtilassa ja energiassa. Sen avulla voidaan myds
havaita esimerkiksi metallipartikkeleita Oljyssa, mika viittaa kulumiseen laitteessa
(Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.109).

Oljyn viskositeettia tutkitaan kinemaattisen viskositeettitestin avulla. Viskositeettitestissa
tarkastellaan 6ljyn virtausnopeutta kapillaariviskosimetrin lapi. Viskositeetti tarkoittaa
vastustuskykya virtaukselle eli mitd suurempi virtausnopeus sitd pienempi viskositeetti
(Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.109). Sedimenttitestausta kaytetdan
matalaviskositeettisissa 6ljyissa. Sentrifugoinnin avulla erotetaan sedimentti dljysta ja
tarkastellaan itse 6ljyn kontaminaatiota. Sedimenttitestauksella voidaan mitata 6ljyn

puhtautta ja mahdollista kontaminaatiota.

Infrapunaspektroskopian avulla nahdaan voiteluaineen heikkeneminen ja kontaminaatio
veden ja hapen kanssa hyddyntden molekyylien valoenergian absorbointia tietyilla
aallonpituuksilla. Karl Fischer titraus testia voidaan hyddyntaa eristetyissa laitteissa
esimerkiksi moottoreissa ja vaihteistoissa. Titrauksessa mitataan elektrodien |api
kulkeva sahkdvirta, kun lisatdan Fischer-reagenssi eli liuos, joka reagoi veden kanssa.
Kemiallinen reaktio vapauttaa ioneja, joilla on pieni sahkévaraus. Veden maara
voiteluaineessa nayttaytyy sahkdvirtauksena elektrodeissa (Stamboliska, Zhaklina. et al.
2015 s.109).

Dielektristd lujuustestia kaytetdan oljyn sahkdneristyksen mittaamiseen. Sahkoéeriste
Oljyn eristyskyky heikkenee kontaminaation ja kulumisen myota. Eristyskyky mitataan
altistamalla nayte sahkdlle ja mittaamalla sen eristyskyky (Stamboliska, Zhaklina. et al.
2015 s. 109-110).

Oljyn happamuustasoa voidaan tarkastella potentiometrisell titrauksella, mikéa kertoo
voiteluaineen kunnosta. Happamuutta voidaan tarkastella kokonaishappoluvun tai
kokonaismaaraisen emasluvun avulla (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.109).
Termografiaa eli ldmpokuvausta voidaan hyddyntdd oljyn kunnon valvonnassa
tarkastelemalla voiteluaineen |dmpdtilaa. Lampokuvaus soveltuu erinomaisesti

esimerkiksi vaihdelaatikon kunnon tarkasteluun (Ismail, A.E. 2015).

Varahtelyanalyysiin verrattuna Oljyanalyysin vahvuus on aika vikahavainnosta itse
vikaantumiseen. Oljyanalyysilld voidaan havaita tuleva vika jopa 10 kertaa aiemmin

(Nandi and Ahmed, 2020 s.8-9). Pidempi reaktioaika mahdollistaa tuotannon
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suunnittelun niin, ettd huoltoseisokki saadaan tehtya juuri oikealla hetkella vahentaen
menetettyd tuotantoa. Oljyanalyysin aikaisen viantunnistuksen takia sita ei valttamatta
tarvitse mitata jatkuvasti. Voiteluaineen kustannukset vaihtelevat, joten tarkemmat
analyysit kannattaa suorittaa vain tarvittaessa. Tarkastellaan ensin yleista kuntoa
esimerkiksi viskositeettitestin avulla tai partikkelilaskurilla ja heikon tuloksen myéta
tehdaan tarkemmat testit ja analyysit. Voiteluaine kuluu, joten se pitda vaihtaa tietyin
valiajoin, mutta sen kunto kannattaa tarkastaa ennen vaihtoa laitteissa, joissa 6ljya on

esimerkiksi satoja litroja, jotta rahaa ei menisi hukkaan.

3.4 Muita ainetta rikkomattomia kunnonvalvontamenetelmia

Laitteen vikaantuminen on havaittavissa ihmisen aisteilla kuuntelemalla laitetta,
tarkastelemalla sita siimamaaraisesti ja tuntemalla sen lampeneminen. Aikaisemmin on
kuitenkin havainnollistettu, etta vikaantuminen on tassa vaiheessa jo pitkalla ja kunnon

tarkastelu silmamaaraisesti ei yleensa onnistu purkamatta laitetta.

Reaktioaikaa vikaantumiseen saadaan kayttamalla tarkempia valineita kuin ihmissilma.
Visuaalinen tarkastus on yksi NDT:n eli ainetta rikkomattoman testauksen menetelmista
ja vaatii kunnolliset valineet ja asiantuntevan henkildn kayttdmaan niitd. Optinen
boroskooppi, -kuituskooppi ja digitaalinen kuituskooppi ovat esimerkkeja laitteista, joiden
avulla voidaan tarkastella koneenosien kuntoa vaikeistakin paikoista. Digitaalinen
kuituskooppi mahdollistaa tallennuksen, jotta se voidaan lahettdd asiantuntijan
arvioitavaksi. Visuaalisen tarkastuksen tehostamiseksi voidaan hyddyntaa variaineita
helpottamaan esimerkiksi halkeamien hahmottamista. Variaineita ei valttamatta voida
kayttaa, jos tarkastelukohde on hankalasti saavutettavissa. (Beebe, R.S. 2004 s.146—
147).

AE eli Akustinen emissio keskittyy enemman vaihdelaatikossa tapahtuvaan
vikaantumiseen. Vikaantuminen aiheuttaa poikkeavia aania esimerkiksi hankauman
myota, jonka AE sensorit havaitsee. Se toimii paremmin kuin varahtelyanturit suuressa
melussa paremman SNR eli signaali-kohinasuhteen avulla. AE sensorit ovat kuitenkin
huomattavasti kallimmat yllapitda kuin varahtelyanturit ja ovat vaikeampikayttoisia
(Ahmed and Nandi, 2019 s.8).

Laitteen vikaantuminen yleensa vaikuttaa sen energian kulutukseen, jota voidaan
tarkastella seuraamalla laitteen suorituskykya. Lisaantynyt energiankulutus myos nakyy
laitteessa lampdna. Lampdkameran avulla voidaan havaita esimerkiksi vikaantuneita
laakereita, joiden lampdétila on noussut esimerkiksi lisdantyneen kitkan vuoksi (Randall,
R.B. 2010 s.6).
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3.5 Datan keraaminen ja kasittely

Laitteen dataa voidaan kerata jatkuvasti tai katkonaisesti esimerkiksi viikoittain. Jatkuvaa
datankeruuta ei kannata kayttda laitteissa, jotka eivat ole kriittisia suurempien
kustannusten vuoksi. Jatkuvaa dataa varten asennettavat anturit kustantavat
huomattavasti enemman ja vaatii tietokoneelta enemman muistia ja tehoa datan
kasittelyyn. Jatkuva datan keruu mahdollistaa yllattavien vikatilojen ehkaisyn ja se sopii
hyvin esimerkiksi varahtelyanalyysiin tai suorituskyvyn analyysiin (Randall, R.B. 2010
s.6).

Katkonaisen datan keruun vahvuuksia jatkuvaan verrattuna ovat pienemmat
kustannukset ja mahdollisuudet tarkempaan analyysiin datasta. Esimerkiksi varahtelyn
tarkasteluun voidaan kayttaa kiihtyvyysantureita, jotka voidaan siirtda helpommin
laitteesta toiseen. Se ei myodskaan vaadi tietokoneelta yhta paljon muistia ja
suorituskykya pienemman otoskoon vuoksi, mutta vikatilat voivat tulla yllattaen jattaen

vahemman aikaa reagoinnille (Randall, R.B. 2010 s.7).

Jatkuvan datan tarkastelua on vaikea toteuttaa ilman koneapua. Koneoppiminen on
tarkea osa kuntoon perustuvaa kunnonvalvontaa nyt ja tulevaisuudessa. Koneoppimisen
avulla voidaan tehda laitteille terveys indikaattorit, jotka nopeuttavat vikatilojen
havaitsemista ja huoltotoimenpiteiden aloittamista. Koneoppiminen soveltuu signaalien
tarkasteluun esimerkiksi varahtelysignaalin. Koneoppimisen kayttamistd hidastaa
opettamisprosessi. Tarvitaan paljon dataa laitteen kayttaytymisesta eri terveystiloissa,
jotta voidaan muodostaa tarkat algoritmit vikojen havainnointiin (Nandi and Ahmed, 2019
s.128).

Ihmissilma voi helposti turtua hitaisiin muutoksiin ja ne jaavat havaitsematta. Algoritmi
havaitsee nama muutokset, koska sen muistissa on jatkuvasti laitteen terveystilojen raja-
arvot. Varahtelysignaaleissa tarkeat signaalit voivat jadda huomiotta taustamelun
aiheuttaman kohinan vuoksi, mutta konealy voisi havainnoida nama. Koneoppimisen
mahdollisuudet vikasignaalien tunnistuksessa ovat valtavat ja koneoppiminen tulee

olemaan suuressa roolissa tulevaisuuden kunnonvalvonnassa.
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4. SIMULOINTI KUNNONVALVONNASSA

Kunnonvalvontaan menevia kustannuksia on vaikea ennustaa etukateen. Resursseja
kuluu kunnossapidon palkkoihin, varaosiin ja uusiin laitteisiin. Pelkan historiatiedon
perusteella voi tehda arvauksia, mutta tarkempaa tietoa on vaikeampi saada. Tahan
ratkaisuna on erilaiset simuloinnit, joilla tarkastellaan yhden laitteen tai koko laitteiston
vikaantumista itse maaritetyssa ajassa. Saadaan tarkempi tieto vikaantumisista,

kuluvista varaosista ja huoltotydtunneista.

4.1 Simulointi teoriassa

Suurin osa vikaantumisesta tapahtuu satunnaisesti, joten sen tarkasteluun tarvitaan
todennakoisyysjakaumia. Satunnaissuure kuvaa satunnaista ilmi6ta tassa tapauksessa
vikaantumista, jonka todennakdisyyksia nailld jakaumilla tutkitaan (Kortelainen et al.
2021 s. 163).

Todennakoisyysjakaumat jakaantuvat diskreetteihin- ja jatkuviin jakaumiin riippuen
satunnaissuureen arvoista. Jos satunnaissuure voi saada vain tietyn aarellisen maaran
arvoja, on kyseessa diskreetti jakauma. Jatkuvassa jakaumassa taas satunnaissuure voi
saada aarettbman maaran arvoja tietylld tarkasteluvalilla. (Kortelainen et al. 2021 s.
163).

Vikaantumisen satunnaisuuden takia yleensd kaytdssa on aaretdn tapaus eli jatkuva
jakauma. (Kortelainen et al. 2021 s. 163—164) Laskennan helpottamiseksi kaytetaan
tiheys- ja kertyméafunktioita. Tiheysfunktio kuvaa vikaantumisen esiintymistiheytta.
Tiheysfunktiolla saadaan vika-ajan todenndkodisyys laskettua pinta-alan avulla.
Tiheysfunktion rajaama koko pinta-ala on 1. Kuvassa 5 on vasemmalla

normaalijakauman ja oikealla eksponenttijakauman tiheysfunktiot.
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Kuva 5 Tiheysfunktioita (Kortelainen et al. 2021 s.164)
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Kertymafunktio kertoo todennakodisyyden sille, ettd satunnaissuure saa saman tai
pienemman arvon kuin muuttuja x esimerkiksi vika-aika (Kortelainen et al. 2021 s. 164—
165). Kertymafunktiota on silmamaaraisesti helpompi tarkastella ja analysoida, koska
siitd saadaan suoraan todennakéisyydestd tarkasteltua vika-aika tai vastaavasti

todennakaisyys jollekin vika-ajalle.
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Kuva 6 Kertyméfunktioita (Kortelainen et al. 2021 s.165)

Vertailemalla kuvia 5 ja 6 havaitaan, etta kertymafunktiosta on nopeampi tarkastella vika-
aikoja ja todennakdisyyksia kertymafunktiosta, koska se ei vaadi pinta-alan laskemista.
Tarkkoihin arvoihin paaseminen vaatii kuitenkin myds kertymafunktiossa vika-ajan tai

todennakoisyyden laskemista funktiosta.

4.2 Prosessidata ja tilastollinen data simuloinnissa

Laitteen kunnon simulointi vaatii paljon historiadataa laitteen toiminnasta. liman riittavaa
maaraa dataa simulointiin sovitetussa kayrassa voi esiintyd paljonkin virhettd. Se

millaista dataa kerataan ja mihin sita voidaan kayttaa pitaa myos tietaa.

Keratty data jakaantuu laitteesta reaaliaikaisesti saatuun prosessidataan ja vika- ja
korjaushistoriasta saatuun tilastolliseen dataan. Prosessidatan analysointiin soveltuu
hyvin koneoppimismenetelmat, koska dataa tulee suuria maaria jatkuvasti.
Prosessidataa voidaan hyddyntaa vain kyseiselle laitteelle tai jarjestelmalle, koska se

perustuu yhden laitteen tai jarjestelman kuntoon (Kortelainen et al. 2021 s.158-159).

Tilastollista dataa eli laitteen vikaantumisesta ja korjauksesta saatua dataa saadaan
hitaammin kuin reaaliaikaista prosessidataa. Pienempi maara dataa mahdollistaa
paremmin tarkastelun ilman koneoppimismenetelmia ja sen avulla voidaan tarkastella
koko laitteiston kayttaytymistd yhden laitteen tai jarjestelman sijaan (Kortelainen et al.
2021 s.158-159).
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Prosessidatan vahvuudet piilevat siind, ettda silld pystytddn ennakoimaan ja
ehkaisemaan laitteen vikaantumista tehokkaasti. Tilastollisen datan vahvuus on, etta
yritys saa koko laitteiston vikaantumisesta tietoa ja pystyy tekemdan muutoksia
toimintaansa, jos tulokset eivat miellyta. Eli tilastollinen data on hyoédyllinen tydkalu
huoltokustannusten arviointin ja koko laitoksen kaytettdvyyden arviointiin ja

prosessidata on hyddyllinen yhden laitteen kunnon arviointiin.

Vika- ja historia datalla on helpompi l|ahted tarkastelemaan laitteiston kuntoa.
Simulointiin 1ahdetdan muuttamalla data jakaumaksi. Empiirinen otoskertyméafunktio
muodostetaan laittamalla vikaantumisesta saatu data suurusjarjestykseen x-akselille ja

jakamalla y-akseli otoskoolla, joka on tehty kuvassa 7.
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Kuva 7 Empiirinen otoskertyméfunktio (Kortelainen et al. 2021 s.167)

Saadaan suuntaa antava kertymafunktio, johon jakauma sijoitetaan esimerkiksi yleisesti
pienemman neliossumman kaavalla, missd jakauma menee mahdollisimman lahelta
datapisteita (Kortelainen et al. 2021 s.166—167). Otoskertyméafunktioon sijoitettu jatkuva
jakauma nakyy kuvassa 8. Sovitetun jakauman avulla voidaan hakea todennakoisyyksia

tai vika-aikoja sijoittamalla funktioon vika-arvoja tai todennakoisyyksia.
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Kuva 8 Sovitettu jakauma otoskertyméfunktioon (Kortelainen et al. 2021 s.167).

Tietokoneella simuloitaessa satunnaisuus simulointiin luodaan satunnaismuuttujalla,
joka on satunnainen Iluku nollan ja yhden valiltd. Kertymafunktiossa tama
satunnaismuuttuja toimii y-akselina eli todennakodisyytena vikaantumiselle (Kortelainen
et al. 2021 s.168).

Simulaatiota voidaan hyddyntaa tilastollisen datan avulla huollon kustannuksien
ennustamisessa. Voidaan simuloida laitteiden vikaantumista, varaosien kulumista ja
huoltotunteja. Sitad voidaan hyddyntaa myds huoltovalien suunnitteluun, jos kaytdssa on
maaraaikaishuollot. Tilastollisen datan avulla voidaan siis ennustaa tulevia

huoltokustannuksia ja prosessidatan avulla ennakoida vikatilanteita.
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5.SAHKOMOOTTORIT JA VAIHDEMOOTTORIT

Tuotantolaitteiden kaytettavyyden parantamisen keinoja on kayty lapi yleisesti, mutta nyt
tarkastellaan  tilannetta  sadhkomoottorien ja  vaihdesdhk&moottorien  osalta.
Kunnonvalvontana kaytetdan aikaan perustuvan kunnonvalvonnan (TBM) sijaan
kuntoon perustuvaa kunnonvalvontaa (CBM), koska pyérivien koneiden vikaantumine on
satunnaista 99 % ajasta (Ahmed and Nandi, 2019 s.3). Hyddynnetdan tutkielmassa

aiemmin lapi kaytyja keinoja kaytettavyyden parantamiseksi kustannustehokkaasti.

5.1 RCM:n seitseman kysymysta

Mitad vaihdesahkomoottorin pitaisi tehda ja mita vaatimuksia sen toiminnalle on
(Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Vaihdesdhkémoottori muuttaa
sahkdenergian mekaaniseksi liike-energiaksi. Vaihde mahdollistaa vaantomomentin ja
pyorimisnopeuden muuttamisen laitteessa. Jos huolto tapahtuu ulkoisen tahon toimesta,
sille on maariteltdvd tarkkaan vaatimukset suorituskyvysta esimerkiksi

pydrimisnopeudesta, koska tata pidetdan jatkossa standardina ehjalle laitteelle.

Miten se ei toteuta naita (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Tassa katsotaan,
miten laite poikkeaa vaatimuksista sen toiminnan suhteen. Esimerkiksi laitteen
hydtysuhde tippuu liilan alhaiseksi tai laite ei yksinkertaisesti toimi. Mikd aiheuttaa
vikaantumisen (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Laitteen vaihdelaatikon
hammaspyorissa on kulumaa, koska voiteluaine kulunut. Mitd tapahtuu vikatilassa
(Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Kitka on suurempaa ja hammaspyorat

paasevat hankaamaan toisiinsa.

Mitd merkitystd vialla on (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Ei pysty
siirtmaan yhta tehokkaasti ja tasaisesti voimaa. Mita voidaan tehda vian estamiseksi tai
vaikutusten pienentamiseksi (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015 s.17-18)? Vian
estamiseksi voidaan tarkastella saanndllisin valiajoin voiteluaineen kuntoa, jotta
havaitaan voiteluaineen kuluminen ja metallipartikkeleista hammaspyorien kuluminen.
Mita tehda, jos ennakoivaa toimenpidetta ei I0ydy (Stamboliska, Zhaklina. et al. 2015
s.17-18)? Jos ennakoivaa toimenpidetta ei I6ytyisi, niin laite pitaisi suunnitella uusiksi,

jotta vikatila voitaisiin jatkossa estaa.
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5.2 Vaihdemoottorien vikaantumisen tarkastelu

Sahkovaihdemoottorille on alkuun tarkasteltava sen kriittisyys jarjestelmassa. Jos
tuotanto keskeytyy laitteen vikaantumisen myota, se on kriittinen ja vaatii joko
varalaitteen tai kunnonvalvontamenetelman riippuen laitteen hinnasta tai molemmat.
Suurille planeettavaihteistoille ei valttdamatta ole taloudellisesti tai logistiikallisesti

mahdollista hankkia varalaitetta varastoon.

Varalaitteen lisdksi voidaan varautua vikaantumiseen varaosilla. Tata varten on
tarkasteltava laitteen kriittiset komponentit. Tahan voidaan hyoédyntaa erilaisia vika-
analyyseja esimerkiksi vikapuuta tai tassa tapauksessa asiantuntijoiden tietoa.
Induktiomoottoreissa vikaantuminen johtuu noin 45 % ajasta laakerista ja
vaihdemoottoreissa vaihteisto ja hammaspyorat on yksi suurimmista vian aiheuttajista
(Soualhi, M et al. 2019). Muita padkomponentteja vikaantumiselle on staattori, roottori ja
akseli (Nandi, S et al. 2005). Eli voidaan ostaa varastoon edullisemmat varaosta kuten
laakerit ja pienemmat hammaspyorat, mutta nama ovat myos kriittiset komponentit,

joiden kuntoa tulisi valvoa.

Laakereiden ja hammaspydrien vikaantumisen syita tulee myos tarkastella, jotta voidaan
korjata itse vian aiheuttaja eikad vain sen aiheuttamia vaurioita. (Stamboliska, Zhaklina.
et al. 2015 s.108—-109) Hammaspyorilld vikaantuminen johtuu voiteluaineen puutteesta
tai kunnosta, joka ilmenee kulumana. (Nandi, S et al. 2005) Laakereille vikaantumista
aiheuttaa esimerkiksi kontaminaatio, voiteluaineen kunto ja maara, vaara asennus, liika
kuorma ja virtapiikit. Laakeriin kohdistuvat rasitteet joko lisdavat lampdenergiaa

laakerissa, lisda varahtelya tai aiheuttaa molempia.

Laakereiden kuntoa voidaan tarkastella vardhtelyanalyysilld. Laitteen kriittisyyden
mukaan voidaan valita joko jatkuva tai katkonainen datan keruu tapa. Koko laitteen
kuntoon sopivan Oljyanalyysin avulla voidaan erityisesti tarkastella kriittisia
komponentteja eli vaihteiston ja laakereiden kuntoa. Koko laitteen kunnon tarkasteluun
sopii myos suorituskykyanalyysi ja [Bmpokamerat. Eli kriittisimmille laitteille voitaisiin
hyddyntaa jatkuvaa varahtelyanalyysia ja katkonaista 6ljyanalyysia aikaisessa virheen
havainnoinnissa ja suorituskykyanalyysia ja lampoOkameroita myohempaan vian
tunnistukseen. Vahemman kriittisille laitteille riittda katkonaisesti dataa keraava
varahtelyanalyysi ja Oljyanalyysi. Tarkeinta tarkastelussa on kriittisyyden tarkastelu ja

oikean kunnonvalvontamenetelman valinta.



21



22

6. JOHTOPAATOKSET

Selvitimme tassa tutkielmassa, miten parannetaan tuotantojarjestelmien kaytettavyytta

kustannustehokkaasti kirjallisuuskatsauksena. Tutkimuskysymykset olivat:
1. Miten valitaan kunnossapitomenetelma?
2. Miten arvioidaan huollon kustannuksia?

Tarkeimpina tekijoind kunnossapitomenetelman valintaan ovat jarjestelman kriittisten
laitteiden 16ytdminen tuotannon ja turvallisuuden nakdkulmasta ja naiden kriittisten
komponenttien selvittdaminen. llman kriittisyystarkastelua kunnonvalvonta ei ole

tehokasta kaytettavyyden tai kustannusten suhteen.

Kriittisten komponenttien tarkasteluun selvitimme erilaisia kunnonvalvontamenetelmia ja
tarkastelimme niiden soveltuvuuksia eri ymparistoihin. Tarkeda on oikean

kunnonvalvontamenetelman valitseminen oikealle laitteelle ja oikeaan ymparistoon.

Datan kerdaminen tapahtuu jatkuvasti tai katkonaisesti. Jatkuva datan keruu
mahdollistaa yllattavien vikatilojen havainnoinnin, mutta kustantaa enemman ja vaatii
koneoppimista ja suorituskykya tietokoneelta. Simulointi mahdollistaa turvallisen
pelikentdn testata laitetta tai laitteistoa ja sen avulla voidaan arvioida huollon
kustannuksia. Simuloinnilla saadaan tarkempia tuloksia mahdollisista
huoltokustannuksista, vikojen maarista ja laitteiston yleisestd toiminnasta. Simulointi

toimii johdolle paatdksenteon apuna ja paljastaa jarjestelman kriittisia kohteita.

Case esimerkissa vaihdemoottoreista havaittiin kriittisiksi komponenteiksi laakerit ja
hammaspyoérat. Naiden kunnonvalvontaa sopii parhaiten varahtelyanalyysi ja
Oljyanalyysi, koska vikaantumisen syyna on usein voiteluaine tai liiallinen kuormitus.

Huollon kustannuksia case esimerkissa ei paasty tutkimaan, koska vikadataa ei ollut.

Aineiston tutkimisen pohjalta omat havainnot ovat, ettd kunnossapitoon panostetaan
entistd enemman. Kunnonvalvontamenetelmia tarvitaan kuitenkin enemman ja
esimerkiksi akustinen emissio ja virtamittaukset voisivat nousta tulevaisuudessa
isompaan rooliin. Koneoppimisen ja tekoalyn kehittyessa pystytaan tarkastelemaan
entista tarkemmin dataa ja havaitaan entista aiemmin vikatiloja, mutta pitaisiko keskittya
enemman luotettavampien osien kehitykseen vai parempaan viantunnistukseen. Ehka
vastaus on sekoitus molempia. Maapallolla on rajallinen maara resursseja, joten niiden

hukkaaminen ei ainakaan ole vastaus ongelmiin.
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