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1 Johdanto

Yrityksen tuloksen ja tuottavuuden kannalta on olennaista, etta yritys kykenee yllapi-
tamaan toimintakykynsa ilman tuotantokatkoksia. Tama edellyttaa tuotannon kan-
nalta olennaisten laitteiden jatkuvaa kunnossapitoa ja huoltamista. Kunnossapidon
toteuttaminen systemaattisesti seka ennakkoon laaditun suunnitelman mukaisesti on

avain yrityksen kilpailukyvyn sdilyttamiseen.

Tassa opinndytetydssa toteutettiin kokoonpanolinjan laitteiden kunnossapitotoimen-
piteiden valinnat perusteluineen traktorivalmistaja Valtra Oy Ab:lle. Tama toteutet-
tiin siten, etta linjaston eniten tuotantokatkoksia aiheuttaneille kriittisille laitteille
laadittiin huolto-ohjeet. TyOssa toteutettu kokoonpanolinjan kunnossapitosuunni-
telma pohjaa alan keskeisiin menetelmiin. Tarve kokoonpanolinjan laitteiden kunnos-
sapitotoimenpiteiden valitsemiseksi oli, koska Valtralta puuttui ajantasainen kunnos-

sapitosuunnitelma.

Vaikka menetelmia kunnossapitosuunnitelman tekemiseksi on paljon, on yrityksen
laitekanta silti oma yksilonsa eikd valmiita menetelmid voida suoraan hyddyntaa. Me-
netelmia taytyikin soveltaa ja yhdistaa toisiinsa parhaan mahdollisen tuloksen saa-
miseksi. Taman vuoksi yhtena tutkimuksen tavoitteena oli luoda analyysitydkalut, joi-
den avulla kohdeyrityksessa voitiin maarittaa paras mahdollinen kunnossapitosuun-
nitelma kriittisille laitteille. Nain pyrittiin saamaan kunnossapitosuunnitelma vastaa-
maan taman paivan teollisen kunnossapidon vaatimuksia. Ennakkohuoltosuunnitel-

man luomisessa hyédynnettiin kvalitatiivisen tutkimusmenetelman keinoja.

2 Valtra Oy Ab

Valtra Oy on osa AGCO Corporationia, joka on maailmanlaajuinen maatalouskonei-
den suunnittelija, valmistaja ja myyja. Valtralla on toimipisteitd Suomessa ja Brasili-
assa. Yritys on aloittanut toimintansa traktorivalmistajana vuonna 1951 Tourulan ki-
vaaritehtaalla Jyvaskyldssa. Opinndytetyo tehtiin Valtran Suolahden toimipisteelld,
jonne yritys siirsi toimintansa vuonna 1969. Valtra Oy tyéllistda noin 2100 henkilda ja

vuonna 2014 yrityksen liikevaihto oli noin 90 milj. (Valtra n.d.)



Suolahdessa yritykselld on kaksi erillistd tehdashallia: kokoonpanotehdas ja voiman-
siirtotehdas. Kokoonpanotehdas kasittaa traktoreiden kokoonpanon ja kaikki siihen
liittyvat aputoiminnot. Kokoonpanotehtaassa ei siis ole valmistavia koneita, vaan lai-
tekanta muodostuu kokoonpanoa varten tarvittavista laitteista. Pdaelementti ko-
koonpanotehtaassa on kokoonpanolinja, joka on noin 230 metria pitka ja kasittaa
noin 20 kokoonpanovaihetta. Kokoonpanolinjaan kiinteasti sidoksissa on muutama
osakokoonpanosolu. Opinnadytetyo tehtiin kokoonpanotehtaassa. Voimansiirtoteh-
taassa valmistetaan Valtran traktoreiden voimansiirrot. Taman vuoksi voimansiirto-

tehdas on konekannaltaan koneistamo, jossa on lastuavia metallinty6stokoneita.

3 Tutkimusongelma ja kohteen rajaus

3.1 Tutkimusongelma

Valtralla on uusittu kunnossapidon vastuualueita siten, ettd yrityksen oman kunnos-
sapitotiimin vastuulle on tullut voimansiirtotehtaan lisaksi myds kokoonpanotehdas.
Voimansiirtotehtaan laitteille on aikaisemmin tehty kunnossapitosuunnitelma, mutta
kokoonpanotehtaan laitteille sellaista ei kirjallisessa muodossa ole. Kokoonpanoteh-
taan tarvittavat ennakkohuoltotoimenpiteet ovat olleet taysin kunnossapitdjien hal-
linnassa siten, etta he ovat tehneet ne huoltotoimenpiteet, jotka ovat kokemuksensa
perusteella havainneet tarvittaviksi ja seisokkiajassa ehtineet toteuttaa. Yrityksessa
on kaytossa tuotannonohjausjarjestelma, johon on kirjattu joitain ennakkohuoltoja,
mutta sielld ei ole lahellekaan kaikkia. Nekin jotka sinne on kirjattu, on kirjattu puut-

teellisesti.

3.2 Kohteen rajaus

Yrityksessa oli jo valmiiksi ajateltu rajausta siten, ettd kokoonpanotehtaan kunnossa-
pitostrategia kattaisi laitteet, jotka ovat suoraan sidoksissa kokoonpanolinjaan. Muut

laitteet analysoitaisiin vasta myohemmassa vaiheessa.

Kokoonpanolinja on noin 230 metria pitka ja se kasittaa noin 20 kokoonpanovaihetta.

Tastd voidaan arvioida laitteiden maéaran olevan niin suuri, ettd taysimittaisen RCM-



ajattelumallin mukaisen vika- ja vaikutusanalyysin tekeminen veisi paljon enemman
aikaa kuin mita opinnaytetyon tekemiseen voi varata. Taman vuoksi analysoitavia
laitteita oli tarpeen rajata vield lisda. Yhdessa yrityksen henkil6ston kanssa paatettiin,
ettd analysoitavat laitteet on priorisoitava. Priorisointi paatettiin suorittaa laitteen
kriittisyyden mukaan. Kriittisyyden maarittamiseksi laitteille tehtiin kriittisyysanalyysi,
jossa selvisi, etta kriittisia laitteita kokoonpanolinjassa on noin 130 kpl. Tama oli vie-
lakin suuri maara aikatauluun ndhden. Taman vuoksi paatettiin, ettd analyysi tehdaan
ensin kymmenelle tarkeimmalle laitteelle ja mitataan tyohodn kuluva aika. Taman pe-

rusteella arvioidaan, kuinka kauan loppujen laitteiden analysointi kestaa.

4 Kunnossapidon terminologia

4.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajeihin liittyva terminologia ei ole taysin yksiselitteista, vaan niiden
maarittelyt ja kaytto vaihtelevat paljon. Vaihtelun vuoksi termien kaytté on haasteel-
lista ja vaarinymmarryksia paasee syntymaan. Termien kayttoa koskevat hankaluudet
vaikuttavat niin suomen kuin englannin kielessakin. Yleisimmin kaytossa olevat kan-
salliset ja kansainvaliset standardit, jotka maarittelevat kunnossapitolajit, ovat PSK
7501 Prosessiteollisuuden tunnusluvut, PSK 6201 Kunnossapito. Kasitteet ja maaritel-
mat seka SFS-EN 13306 Maintenance. Maintenance terminology. (Mikkonen H. 2009,
98) Kuviossa 1 on esitelty standardin PSK 7501 mukainen kunnossapitolajien jaottelu,

joka perustuu standardin PSK 6201 mukaiseen kunnossapidon maaritelmaan.



Kunnossapitolajit
Maintenance types and
strategies

Jakostettu kunnossapito
Scheduled maintenance

Ehkdisevd kunnossapito
Preventive maintenance

Kunnonvalvonta
Condotion monitoring

Suunniteltu
kunnossapito Planned
maintenance

Kunnostaminen
Refurbishment

Kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus
Condition based planned
repairs

Parantava kunnossapito
Improvement maintenance

Hairidkorjaus
Breakdown
maintenance

Valittdmat korjaukset
Immediate repairs

Siirretyt korjaukset Deferred
repairs

Kuvio 1. Standardin PSK 7501 mukainen kunnossapitolajien jaottelu (PSK 7501, 2010,

32)

Standardin PSK 6201 mukaan “Kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joilla to-

detaan kohteen toimintakunto, pidetadan kohde halutussa toimintakunnossa tai saa-

tetaan se haluttuun toimintakuntoon”. (PSK 6201, 2011, 21) Tassa standardissa kun-

nossapito jaetaan kahteen osaan, jotka ovat suunniteltu ja suunnittelematon kunnos-

sapito eli hairiokorjaus. Taulukossa 1 on standardin -PSK 6201 mukaiset selitteet ku-

vion 1 kunnossapitolajeille.



Taulukko 1. Kunnossapitolajien selitteet standardin PSK 6201 mukaan (PSK 6201,

2011, 22-24)

10

Kunnossapitolaji

Kuvaus

Ehkiiseva kunnossapito

Ehkiisevilld kunnossapidolla pidetdan ylla kohteen kiyttdominaisuuk-
sia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai
estetddn vaurion syntyminen

Jaksotettu kunnossapito

Ehkiisevin kunnossapidon toimenpide, joka tehddan suunnitelluin

tai energian kiytén mukaisesti.

Huolto

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka sisiltii kohteen tarkas-
tamisen, siddén, puhdistamisen, rasvauksen, oljynvaihdon, suodatti-
men vaihdon ja muut vastaavat toimenpiteet.

Tilanteenmukainen huolto

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka tehdin kohteen, tuotan-
non tai organisaation tilan salliessa.

Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla miaritelldin kohteen toimintakunnon nykytila ja
arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja kor-
jausajankohdan madrittamiseksi. Kunnonvalvonnan toimenpiteitd ovat
aistein sekd mittalaittein tapahtuvat tarkastukset ja valvonta sekd mit-
taustulosten analysointi. Kunnonvalvonta tuottaa lihtétietoja ehkiise-
vin kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun.

Kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus

Kunnonvalvonnalla, aistinvaraisesti ja tarkastustoiminnalla havaittujen
kohteiden suunniteltu korjaus, kohteita ei havaita, niitd esim. tarkkail-
laan, viat havaitaan

Kunnostaminen

Kuluneen tai vaurioituneen kaytdstd pois otetun kohteen palauttami-
nen kiyttékuntoon

Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotet-
tavuutta ja/tai kunnossapidettavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa.

Hairickorjaukset

Hiiriokorjauksella palautetaan vikaantunut kohde toimintakuntoon ja
kiyttoturvallisuudeltaan alkuperiiseen tilaansa

Vilitén hiirickorjaus

Vilitén korjaus suoritetaan heti vian havaitsemisen jilkeen, jotta voi-
daan palauttaa toimintakunto tai rajoittaa vian aiheuttamat seuraukset
hyviksyttiville tasolle

Siirretty hdirickorjaus

Korjaus, jota ei suoriteta vilittémasti vian havaitsemisen jilkeen, vaan
se on siirretty tehtidviksi kohteen, tuotannon tai organisaation tilan
salliessa

Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on hiirickorjausten, kunnostamisen ja kuntoon
perustuvan suunnitellun korjauksen summa

Kuntokartoitus

Kuntokartoituksen tuloksena saadaan kokonaiskuva kohteesta. Kun-
tokartoituksella selvitetddan merkittdvimmat korjaustarpeet seki esi-
merkiksi muiden tarkempien tutkimusten tarve. Kuntokartoituksen
terminologia on miiritelty tarkemmin standardissa PSK 6202.

Standardissa SFS-EN 13306 toimenpiteet jaotellaan vian havaitsemisen mukaan.

Vialla tarkoitetaan tilaa, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa. Eh-

kdisevaan kunnossapitoon kuuluu kaikki ne toimenpiteet, joilla pyritdan ehkdisemaan

komponentin pysadyttavat viat. (SFS-EN 13306, 2010, 34) Kyseisen standardin mukai-

nen kunnossapitolajien jaottelu on esitetty kuviossa 2. Selitteet kuvion termeille on

esitetty taulukossa 2.



Kunnossapito

Ehkaisevd kunnossapito Korjaava kunnossapito
(Preventive maintenance) (Corrective Maintenance)
Jaksotettu Siirretty Viliton

Kuntoon perustuva kp.
(Condition based
maintenance)

Aikataulutettu, jatkuva
tai tarvittaessa
(Schedulded,
continuous or on
request)

Kuvio 2. Standardin SFS-EN 13306 mukainen kunnossapitolajien jaottelu (SFS-EN

13306, 2010, 34)

Taulukko 2. Kunnossapitolajien selitteet standardin SFS-EN 13306 mukaan (SFS-EN

13306, 2010, 20-24)

kunnossapito (Delayed) (Immediate)

(Predetermined
maintenance)

Kuntoon perustuva
kunnossapito
(Condition based
maintenance)

Kunnossapitolaji

Kuvaus

Ehkiiseva kunnossapito (Pre-
ventive Maintenance, PM)

Ehkdisevaa kunnossapitoa tehdaian saannollisin vilein tai asetettujen
kriteerien tiyttyessa. Tavoite on vahentia rikkoontumisen mahdolli-
suutta tai toimintakyvyn heikkenemista

Aikataulutettu kunnossapito
(Scheduled Maintenance)

Ehkiisevaa kunnossapitoa, jossa tehtdvien jaksottaminen perustuu
aikatauluun tai ty6jaksojen lukumaarain

Jaksotettu kunnostaminen (Pre-
determined Maintenance)

Ehkiisevaa kunnossapitoa, jaksotus perustuu kalenteriaikaan tai kay-
tdn mairaan (tydjaksojen lukumairid). Koneen kunto ei vaikuta tehti-
viin toimenpiteisiin

Kuntoon perustuva kunnossapi-
to (Condition Based Main-
tenance)

Ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa seurataan kohteen suorituskykya tai
suorituskyvyn parametreja ja toimitaan havaintojen mukaisesti. Seu-
ranta voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai sitd tehddan tarpeen mu-
kaan.

Ennakoiva kunnossapito
(Predictive Maintenance)

Kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu niiden tekijiden
tarkkailuun ja analysointiin, jotka kuvaavat kohteen suorituskyvyn
heikkenemista. Joskus kiytetaan myds ennustava kunnossapito.

Korjaava kunnossapito
(Corrective Maintenance)

Korjaava kunnossapito, suoritetaan vikaantumisen havaitsemisen jal-
keen. Tarkoitus on palauttaa toimintakunto.

Etdkunnossapito
(Remote Maintenance)

Kauko-ohjattu kunnossapito, joka tehddin siten, ettd kunnossapito-
henkilokunta ei ole suoraan tekemisissa kohteen kanssa.

Siirretty kunnossapito
(Deferred Maintenance)

Viivistetty korjaava kunnossapito, joka suoritetaan vikaantumisen
havaitsemisen jilkeen viivastettynd (viive sovittujen ohjeiden mukai-
sesti).

Vilitén kunnossapito
(Immediate Maintenance)

Vilitén kunnossapito, suoritetaan heti vian havaitsemisen jilkeen,
jotta viltytain hyviksymattomilta seurauksilta.

Kaynninaikainen kunnossapito
(On Line Maintenance)

Kaynninaikainen kunnossapito

Lahikunnossapito
(On Site Maintenance)

Paikanpiilla tehtava kunnossapito (samassa paikassa kuin kohde)

Kayttijakunnossapito
(Operator Maintenance)

11



4.2 Laitetason kunnossapitostrategia
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Laitetason kunnossapitostrategialla vaikutetaan yksittaisen laitteen kunnossapidon

tasoon ja siihen, millaiset toimintatavat laitteelle suunnitellaan. Laitekohtaisen kun-

nossapitostrategian valintaan liittyvat olennaisesti kyseisen laitteen taloudelliset,

tuotannolliset ja tekniset nakékulmat seka ymparisto- ja turvallisuusasiat. Valittavissa

olevat kunnossapitostrategiat voidaan jaotella kunnossapitolajien mukaan ehkaise-

vaan tai korjaavaan kunnossapitoon. Toimenpiteet, jotka kuuluvat ehkaisevaan kun

nossapitoon, ovat ennakkohuolto, kunnonvalvonta ja parantava kunnossapito. Kor-

jaavan kunnossapidon toimenpiteena on vian salliminen. Laitetason kunnossapi-

tostrategian valintaan vaikuttavat tekijat on esitetty yksinkertaistettuna kuviossa 3.

(Mikkonen, 2009, 103; PSK 6201.)

Suuret
vauriokustannukset

Tuotannollisesti
tarkea

-

Pienet
vauriokustannukset

Laite tai komponentti

Y

Suuret
vauriokustannukset

Tuotannollisesti ei
tarked

Kuvio 3. Laitetason strategian valintataulukko (Mikkonen, 2009, 123)

Pienet
vauriokustannukset

4.3 Kriittisyysluokittelu

Kestoialla suuri
hajonta

Ennakkohuolto /
Kunnonvalvonta

Seurantakelpoinen

Kestoialla pieni
hajonta

Kunnonvalvonta

Kestoialla suuri
hajonta

Ennakkohuolto

Seurantakelvoton

Kestoialla pieni
hajonta

Parantava kp. /
Kahdennus

Kestoialla suuri
hajonta

Ennakkohuolto /
Kunnonvalvonta

Seurantakelpoinen

Kestoialla pieni
hajonta

Kunnonvalvonta

Kestoialla suuri
hajonta

Ennakkohuolto

Seurantakelvoton

Kestoialla pieni
hajonta

Parantava kp. /
Kahdennus

Vaurio sallitaan

Kriittisyysluokittelun avulla voidaan arvioida jarjestelman toimintojen ja siind kaytet-

tavien laitteiden kriittisyys. Kriittisyysluokittelu antaa kunnossapidon, suunnittelun ja
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hankinnan tarvitsemia lahtotietoja. Kriittisyysluokittelussa tulee maarittaa, mika lait-
teen ominaisuus on tarkein ja priorisoida laitteet sen ominaisuuden mukaan. Laitteen
tarkeimpia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi turvallisuus, taloudellisuus tai laki-

tai ymparistovaatimukset. (Laitteiden kriittisyysluokittelu, 2012, 3.)
Laitteiden arvottamiseen on olemassa erilaisia tapoja. Yksi lahestymistapa laitteiden
kriittisyyden maarittamiseksi on esittaa nelja kysymysta:

1. Tapahtuuko vikaantuminen siten, etta kayttohenkilosto ei havaitse vikaantu-
mista normaalin kayton aikana?

2. Aiheuttaako vikaantuminen turvallisuusriskin?

3. Onko vikaantumisella merkittava vaikutus laitteen toimintaan?

4. Onko vikaantumisella merkittava ymparistovaikutus?

Jos yhteenkin edella kysyttyyn kysymykseen vastaus on kylld, on kyseinen laite kriitti

nen. Tallaista kriittisyysmaarittelya kdytetaan lentokoneteollisuudessa. (Reliability

Basics 2007.)

Toinen menetelma kriittisyyden maarittamiseksi perustuu siihen, etta eri kriittisyys-
tekijoille annetaan arvosana sen mukaan, miten todennakoéinen kyseinen riski on ar-
vioitavassa laitteessa. Kriittisyystekijoille, kuten turvallisuus, huollettavuus, kaytetta-
vyys, ymparistovaikutukset, laadun vaikutus jne., annetaan painoarvo. Saadut arvosa-
nat kerrotaan kyseisen kriittisyystekijan kanssa. Nain saadut tulot lasketaan yhteen,
ja summa muodostaa kokonaispisteet laitteen kriittisyydelle. Naita arvoja keskendan
vertailemalla ndhdaan suoraan pisteista kriittisimmat ja vahiten kriittiset laitteet. PSK
6800 -standardissa tama menetelma on esitetty perusteellisesti valmiina taulukkona

kriittisyystekijoilla painoarvoineen (ks. taulukko 3). (Reliability Basics 2007.)
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Taulukko 3. Standardin PSK 6800 mukainen laitteiden kriittisyysluokittelu (Loukonen
& Salminen, 2014, 17)

T
: AR slelzlzlz P EEEEEEER R B
{3 AR A R R R A AR AR R
e A A A e e
g" = g §Eéé§ gggg ;g;k A ”
EEE ﬁﬁﬁugi WEEPEERRREERE
sEEREEEEEEECE | RE EREEFPER P
i e 3 1| EEEE 5
SRRk e :
2
1 |
g
I
el uuu————:rvnu::uuuuuuuuuufi !ii
o o 'J"'Jh'-"l’l"bn'"l“ll.’bl"'b“ho'8 ;ﬁg
G} (=) ) OF) ) PN O DN DN OV EO0 RO RO RO Do) D) D) DN D D) £ O (e) (&) OD‘QDD‘ ;
Sl (5] B B B Sl LN UV (VN B (V) D) L) 8 ‘ﬂ-"lﬂllul"‘uuwwuﬁ z
G (5] B LE) (N0 BUN BN Bl (S (S (POl EW0) EVV) DOV D) D) D D) D) L) D) (%) O () () (3 [ g L8 (N 8:5
= L) B L0 U0 BN PN Sl LN U U DN L) D D B B B L L) L) (B () (2 i ' :
1 e e is
oo faleefe e s i i o |a]a]] - []e]a][a]s | e o sl s i Je] =
""BBIBIKBSSSS888"88888'@'3””&'3““&““ s
oo fafa s [ s s o s s s | e ] s s s s s s ] gg
fi o s s s s [ o s s s s s B M f |
uaussassausssa-.usssaasm;éﬁqﬁﬁgélﬁ z

5 Kunnossapidon tyokalut

5.1 Pareto-analyysi

Sana Pareto tulee italialaisen taloustutkijan Vilfredo Pareton nimesta. Pareto oli pa-

neutunut tutkimuksissaan syvillisesti hyvinvoinnin jakautumiseen. Mallinnettuaan



15

hyvinvoinnin jakautumisen han havaitsi, ettd hyvinvointi jakautuu erittdin epatasai-
sesti, jopa siten, ettd vaestosta kahdellakymmenella prosentilla on kaytéssaan kah-
deksankymmenta prosenttia yhteisdssa olevista varoista. Pareto-diagrammi kuvaa

tata epatasaisuutta. (Karjalainen 2007.)

1940-luvulla laadun guru, J.M. Juran, kaytti termia kuuluisassa kirjassaan Quality
Control Handbook ja siten toi termin laatutekniikkaan. Han esitti, ettd muutamat te-
kijat (20 %) hallitsevat suurta maaraa tekijoita (80 %) — "the vital few and the trivial
many". lImi6é tunnetaan myds nimella 20:80-saantd. Juran siis yleisti Pareton periaat-
teen ja loi saannoén. Sen mukaan esimerkiksi vain muutama laite aiheuttaa suuren
maaran vikaantumisia. Tasta syysta kysymys on tarkedsta priorisointisdannosta. Joh-
topaatoksena 20:80-saannosta voidaan sanoa, etta kaikki tekijat eivat vaikuta kaik-

keen, vaikka ndin usein sanotaankin. (Karjalainen 2007; Stamatis 2010, 60.)

Pareto-analyysin avulla voidaan maarittaa huoltokohteet, joihin jatkuvan parantami-
sen toimenpiteet kannattaa keskittaa parhaiden tulosten saamiseksi. Analyysi sovel-
tuu parhaiten toiminnassa olevan jarjestelman arvioimiseen. Pareto-analyysin avulla
saadaan selked ja helppolukuinen pylvaskaavio, josta selvidvat kohteen yleisimmat

viat, kuten kuviosta 4 voidaan ndhda.

Pareto-diagrammi
400 - 100,0
350 +— 1 + 90,0
- 80,0
g - 70,0
X 250 - 60,0
& 200 50,0
£ 150 — - 400
el k30,0
| [ 200 o kpl
50 1T . I 10,0
0 . M = em e e | g —E—Kum
> & > N Q> & < > o 2
FF F P g S
> & & & o & & §F & &
o & N Q o K N 0 xS
S O & N\ £ o ) Q o o
& O @ & S + e & & &
N « o > R K @
& A N B\ N R\
F & & &
b o) + O &
X <
© *
N
\\’b

Kuvio 4. Esimerkki Pareto-diagrammi (alkup. kuvio ks. Haughey N.d.)

Analyysin tehokkuutta jatkuvan kehittamisen tyokaluna aliarvioidaan usein sen yksin-

kertaisen rakenteen vuoksi. Yleinen olettamus on, ettd ndin yksinkertainen tydkalu ei
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kykene vikadatan kriittiseen tarkasteluun. Kuitenkin analyysin hyvana puolena on se,
etta silla saadaan koottua muista jatkuvan kehittamisen tydkaluista saatu vikadata
yhteen, ja sita kautta silld saadaan oikea tieto kohteen yleisimmista vioista. Talla ta-
voin saadaan aiemmin tehtyjen analyysien aikana syntyneet olettamukset ja arviot
kohteen yleisimmasta vioista oikaistua vastaamaan todellista tilannetta. (Stamatis

2010, 106.)

Pareto-diagrammin kaytossa on oltava tarkkana, silla yksinkertaisuudestaan huoli-
matta (tai juuri sen ansiosta) diagrammia on mahdollista tulkita vaarin. (Karjalainen
E.2007) Diagrammia tulkitessa on mahdollista menna sekaisin 20:80-sdannon eri teki-
jOissa. On totta, ettd 20:80-sadnto voidaan muotoilla my0s toisinpdin, eli suurta maa-
raa tekijoita (80 %) hallitsevat muutamat tekijat (20 %). Taman vuoksi Pareto-analyy-
sin kdytdssa pitaa olla tarkkana, etteivat hallitsevat ja hallittavat tekijat mene keske-
naan sekaisin. Muutoin tulkitsija perustaa paatéksensa virheellisen tiedon varaan.

Tama voi johtaa siihen, ettd hankkeella tavoitellut paamarat eivat tayty.

Mikali Pareto-analyysin tulokseksi saadaan reilu poikkeama 20:80-s3adant66n verrat-
tuna, on talléin Pareto-analyysissa jotain pahasti pielessa. Asioita, jotka aiheuttavat
Pareto-diagrammiin suurta poikkeumaa 20:80-saannosta, voidaan kutsua analyysissa
tehtaviksi virheiksi. Naita virheita voi syntya siitd, miten diagrammin syyluokittelu on

toteutettu tai miten vikoja on mitattu. (Karjalainen E. 2007)

5.2 Reliability Centered Maintenance - RCM

RCM on lyhenne sanoista Reliability Centered Maintenance, joka tarkoittaa suomeksi
luotettavuuskeskeista kunnossapitoa. Sen tarkoituksena on luoda kunnossapito-oh-

jelma, jonka avulla laitteiston turvallisuus, kdytettavyys ja taloudellisuus paranevat.

RCM muodostuu perusaskeleista ja niiden suorittamisesta tietyssa jarjestyksessa.

Nama perusaskeleet ja niiden jarjestys ovat seuraavat:

Madrittele jarjestelman ja/tai osajarjestelman rajat.
Madrittele jokaisen jarjestelman/osajarjestelman toiminnot.

Tunnista toiminnallisesti merkittavat kohteet.

P W N oE

Tunnista jokaisen kohteen osalta toiminnallisen vikaantumisen syyt.
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5. Arvioi vikaantumisen vaikutukset ja niiden todennakoisyys.

6. Luokittele toiminallisesti merkittavien kohteiden vikaantumisen vaikutukset
paatoslogiikan avulla.

7. Maarita soveltuvat ja tehokkaat kunnossapitomenetelmat, jotka muodostavat
kunnossapito-ohjelman.

8. Jos soveltuvaa menetelmaa ei l6ydy, suunnittele uudelleen laitteet tai pro-
sessi.

9. Muodosta dynaaminen kunnossapito-ohjelma, jonka paivittaminen on syste-
maattista ja rutiininomaista ja jota kehitetdan valvomalla, keraamalla ja analy-
soimalla kunnossapitotietoja.

(Moubray J., 1997, 7; Smith A. & Hinchcliffe G. 2004, 71.)

Olennainen osa RCM:aa on Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA), joka kasittaa
RCM:n perusaskeleet 2 — 5. Tata analyysia tarkastellaan myéhemmin lisda. Kohdan
kuusi maarittamiseksi tarvittava paatoslogiikka on osa RCM-teoriaa. Paatoslogiikan
tarkoituksena on selvittda, onko vika nakyva vai piileva ja onko siita aiheutuvien seu-
rausten vaikutukset taloudellisia, ymparistollisia vai turvallisuutta vaarantavia.
(Moubray J. 1997, 127.) Soveltuvat kunnossapitomenetelmat voidaan valita luvussa

4.2 esitetyn kuvion 3 mukaisesti.

5.3 Vika- ja vaikutusanalyysi - VVA

RCM-analyysin yhteydessa suoritettava vika- ja vaikutusanalyysi on suunnittelun tyo-
kalu, jolla voidaan systemaattisesti tunnistaa kohteen heikkoudet. Vika- ja vaikutus-
analyysilla pyritdan nimensa mukaisesti I0ytamaan kaikki mahdolliset tavat, joilla
kohde voi vikaantua sekd arvioimaan niiden vaikutukset kohteen toimintaan. Vika- ja
vaikutusanalyysia on mahdollista laajentaa Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysiksi
(VVKA, FMECA), jolloin analyysissa huomioidaan myos kohteen kriittisyys ja turvalli-
suusriskit. Kriittisyysanalyysi (Criticality Analysis - CA) on myds mahdollista tehda
omana analyysinaan. Tassa opinndytetydssa kohteen rajauksen yhteydessa on tehty
erillinen kriittisyysanalyysi, minka vuoksi VVKA:n tekeminen aiheuttaisi turhaa tyota.

Taman vuoksi tassa tyossa kaytetdadan VVA:ta.
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VVA:n ndkyvin hyoty on se, etta sen avulla saadaan tunnistettua toimenpiteet, joilla
saadaan mahdolliset vikaantumiset joko eliminoitua kokonaan tai ainakin niiden
esiintymisen todennakoisyytta ja seurausten vakavuutta saadaan vahennettya. Ta-
man lisdksi VVA tarjoaa mahdollisuuden tutustua prosessiin tarkasti ja VVA:n avulla
saavutetulla kohteen paremmalla tuntemisella osataan paremmin arvioida kohteen
kayttaytymista erilaisissa tilanteissa. Oikein suoritettuna VVA tarjoaa paljon arvo-
kasta tietoa kustannustehokkaan kunnossapitosuunnitelman ja keskitetyn huolto-oh-

jelman tekemiseen.

Vaikka VVA on parhaimmillaan suunnitteluvaiheessa, jossa kohdetta voidaan helposti
muokata analyysissa havaittujen puutteiden perusteella, soveltuu VVA aivan yhta hy-
vin my0s valmiin jarjestelman jatkuvaan parantamiseen, kun analyysi tehdaan aina
uudestaan kohteen tai kohteeseen vaikuttavien asioiden muuttuessa. Talla tavoin
saadaan parannettua kohteen tehokkuutta, vahennettya kunnossa- ja yllapitokustan-
nuksia seka kasvatettua tuottavuutta. Ndista seikoista seurauksena on se, etta kan-

sainvalinen kilpailukyky paranee. (Blanchard, Verma & Peterson 1995, 236.)

Ennen varsinaista vika- ja vaikutusanalyysin ensimmaisen vaiheen tekemista tulee
analysoitavan jarjestelman toiminta ymmartaa hyvin. Jarjestelman toiminnan ym-
martamiseksi tulee selvittad, mita jokaisen jarjestelmassa olevan toiminnon halutaan
tekevan. Taman lisdaksi on tarkeaa selvittaa toimintojen ei-halutut toiminnot. Taman
lisaksi jarjestelmasta voidaan tehda toimintolohkokaavio (Function Block Diagram -
FBD), josta selviavat toimintojen keskindiset vaikutukset toisiinsa ja niiden hierarkki-
nen jarjestys. Toimintolohkokaavion tarkoituksena on selkeésti kuvata prosessin eri
vaiheet. FBD:n avulla uuteen prosessiin tutustuminen helpottuu, koska siitd ndhdaan
helposti eri laitteiden keskindiset suhteet ja prosessijarjestys. (Smith & Hinchcliffe

2004, 176)

Vika- ja vaikutusanalyysin ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan laadullisin tutkimus-
menetelmin analysoitavan kohteen yksittdisten osien tai osakokoonpanojen erilaiset
potentiaaliset vikaantumistavat. Vikaantumistapoja kutsutaan yleisesti vikamuodoksi,
joilla pyritdan kuvaamaan vikaantuneen laitteen tila. Venttiilin vikamuoto voi siis esi-
merkiksi olla vaikka ”ei aukea” tai "ei sulkeudu”. Vikamuodolla pyritdan kuvaamaan,
mitka laitteen toiminnan kannalta valttamattémat toiminnot on menetetty. Vika-

muoto tulisi maarittaa riittavan tarkasti, jottei vikaantumisen syyn maarittamisesta
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koituisi ongelmaa analyysin etenemiselle. Jos vikamuodon kuvaus on tasoa “ei toimi”
tai “rikki”, on melko mahdoton tehtava maarittaa, mista se voisi johtua. Aivan toisin
on asia, jos vikamuodon kuvaus olisi esimerkiksi ”venttiili jumissa”. (Smith A. &

Hinchcliffe 2004, 52; Blanchard Ym. 1995, 240.)

Analyysin seuraavassa vaiheessa maaritelldan tapahtumat, jotka voivat aiheuttaa vi-
kamuodon. Tarkoituksena on tunnistaa kaikki mahdolliset vian aiheuttajat. Tata vai-
hetta suoritettaessa aikaisempi kokemus samanlaisesta jarjestelmasta on hyddyksi.
Aikaisemman kokemuksen lisdksi muita tapoja erilaisten vikaantumistapausten selvit-
tamiseksi on esimerkiksi Ishikawan syy-seurausdiagrammi, joka tunnetaan myds ni-
mella kalanruotokaavio. Se on esitelty kuviossa 5. Ishikawa-diagrammi voi osoittau-
tua hyvinkin tehokkaaksi tyokaluksi vikojen syitda maaritettdessa. Se on systemaatti-
nen lahestymistapa seka graafinen esitystapa, joka esittaa erilaiset vikaantumiseen

vaikuttavat tekijat.

(Laitteet ) ( Prosessit ) (Ihmiset)

Kalibrointi

A

Voitelu

>

Varastointi Vdardahtelyt Tiedottaminen
Poly
Raaka-aineen valmistus \ Lika Byrokratia
7 A 7
Lampdkasittely / / Mutterit /
pundistus/ (Ragaka-aineet) (Ympdéristé ) (Hallinto )

Kuvio 5. Ishikawa-kalanruotokaavio (Blanchard ym. 1995, 241, muokattu)

Kun vikojen syyt ovat selvinneet, on analyysin seuraavassa vaiheessa paamaarana
selvittaa vikaantumisen seuraukset. Vikaantuminen vaikuttaa usein seka laitteen etta
koko kohteen suorituskykyyn ja tehokkuuteen. Vika- ja vaikutusanalyysia tehtdessa
onkin syyta ottaa huomioon vian vaikutus seuraavan tason toimintaan seka koko

kohteen toimintaan maarittamalla vikaantumisten seuraukset sen prosessin kan-
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nalta, jossa vikaantuva laite on, seka valmiin tuotteen loppukayttdjan kannalta. Ta-
man jalkeen analyysissa on tarkoituksena maarittaa tavat, joilla vikaantuminen havai-
taan. (Blanchard Ym. 1995, 240.) Standardissa SAE J1739 on taulukko, jonka avulla
voidaan suorittaa vika- ja vaikutusanalyysi prosessiteollisuudessa. Kun edelld kuvatun
RCM-analyysin yhteydessa tehtdvassa vika- ja vaikutusanalyysissa ajatellaan toimin-
tojen ja toiminnallisten vikojen kautta vikamuotoja, standardin SAE J1739 esittelema
VVA-taulukko alkaa puolestaan komponenttien vikamuotojen maarittelysta. Tama

taulukko on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Standardin SAE J1739 mukainen VVA-lomake (alkup. taulukko ks. SAE
J1739 N.d.)

Kohde: Vastuu henkilo: Sivu 1/1
Vuosimalli/ajoneuvo: Takaraja: Tekija:
Tiimin jésenet: VVA luotu (alkup.) (ver.)

Toimenpiteen vaikutus
3
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Kohde Vikamuoto | Vian vaikutus Vian aiheuttaja Tehdyt analyysit uositellut toimenpiteet Toteuttaja & Koska valmis |Tehdyt

Taulukko ei taysin vastaa RCM-ajattelumallin mukaista VVA:ta, joten sita ei voida
suoraan hyodyntaa. Taman vuoksi tdssa opinnaytetyossa luodaan RCM-ajattelumallin
mukainen VVA-taulukko. VVA-taulukkoa luotaessa voidaan hyodyntaa standardin SAE
J1739 mukaisen VVA-lomakkeen ulkoasua soveltuvin osin seka Smithin luomaa RCM-
ajattelumallin mukaista VVA-taulukkoa, joka on esitetty taulukossa 5. Tata tyota var-

ten luotu taulukko esitelladn luvussa 6.4 Vika- ja vaikutusanalyysi.
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Taulukko 5: RCM-ajattelumallin mukainen VVA-taulukko (alkup. taulukko ks. Smith

1993, 85)
RCM-Jarjestelman analyysi
Askel 5: Vika- ja vaikutusanalyysi Ver. nro.: Pvm:
Toiminnallinen vika nro.: TV:
Tehdas: Tehtaan ID:
Jarjestelman nimi: Jarjestelman ID:

Analyysin tekija:

Vikaantumisen vaikutukset Onko vika
Paikallinen Jarjestelma [Tehdas | piileva?

Komponentti|Vikamuoto | Vian syy

5.4 Aistit kunnossapidon tyokaluna

5.4.1 Aistinvarainen kunnonvalvonta

Ihmisella on viisi aistipiirid, jotka ovat nako, kuulo, haju, maku ja tunto. Naiden lisdksi
ihmisella on liike- ja tasapainoaistit. Kunnossapidon kannalta tarkeita aisteja ovat

nako-, kuulo-, haju- ja tuntoaisti. (Mikkonen H. 2009, 419)

Kunnonvalvonnassa on pitkaan kaytetty hyodyksi aistihavaintoja. Aistihavaintoja voi-
daan hyddyntdaa mm. kuuntelemalla laakeridania kepin avulla, kokeilemalla koneen-
osien lampo6a ja tunnustelemalla jaloilla tai kddelld koneen vardhtelyja. Vaikka nykyi-
sin kunnonvalvontaan kdytetdan paljon tekniikaltaan kehittyneita tyokaluja, ei silti
tule aliarvioida aistihavaintojen merkitystad nykyaikaisessa kunnossapidossa. Auto-
maattisen kunnonvalvonnan lisaksi laitetta kannattaa valvoa myds aistinvaraisesti.
Yha nykyaankin lukumaaraisesti suuri osa koneista on pelkastdan aistinvaraisen val-
vonnan piirissa, osittain siitd syystd, etta kunnonvalvonnan automatisointi on kallista,
seka siitd syysta, etta aistinvaraisesti voidaan havaita laitteen toimintakunto riittavan
hyvin kayttokohteen olosuhteet huomioiden. Koska aistinvaraista valvontaa kayte-

taan yha laajasti, ovat siina kaytettavat apuvalineet kehittyneet. (Mts. 418.)
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Aistinvaraisessa kunnonvalvonnassa on hyva tuntea aistien toiminnan paapiirteet,
aistien herkkyyteen vaikuttavat tekijat, aistien kayttotavat kunnonvalvonnassa, apu-
véalineiden kaytto aistien tukena seka koneiden toimintatavat. Hyva on my6s ymmar-
taa aistien ja apuvalineiden kayton rajoitteet, apuvalineiden toiminta ja koneiden vi-
kaantumisilmiot. Aistinvaraisen kunnonvalvojan tulee osata suorittaa aistinvaraista
kunnonvalvontaa, kayttaa apuvalineita, tulkita aistivaraisia havaintoja ja oireita seka
niiden muutoksia, yhdistaa eri lahteistda saamiaan tietoja ja havaintoja seka rapor-
toida havaintoja. Aistinvaraisen kunnonvalvojan ammattitaidon lisaksi tarvitaan kun-
nonvalvontasuunnitelma. Suunnitelmassa tulee huomioida seuraavat asiat: kuka val-
vontaa toteuttaa, mita koneita valvotaan, miten valvonta tehdaan, mita apuvalineita
kaytetdaan, miten havainnot raportoidaan ja miten raportointia hydodynnetaan. (Mts.

427.)

5.4.2 Na&akoaisti

Asiat, joita ndemme heijastavat tai sateilevat valon eri aallonpituuksia. Kun aallot
saapuvat silman verkkokalvolle, reagoi tahdn arsykkeeseen silman aistinsolut lahetta-
malla signaaleja eteenpain aivoihin. Silman verkkokalvolle tulee jatkuvasti uusia asi-
oita, mutta vain pieni osa naista aistimuksista nousee tietoisuuden tasolle. Katseen
kohdistaminen onnistuu vain yhteen asiaan kerrallaan, mutta samanaikaisesti aivot
kasittelevat nakokentan reuna-alueelta tulevaa informaatiota tiedostamattamme

sitd. (Sinkkonen, Kuoppala, Parkkinen & Vastamaki 2006, 70.)

Yksityiskohdat ihminen nadkee vain noin viiden asteen alueelta. Taman vuoksi nakéha-
vaintojen tekeminen perustuu silmien liikutteluun seka paan ja vartalon kdaantami-

seen. (Mts. 70.)

Ihmisen ikddntyessa ndko alkaa heikentya. Jo keski-idssa kyky kohdistaa katse eri
etdisyyksille alkaa heiketd. Tasta seuraa ikdnako eli pitkdanakoisyys. Ikdantymisen
myo6tad myos nakotarkkuus heikkenee. Nakotarkkuuden heikentymista voidaan kom-
pensoida varmistamalla riittava tekstin ja taustan valinen kontrasti. Paras kontrasti
saavutetaan mustalla tekstilla valkoisella pohjalla. Ohuet viivat sulautuvat helposti

taustaan, jolloin ne haviavat nakyvista. Taman vuoksi fonttikoon tulee olla riittavan
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iso ikddntyneelle ihmiselle. Erityisesti nddntarkkuutta heikentd3 huono valaistus. Aa-
reisnako alkaa heiketa jo keski-idssa, mutta vasta yli 75-vuotiailla se alkaa olemaan

ongelma. (Mts. 70-71.)

5.4.3 Nakoaistin kaytté kunnossapidon tydkaluna

Aistien kayttoa kunnossapidon tydkaluna voidaan tehostaa kayttamalla apuvalineita
aistien tukena. Nakdaistille tukena voidaan kayttaa valoa, vetta, oljya tai muuta nes-
tettd, suurennuslasia, jauhetta, suurikontrastista paperia (esim. valkoinen), peileja,

endoskooppia sekd kameroita tai suurnopeuskameroita. (Mikkonen 2009, 422.)

Nakoaistia voidaan hyédyntdaa kunnonvalvonnassa melko laajasti. Nakohavainnoilla
voidaan havaita laitteessa esiintyva ei-haluttu vuoto. Aluksi vuoto nakyy laitteen pin-
nassa olevana vuotokohdan kosteutena. Hieman pidemmalle edennyt vuoto nakyy
tiputuksena. Jos tiputtavaa vuotoa ei voida korjata, voidaan sita kuitenkin tarkkailla
pitamalla kirjaa siitd, montako tippaa tulee minuutissa. Tiputtamista isompaa vuotoa

voidaan tarkkailla kerdamalla neste mitta-astiaan. (Mts. 422.)

Mya0s liitoksia voidaan tarkkailla ndkoaistin avulla. Jos liitos alkaa 10ystya, voi sen
nahda irtoavana maalina, ruosteena tai mutterina. Apuvalineena liitoksen tarkkai-
lussa voidaan kayttaa nestettd, kuten vetta tai 6ljya. Nesteen levittdminen liitoskoh-
taan aiheuttaa sen, etta liitoksen I0ystyessa neste alkaa vareilld ja nesteen vareilyn
voi havaita suhteellisen helposti verrattuna irronneeseen maalin tai ruosteeseen.
Laitteen ymparistoa tarkkailemalla on my6s mahdollista havaita laitteesta irronneita

osia. (Mts. 422.)

Jotta ndakohavainnot olisivat vertailukelpoisia, on syyta ottaa huomioon seuraavat
asiat: valaistuksen on oltava riittava ja jokaisella havaintokerralla yhta voimakas ja sa-
masta suunnasta, valaistuksen suuntauksen tulee olla oikeasta suunnasta siten, ettei-
vat heijastukset hankaloita havainnointia tai peita vikoja seka tarkkailun tulee olla oi-
kealta etdisyydelta kohteesta huomioiden sen, etta tarkka nakdkentta on vain viisi

astetta. (Mts. 422.)
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Vaakasuoran pinnanvarahtelyn havainnointiin voidaan kayttaa jauhetta siten, ett3 le-
vitetdan pinnalle erottuvan varista jauhetta tasaiseksi levyksi. Taman jalkeen anne-
taan jauheen ajan kuluessa keraantya pinnalle juoviksi. Ndin syntyneiden juovien
kohdalla pinnanvarahtely on heikompaa kuin muualla pintaa. Kohtia, joissa varahtely
on verrattain pienta, voidaan hyédyntdaa mm. suunniteltaessa lisdtuentaa tai asen-

nettaessa vardhtelylle herkkia laitteita kyseiselle pinnalle. (Mts. 422.)

Nikdhavainnoin voi tehdd myds yksinkertaista 6ljynlaadun tarkkailua. Oljyst3 voi-
daan nakodaistin avulla tarkkailla maaraa, virtausta, varia, vaahtoamista ja epapuh-
tauksia. Epapuhtauksia voidaan tarkkailla laittamalla 6ljya valkoisen paperin paalle,

jolloin epdpuhtaudet erottuvat paremmin. (Mts. 422.)

Stroboskoopilla voidaan tarkkailla kaynnissa olevan koneen pyoérivia osia, jotka ovat
nakyvissa ilman suojarakenteiden purkamista. Kun stroboskooppivalon valkkymistaa-
juus asetetaan samalle taajuudelle tarkasteltavan kohteen pyoérimistaajuuden kanssa,
nayttaa pyoriva laite pysahtyvan, jolloin sen kunnon nakee helposti vaikka laite on
kdynnissa. Kun stroboskooppivalon valkkymistaajuutta alentaa hieman, nayttaa
kohde siltd, kuin se alkaisi hiljaa pyoria. Talldin voi kdyda visuaalisesti pyorivan koh-
teen kokonaisuudessaan lapi. Stroboskooppia voi hyddyntdaa mm. akselikytkimien,

puhaltimen siipipyorien ja hihnakayttojen kunnonvalvonnassa. (Mts. 422.)

Ihmisen pimednako6a voidaan hyddyntada kunnonvalvonnassa. Menetelma perustuu
siihen, ettd mahdollisimman pimedssa annetaan silman adaptoitua noin 10 - 15 mi-
nuuttia hamaraan, jonka aikana silman pimeanakdherkkyys paranee. Taman jalkeen
ihminen pystyy havaitsemaan pienidakin maaria valoa tuottavia partikkeleita, joita ei

muilla menetelmilld voida havaita. (Mts. 423.)

5.4.4 Kuuloaisti

Aini on erilainen media kuin kuva ja siksi se pystyykin vilittim&an sellaista informaa-
tiota, jota kuva ei pysty. Adnen avulla ihminen kykenee tunnistamaan tapahtumia,
kuten sade ropisee katolle, kiilahihna luistaa, alkava laakerivika ja voimakas sahko-
purkaus. Ihminen kuulee kaikki ymparillddn olevat danet, joten danilta valttyminen

on mahdotonta. Adni on aikaan sidottua, joten sité ei voi pysdyttia tai ainakaan py-
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sdytetysta danestd ei ole mitdan hyotya. Kuuloaisti on dania erotteleva, joten tausta-
melusta huolimatta ihminen kykenee erottamaan yksittdisia aania, kuten esimeriksi
linnun laulun, tai keskittymaan keskusteluun puheen sorinan keskella. (Sinkkonen

ym. 2006, 72.)

Nako- ja kuuloaistit eivat ole toisiaan poissulkevia vaan ne padinvastoin taydentavat
toisiaan. Tyomuistin yhteydessa ihmiselld on visio-spatiaalinen varasto, johon tallen-
tuu mielessa oleva kuva. Fonologiseen silmukkaan taasen tallentuu puhe. Luetun
tekstin ihminen kasittelee erdadnlaisena sisdisena puheena. Tdman vuoksi tekstin lu-
keminen ja toisen kuunteleminen yhta aikaa ei onnistu, koska ne hairitsevat toisiaan.

(Mts. 73.)

Kuulo heikkenee ian myo6ta. Koetut kuulovauriot nopeuttavat kuulon heikkenemista.
Huonokuuloisuus voi olla muutakin kuin sitd, ettd kuulee aanet hiljaisempina kuin
mita ne todellisuudessa ovat. Taman lisaksi saattaa olla, etta korkeat danet vaaristy-
vat tai jopa voimistuvat. Huonokuuloiselle erityisen hankalaa on erottaa yksittaiset
danet taustamelusta. Savelkorkeuden ja aanilahteen paikantaminen vaikeutuu ian

myota. (Mts. 73.)

5.4.5 Kuuloaistin kaytto kunnossapidon tyokaluna

Kuuloaistin hydodyntaminen kunnonvalvontaan edellyttaa paljon tietoutta ja koke-
musta. Kunnonvalvonnassa kuuloaistin tukena kaytetaan melko usein apuvilineita,
kuten keppia, stetoskooppia, akustista koetinta, ultradanikoetinta tai nauhuria. Apu-
valineet mahdollistavat kuuloaistin kdyton muutoin mahdottomissa ymparistoissa.

(Mikkonen 2009, 424.)

Ihmiselle luontaista on se, ettd ihmisen muistiin tallentuu kaikki aikaisemmin kuullut
aanet. Uuden danen kuullessaan vertaa ihminen sita aikaisemmin kuultuihin daniin,
jotka ovat tallentuneet muistiin. Kunnonvalvonnassa tastd ominaisuudesta on hyo-
tya. Kuuloaistin varassa tapahtuvassa kunnonvalvonnassa on syyta ottaa huomioon

seuraavat asiat:

— YmpadristOsta tulevat haittadanet hankaloittavat oikeiden danien kuulemista.
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—  Ympadriston muutokset vaikuttavat tilan akustiikkaan, jolloin dd@nimaisema
muuttuu ja asiat voivat kuulostaa hyvinkin erilaiselta.

— Sddolosuhteiden muutokset vaikuttavat daniin.

— Kuulosuojainten kayttdé on monissa paikoissa pakollista melun takia.

— Adnen kuuntelussa on pyrittidva systemaattisuuteen, jotta ainut muutos -
nessa eri kuuntelukertojen valilla johtuisi vain kuunneltavasta kohteesta ja
sen muutoksista.

— Adanien tulkintaa varten pitaa tutkittavan laitteen rakenne ja sen toiminta tun-
tea tarkkaan. (Mts. 424.)

Kuuntelun apuvalineista yksinkertaisin on kuuntelukeppi, joka voi olla esimerkiksi
puukeppi tai ruuvimeisseli. Kun kepin toinen paa painetaan valvottavaan kohteeseen
ja toinen korvaan, valittyy kohteen varahtelyt keppid myoten suoraan korvaan. Tal-

[6in myOs ymparistosta aiheutuva meluhaitta vahenee. (Mikkonen 2009, 424.)

Kuuntelukepista kehittyneempi versio on stetoskooppi. Stetoskoopissa on vaihdet-
tava koetinkarki, joka painetaan kuunneltavaa kohdetta vasten. Kohteen vardhtelyt
valittyvat stetoskoopin letkuja pitkin korvaan, jolloin korva tunnistaa varahtelyt aa-

nend. (Mts. 424.)

Stetoskooppia parempi kuuntelulaite on akustinen koetin, jossa vaihdettavasta koe-

tinkarjesta varahtely johdetaan korvan sijasta vahvistimeen, jonka avulla saadaan aa-
nenvoimakkuus sdadettya halutulle tasolle. Talla tavoin saadaan ymparistosta aiheu-
tuva meluhaitta minimoitua ja voidaan keskittya valvottavan kohteen danen kuunte-

luun. (Mts. 424.)

5.4.6 Tuntoaisti

Tuntoaistilla ihminen havaitsee mm. kosketuksen, lampétilan, paineen, kivun ja ke-

hon asennon. Mekaaninen solukalvojen painuminen aiheuttaa tuntoaistimuksen, jo-
ten tuntoaistisolut kuuluvat mekanoreseptoreihin. Mekanoreseptoreja, jotka aistivat
tuntoa ovat iholla, lihaksissa, nivelissa ja sisdelimissa. Niiden maara vaihtelee kehon-
osien valilla, joten esimerkiksi seldssa niita on huomattavasti harvemmassa kuin sor-

missa. (Mikkonen 2009, 421-422.)
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Meissnerin keraset ovat iholla olevia mekanoreseptoreja, jotka havaitsevat kaikkein
kevyimmat kosketukset ja ne tottuvat kosketukseen herkasti. Tama on oleellista esi-
merkiksi sen vuoksi, ettemme jatkuvasti aistisi vaatteiden kosketusta ihollamme. Ta-
man Meissnerin kerasten ominaisuuden vuoksi yleensa pyorittelemme esineita ka-
dessdamme, ettemme lakkaisi tuntemasta niiden pintaa. Ndin kavisi, mikali piteli-

simme niita paikallaan. (Mts. 422.)

Merkelin kiekot ovat iholla olevia mekanoreseptoreja, jotka aistivat pidempiaikaista
kosketusta ja mukautuvat kosketukseen hitaammin kuin Meissnerin kerdset. Pacinin
keraset ovat hivenen syvemmallad ihossa ja ne aistivat herkasti varindaa, mutta myos

tottuvat siihen nopeasti. Pacinin kerasia on myds syvemmalla kehossa. (Mts. 422.)

5.4.7 Tuntoaistin kaytté kunnossapidon tyokaluna

Tuntoaistijarjestelma on ihmiselld kovin monimutkainen. Kunnonvalvonnassa tunto-
aistia voidaan kayttaa erityisesti tarinan, lampétilan ja kaasuvuotojen tarkkailuun.
Tuntoaistin tukena voidaan kdyttaa apuvalineita, kuten lampdotarra, Iampdliitu, vesi ja
kolikko. Tuntoaistin kdytossa on syytd ottaa huomioon seuraavat ominaisuudet ihmi-
sen tuntoaistijarjestelmdassa: tuntoaistin herkkyys on erilainen kehon eri osissa, tun-
toaisti ihon pinnassa toimii vain lyhyen kosketusajan, kylmassa tuntoaistin toiminta
heikkenee, tuntoaisti reagoi herkemman matalataajuiseen kuin korkeataajuiseen va-
rahtelyyn, varahtelyn valvontaan tuntoaisti on harvoin riittava menetelma, lampoti-
lan valvonnassa tuntoaistin ylaraja on 50 °C ja vuotojen valvonnassa taytyy tietaa

vuotavan aineen vaarallisuus. (Mikkonen 2009, 425.)

Lampotilojen valvonnassa tuntoaisti on hyva menetelma oikein kdytettyna ja sita kay
tetdankin paljon kunnonvalvonnassa. Valvottaessa lampdtilaa tulee kosketuksen olla
kevyt ja hetkellinen, koska ihon pinnassa olevat Meissnerin keraset ovat herkat ja nii-
den kautta tuleva aistimus hadipyy nopeasti. Kun lampimaan kohteeseen kosketaan

ensimmaista kertaa, on syyta ensin kostuttaa kasi, jottei iho palaisi. Kun lampdtila on
noin 50 °C, tuntuu kosketus polttavalta. Tima on hyodyllinen raja koneiden kunnon-
valvonnassa, silla esimerkiksi laakeripesan lampdétilan pysyessa alle tdman rajan on

tilanne yleensa hyva. Laimp6étilan noustessa yli tdman rajan tarvitaan lampétilan val-
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vontaan muita menetelmia tyoturvallisuus ndkokohdista johtuen. Apuvélineena voi-
daan kayttaa mm. lampotarraa tai [ampdliitua. Niiden toiminta perustuu siihen, etta
ennalta maaritetyn lampotilan ylittyessa lampdliitu/-tarra vaihtaa variaan. (Mts.

425.)

Kaasuvuotojen havaitsemisessa voidaan hyédyntaa kammenen selkdapuolen herkkaa
tuntoaistia. Tuntoherkkyytta voidaan parantaa kostuttamalla iho. Varahtelya voidaan
arvioida tuntoaistin avulla jonkin verran. Parhaiten tuntoaistilla havaitaan taajuudel-
taan alle 200 Hz:n varahtelyt. Tuntoaistilla voidaan koneesta hakea kohtaa, joka va-
rahtelee voimakkaimmin. Myo6s koneiden kiinnityskohtia voidaan tutkia kiinnitysten

rajakohtia koskettamalla. (Mts. 426.)

Vaakasuuntaisin vardhtelyn arvioimisessa voidaan apuvalineena kayttaa eri paksuisia
kiekkoja. Kiekkoja voidaan hyodyntaa siten, etta asetetaan kiekko kyljelleen tarkkail-
tavalle pinnalle ja katsotaan, kuinka ohut kiekko pysyy pystyssa pinnan paalla. Kie-
koille voidaan ennalta maarittaa varahtelyn raja-arvot mittaamalla taajuus, jolla tie-
tyn paksuinen kiekko kaatuu. Vaakasuuntainen varahtely koneissa on yleensa voi-
makkaampaa kuin pystysuuntainen. Taman vuoksi vaakasuuntainen varahtely kertoo

koneen toimintatilasta enemman kuin pystysuuntainen varahtely. (Mts. 426.)

5.4.8 Hajuaistin kayttd kunnossapidon tyokaluna

Hajuaisti luokitellaan kemialliseksi kaukoaistiksi. Jotta haistamista tapahtuisi, taytyy
hajumolekyylin liikkuessaan arsyttda hajusoluja. Hengitysilmassa olevat kemialliset
aineet joutuvat limakalvolle ja arsyttavat hajusoluja. Aistirata alkaa hajuaistinsoluista
ja paattyy isoaivojen kuorikerroksen hajualueelle, mika on osa tunne-elamaa saatele-
vaa keskusta. Hajusoluja ihmiselld on noin tuhat erilaista, joista jokaisessa on vain

yhta hajureseptoria. (Mikkonen 2009, 421.)

Hajuaistin avulla voidaan havaita vuotoja ja tunnistaa vuotava aine. Vuotavan aineen
tunnistamisesta on se hyoty, etta siitd voidaan paatelld, mistd vuoto on peraisin seka
miten vaarallista se on. My6s ylikuumennut kone voidaan tunnistaa hajun perus-
teella. Hajuaistin kayttoon kuitenkin liittyy turvallisuus riskeja ja sen vuoksi on tun-
nettava hajuaistin avulla tunnistettavien aineiden terveydelle haitalliset ominaisuu-

det sekd huomioitava tyoturvallisuus ndkdkohdat. (Mts. 427.)
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6 Opinndytetyon toteutus

Opinndytetyo aloitettiin perehdytysjaksolla, jonka aikana tutustuttiin tehtaan toimin-
taan ja layoutiin seka selvitettiin paapirteissaan kaytettavissa olevan datan laajuus.
Taman jalkeen tehtiin laiteluettelo ja kriittisyysanalyysi. Kriittisista laitteista selvitet-
tiin Pareto-analyysilla eniten vikoja aiheuttaneet laitteet yrityksessa kirjatun vikada-
tan avulla. Vikadataa taytyi kuitenkin ensin analysoida, jotta sita saatiin kasiteltya si-
ten, etta vikadatasta selvisi jokaisen yksittdisen laitteen aiheuttama katkoaika. Taman
tiedon avulla voitiin Pareto-analyysin avulla maarittaa laitteet, joille tehtiin vika- ja
vaikutusanalyysi. Jotta VVA:lla saataisiin luotettavia tuloksia, pitdisi siina kdytettavan
datan olla luotettava. Taman vuoksi ennen VVA:n tekemista arvioitiin kaytettavissa
olevan vikadatan luotettavuus. VVA:n tuloksista koostettiin ennakkohuoltotoimenpi-
teet omaan taulukkoonsa. Taman tiedon perusteella jokaiselle laitteelle maaritettiin
oma huolto-ohjeensa. Huolto-ohjeet aikataulutuksineen syotettiin kunnossapidon
toiminnanohjausjdrjestelmaan kunnossapitohenkildston tyén helpottamiseksi seka

jalkiseurannan mahdollistamiseksi.

6.1 Perehtyminen

Opinnadytetyon toteuttaminen aloitettiin kaksi viikkoa kestaneella perehtymisjaksolla,
jonka aikana tutustuttiin linjan toimintaan ja layoutiin seka kaytettavissa olevaan da-
taan. Linjan toiminnan selvittaminen aloitettiin tekemalla toimintolohkokaaviot linjan
eri osioista. Toimintolohkot ovat nahtavilla liitteessa 1. Toimintolohkokaavioissa ei
ole esitetty kaikkia linjan toimintoja, silla niiden tarkoituksena on selvittda linjan toi-

minnot ja aputoiminnot paapiirteissaan.

Ensimmaisen perehtymisviikon aikana selvisi, etta kaikista linjan laitteista koostuvaa
laiteluetteloa yrityksessa ei ole valmiina saatavilla, vaan sellainen taytyisi tehda. To-
sin jonkinlainen laiteluettelo |0ytyi yrityksen kunnossapidon toiminnanohjausjarjes-
telmastd. Kovin hyodyllinen se ei opinnadytetyon kannalta ollut, silla laiteluettelo oli

puutteellinen ja laitehierarkia oli sekava.
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Sekavuutta hierarkiassa aiheutti se, etta laitteiden nimeamisessa ei ollut havaitta-
vissa selkeda logiikka. Toisinaan jokaiselle laitteelle oli annettu yksiléllinen nimi ja toi-
sinaan taas laiteryhma oli yhdistetty saman nimen alle. Esimerkiksi siirtosylinterit,
joita yrityksessa on seitseman, oli nimetty asiallisesti tyylilla K4245/Siirtosylinteri 1 ja
K4246/Siirtosylinteri 2 jne., kun taas kokoonpanovaunut, joita yrityksessa on 46 kap-

paletta, oli nimetty K4613/Kokoonpanovaunut.

Yrityksen kokoonpanolinja on jaettu alueittain alkunauhaan, keskinauhaan, valinau-
haan ja loppunauhaan. Kyseisen laiteluettelon hierarkiassa taasen kokoonpanolinja,
alkunauha, keskinauha, valinauha ja loppunauha ovat kaikki samalla tasolla. Mieles-
tani alkunauhan, keskinauhan, vdlinauhan ja loppunauhan olisi pitéanyt olla kokoon-
panolinja tason alla, jotta hierarkia olisi ollut talta osin looginen. Laiteluettelon jaot-
telua kuitenkin perusteli hieman se, ettd toiminnanohjausjarjestelmadssa nauhoilla vii-
tataan vain fyysiseen ketjukuljettimeen, jonka tarkoituksena on kokoonpanovaunun
kuljettaminen linjalla, ja se, etta jokainen nauha muodostaa oman koneensa. Edel-
leen hammennysta kuitenkin jdi aiheuttamaan se, etta kokoonpanolinjatason alta
I6ytyy laite, jonka nimi on K4022/Kokoonpanolinja. Myohemmin selitykseksi talle sel-
visi, etta kyseinen laite kuvastaa koko linjaa ohjaava logiikkaa. Edelld mainittujen on-
gelmien lisaksi kaytdssa olevassa hierarkiassa oli mukana myds kaytésta poistuneita
laitteita. Ndiden syiden takia ei aiempi laiteluettelo ollut kayttokelpoinen tata tyota

varten.

Toisen perehtymisviikon alussa aloitettiin laiteluettelon tekeminen kaymalla linja yk-
sityiskohtaisesti |api osio kerrallaan. Mahdollisimman kattavan laiteluettelon saa-
miseksi kaytiin linjan jokainen osio lapi kahdesti: ensin linjan siitd osiosta vastuussa
olevan tuotannon esimiehen kanssa ja sen jalkeen vield kunnossapitdjan kanssa. Talla
tavoin saatiin talteen seka tuotannon etta kunnossapidon nakemykset eri laitteista
sekd niiden tarkeydesta ja toiminnasta. Laiteluettelo tehtiin kdaymalla linja 1api yh-
dessa kunnossapitohenkilon ja tuotannon esimiesten kanssa. Linja kaytiin lapi kol-

messa osassa tuotannon esimiesten vastuualueiden mukaan.

Laiteluetteloa tehtdessa luotiin laitehierarkia. Tehty laitehierarkia pohjaa standardiin
PSK 7102. Laiteluetteloa tehtdessa jotkin laitteet jouduttiin nimedmaan. Laitteen ni-
medmisessa pyrittiin kiinnittamaan huomiota siihen, etta nimi olisi mahdollisimman

kuvaava.
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6.2 Kriittisten laitteiden maarittely

Opinnaytetyon alkuvaiheessa oli suunniteltu, ettd kunnossapitosuunnitelma tehtai-
siin kaikille kokoonpanolinjan laitteille, koska yhdellekdaan kokoonpanolinjassa ole-
valle laitteelle ei ole aiemmin tehty kunnossapitosuunnitelmaa. Kokoonpanolinja
muodostuu useista prosesseista ja aliprosesseista. Joidenkin prosessien vikaantumi-
nen aiheuttaa suurempia henkil®-, ymparisto- tai aineellisia vahinkoja kuin toisten
laitteiden vikaantuminen. Koska kokoonpanolinjassa on vikaantumisen seurausten
kannalta kriittisia ja vdahemman kriittisia laitteita eika aikaisempia ennakkohuolto-
suunnitelmia ole, tulee uudet kunnossapitosuunnitelmat tehda laitteiden kriittisyys-

jarjestyksessa.

Samaan aikaan yrityksessa oli meneilldan toinenkin opinnaytetyo, jonka tarkoituk-
sena oli selvittaa kriittisten varaosien varastointistrategia seka kokoonpano- etta voi-
mansiirtotehtaan laitteille. Laitteiden kriittisyyden maarittamiseksi paatettiin luoda
systemaattinen tapa, jota voitaisiin hyodyntaa molemmissa opinnaytetoissa. Tarkoi-
tuksena olisi kyeta arvioimaan yrityksen kaikki laitteet nopeasti ja tasavertaisesti ot-

taen huomioon niin aineelliset kuin henkil6- ja ymparistévahingotkin.

Systemaattisen arviointitavan luomiseksi paatettiin pitdaa palaveri, johon osallistuivat
molempien opinnadytetdiden tekijat seka yrityksen kunnossapitopaallikko. Palaverissa
paatettiin kriittisyyden luokittelemiseksi luoda taulukko, jonka avulla laitteiden kriitti-
syys voitaisiin maarittda mahdollisimman yksinkertaisesti ja kaiken kattavasti. Ko-
koonpanotehdas muodostuu pdaosin kokoonpanolinjasta, kun taas voimansiirtoteh-
das muodostuu padaosin koneistussoluista. Taman vuoksi ndiden hallien konekannat

ovat taysin erilaiset.

Valmiiden kriittisyysanalyysien, kuten esimerkiksi standardin PSK 6800 mukaisen
kriittisyysanalyysin, kdyttaminen tassa yhteydessa koettiin liian monimutkaiseksi. Val-
miit analyysit muodostuvat monista eri vaiheista ja jokaisessa vaiheessa on monta
kohtaa. Molempien tehtaiden yhteenlaskettu laitemaara on useita satoja, joten mo-
nivaiheinen analyysi veisi liikaa aikaa opinndytetyolle asetettuun aikatauluun nahden.
Taman lisdksi valmiit analyysit pyrkivat kasittelemaan kokoonpanolinjaa prosessin
omaisesti ja koneistamoa kappaletavaramaisesti. Tassa tapauksessa niita haluttiin ka-

sitelld mahdollisimman samanlaisesti kriittisten varaosien maarittamista varten.
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Naista syista palaverissa paadyttiin raataloimaan edelld maaritetyt vaatimukset tayt-

tava kriittisyysanalyysi.

Kriittisyysanalyysin luomisessa ensimmaiseksi maaritettiin, mita kriittisyydella tarkoi-
tetaan tassa yhteydessa. Sen jalkeen voitiin asettaa raja kriittisen ja ei-kriittisen vi-
kaantumisen seurauksen valille. Raja maaritettiin tuotantolinjan kdynnin kannalta.
Mikali laite vikaantuessaan pysayttaa tuotantolinjan ja ndin ollen aiheuttaa tuotanto-

katkon, on laite kriittinen.

Se, kuinka pitkaksi aikaa linja pysahtyy vikaantumisen vuoksi, vaikuttaa siihen, miten
kriittinen laite on kyseessa. Vikaantumisen seuraus voi olla muutakin kuin se, etta
laite on rikki eika kykene suorittamaan siltad vaadittua toimintoa. Vikaantumisen seu-
rauksena voi esimerkiksi tyoturvallisuus tai ymparisté vaarantua niin pahasti, ettei
tuotantoa voi jatkaa. Tama johtaa kokoonpanolinjan pysahtymiseen, minka vuoksi
kyseinen laite nousee kriittiseksi. Talla tavoin kriittisyysanalyysi pyrkii huomioimaan
mahdollisimman laajasti kaikki vikaantumisen eri seuraukset, jotta kriittisiksi laitteiksi

tulisivat laitteet, joiden vikaantumisen seuraukset ovat edes vahissa maarin vakavia.

Vaikka kokoonpanotehdas ja voimansiirtotehdas ovat fyysisesti eri halleissa, voitiin
voimansiirtotehtaan laitteiden kriittisyys silti maarittaa kokoonpanotehtaan kokoon-
panolinjan toimivuuden mukaan. Tama tukee tavoitetta tehda kriittisyysanalyysista
soveltuva yrityksen kaikille laitteille. Kriittisyysanalyysi kokonaisuudessaan on esitetty
liitteessa 2. Kriittisyysanalyysia tehtaessa tarkentui jo aiemmin aloitettu laiteluettelo

liitteen 3 mukaiseksi.

6.3 Vikadatan keruu ja analysointi

6.3.1 Vikadatan tarkastelu

Yrityksessa oli vikadataa keratty puolentoista vuoden ajalta. Taulukossa 6 on esitetty
esimerkki yrityksessa keratysta vikadatasta. Vikadata sisdltaa tiedot vikaantumisen
ajankohdasta, kestosta, paikasta, vian syysta ja mahdollisesti vian ehkaisemiseksi
suositelluista toimenpiteista. Nama asiat hyvadlaatuisesta vikadatasta pitaisikin sel-

vita.
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Vikadataa tarkemmin tarkasteltaessa huomataan siind olevia puutteita. Kun taulu-
kosta 6 tarkastellaan tarkemmin 9.3.2015 alkunauhalla tapahtunutta vikaa “alku-
nauha jumi”, voidaan havaita, etta vika on tapahtunut asemalla “alkunauha” ja vian
syy on "alkunauha jumi”. Korjaavista toimenpiteista voidaan paatella alkunauhan ju-
mittumisen johtuneen ylimaaraisista tavaroista. Vikadatasta ei kuitenkaan selvia, etta
missd nama ylimaaraiset tavarat sijaitsivat ja minka laitteen toiminnan ne estivat. Lin-
jan tunteva voi kuitenkin paatella, etta linjalla ollut ylimaarainen tavara on jumiutu-
nut kokoonpanovaunun pyoran eteen tai nauhaa pyorittavan vetoaseman hammas-
rattaan ja ketjun véliin tai jotenkin muutoin jumittanut alkunauhan liikkeen siten,
ettd vetoaseman momenttivahti on pysayttanyt linjan ja taten aiheuttanut tuotanto-
katkon. Tasta huolimatta esimerkin vikailmoitus on huonolaatuinen, koska siita ei yk-
siselitteisesti ole selvitettavissa vioittunut laite eika vikaantumistapa. Tama hanka-

loittaa oikean ennaltaehkadisevan huoltotoimenpiteen madrittamista.

Taulukko 6. Esimerkki vikadatasta

VTAA
Linjan hairiét 2015 VTAL
VTAO
1= osan laatuvika
2= osapuute
3= vajaa miehitys
4= osaaminen
5= vika rakenteessa
6= tekniikka / tyokalu
7=muu
8= IT / tiedonsiirto
Pdivamaa| Alkoi Loppui Kesto Asema Luokitus Syy Korjaavat toimenpiteet / What
rd
momenttiavain oli kotiasemassa
huonosti, asennettava jaykemmat
2.3.2015 | 8:19:56 | 8:20:21 0:00:25 | VTAA-L-07 6 jouset asennettava jaykemmat jouset
T4 kuormain konetta maalattaessa
robotti otti johonkin kiinni ja teki ohjelman pisteet otettu ylos ja
2.3.2015 | 14:41:27 | 14:43:36 | 0:02:09 Maalaamo 6 Limit 4:en seurataan mihin ottaa Kiinni
9.3.2015 | 8:46:46 | 8:47:32 0:00:46 Alkunauha 6 Alkunauha jumi siisteys ja jarjestys
Rengasvaantimelle tuli OSE error, | Pidetty vaanninta hetken aikaa
ja sité ei saanut siirrettya sammuksissa ja kaynnistetty
kotiasemaan, aseman kuittaukseen uudestaan jolloin se alkoi
10.3.2015| 7:24:13 | 7:28:47 0:04:34 | VTAL-L-16B 6 kaytettiin haulottea toimimaan
momenttiavain ei ollut
8.4.2015 | 11:41:16 | 11:42:25 | 0:01:09 | VTAA-L-01 6 kotiasemassa
Jarrukone saatiin huollettua ja
8.4.2015 | 14:37:56 | 14:40:54 | 0:02:58 OP 8 6 jarrujen teko alkoi my6hdssa
9.4.2015 | 8:03:25 | 8:12:42 | 0:09:17 | A no 6 lakkapumppu ei pysynyt paalla iimattu

Vikadatassa on myos hyvélaatuisia vikailmoituksia. Esimerkiksi taulukossa nakyva
9.4.2015 maalaamolla tapahtunut vika “lakka pumppu ei pysynyt paalla”, joka on kor-

jaantunut ilmaamisella, on esimerkki hyvasta vian kirjauksesta. Tasta ilmoituksesta
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selviad, etta lakkapumppu on vikaantunut eli toisin sanottuna saadaan selville vikaan-
tunut laite. Lisaksi ilmoituksesta selviaa tapahtuma, joka on aiheuttanut vikaantumi-
sen, eli ylimaaraisen ilman paatyminen jarjestelmaan. Naiden tietojen avulla osataan
kyseisen vikaantumisen ennaltaehkadisemiseksi miettia tapoja, joilla ilman paatymi-

nen jarjestelmaan voidaan estaa.

Kun verrataan esimerkkeja hyvasta ja huonosta tavasta ilmoittaa vikaantuminen,
huomataan yksi selkea ero niiden valilta. Hyvasta ilmoituksesta selvida vikaantunut
laite, kun taas huonosta ilmoituksesta selvida se laite, jonka toiminta on estynyt jon-
kun toisen laitteen vikaantumisen takia. Toisin sanottuna huonosta ilmoituksesta sel-
vida vian syyn sijaan vian aiheuttama oire. Huonolaatuista vikadataa sokeasti seuraa-
malla paadytaan hoitamaan vian oireita eika niiden aiheuttajaa. Taman vuoksi on tar-

keda, ettd vikadatasta saadaan selville vikaantunut laite.

Aina vian juurisyy ei ole nopeasti saatavilla ja joskus sen selvittdmiseen vaaditaan
erillinen analyysi. Tassa tapauksessa asiaa kuitenkin veisi eteenpain jo se, jos paastai-
siin eroon siita, ettd vikadatan perusteella potentiaalisia vian juurisyita voi olla useita.
Huomattavasti tata hyodyllisempaa on tietda se, etta juurisyyta ei tiedetd. Taman tie-
don avulla osattaisiin tarvittaessa lahtea selvittdmaan juurisyyta tarkemmin. Asken
esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi voitaisiin kyseisen lomakkeen “asema” sa-
rake nimetd uudelleen tai sen rinnalle voitaisiin luoda uusi sarake ”laite”. Tama var-
mistaisi sen, ettd jokaisesta viasta tiedettaisiin vikaantunut laite, mika rajaa mahdolli-
suutta paatya hoitamaan vikaantumisen oireita. Taman lisaksi kohdan ”syy” taytta-
miseksi voitaisiin lisdta ohjeistus, etta siind kohdassa pitaisi kdyda ilmi tapahtuma,
joka on aiheuttanut vian. Jos kyseista tapahtumaa ei osata maarittaa, tulisi siihen
kohtaan kirjoittaa “ei tiedossa” siita syysta, etta sen tiedon avulla osataan kyseisen
vikaantumisen juurisyyhyn paneutua tarkemmin tarvittaessa. Nailla toimenpiteilla va-
hennettdisiin vikadatan jatkotarkastelussa tarvittavan arvailun maaraa ja todennakoi-

sesti paadyttaisiin parempiin tuloksiin.

6.3.2 Vikadatan lajittelu

Vikadatan lajittelu tehtiin siten, ettd ensimmaiseksi vikadatasta poimittiin vain tekni-

set viat datassa olevan luokituksen mukaan. Taman jdlkeen tekniset viat lajiteltiin ja
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varikoodattiin aseman mukaan. Lajittelu ja varikoodaus on esitetty taulukossa 7, jo-
hon on koottu pieni otanta koko vikadatasta. Liitteistd 4-9 nahdaan vikadata ja sen
kasittelyn vaiheet kokonaisuudessaan. Vikadatan lajittelu ja varikoodaus tehtiin tassa
vaiheessa siita syysta, etta ne selkiyttivat vikadatan lukemista. Jaottelu tehtiin ase-
man mukaan, koska sen tiedon perusteella osattiin vikaantuminen sijoittaa tehtaan

layouttiin.

Taulukko 7. Vikadatan kasittelyn vaihe 1, lajittelu aseman mukaan

PHASE 1
Pédivamaara Luokitus
29.1.2015

15.1.2015

13.1.2015
1.4.2015

10.3.2015
6.3.2015
27.1.2015
6.5.2015

10.3.2015

5.5.2015 |11:54:59]|11:57:29]|0:02:30 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairié

9.4.2015 | 11:56:44[11:59:09]0:02:25 oK S 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairié

2.4.2015 9:28:55 | 9:31:21 | 0:02:26 OK 5 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairié
6

15.1.2015 | 9:42:59 | 9:43:28 | 0:00:29
6.5.2015
8.4.2015
4.5.2015
3.3.2015
23.2.2015
28.5.2015
20.2.2015

OK 5 taajuusmuuntaja hairié

20.2.2015
23.4.2015

2.3.2015
18.2.2015
23.1.2015
20.1.2015

Taman jalkeen varikoodausta ja jarjestysta muutettiin siten, ettd sama vari yhdistaa
saman vikaantuneen laitteen seka samat vikaantuneet laitteet ovat ldhekkdin. Tama
vaihe taytyi tehda kasin, koska samanlainen laite on voinut vikaantua monella ase-
malla eika vikadatassa ole seurattu erikseen vikaantuneita laitteita, vaan vikaantu-
neen laitteen voi paatella vian syyn kuvauksesta. Taulukossa 8 on esitetty tdman vai-

heen aiheuttamat muutokset taulukon 7 vikadatalle.

Taulukko 8. Vikadatan kasittelyn vaihe 2, lajittelu laitteen mukaan
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PHASE 2

20.2.2015 | 14:55:27[14:57:12]0:01:45 0Ok 5 6 OK 5 taajuusmuuntaja héirié
11.2.2015 | 8:11:54 | 8:13:29 |0:01:35 OK 5 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairié
15.1.2015 | 9:11:44 | 9:19:06 | 0:07:22 OK 5 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairié
15.1.2015 | 9:42:59 | 9:43:28 6 OK 5 taajuusmuuntaja hairio

Kun vikadata on lajiteltu laitteiden mukaan, tarkennettiin sen jalkeen lajittelua siten,

ettad laitteessa olevat eri komponentit merkitadan omalla varillaan. Taman toteuttami-

nen kaytannossa taulukon 8 laitteille selvidaa taulukosta 9.
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Taulukko 9. Vikadatan kasittelyn vaihe 3, lajittelu tyokalun mukaan
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6.3.3 Vikadatan analysointi

Kun vikadata on saatu jaoteltua siten, etta siitda on saatu selville kaikki vikaantuneet
laitteet, voitiin vikadataan merkityn katkoajan keston perusteella maarittaa, kuinka
paljon katkoaikaa kukin vikaantunut laite on aiheuttanut seurantajakson aikana. Kat-
koaikojen pohjalta selvitettiin Pareto-analyysin avulla (ks. tdma tyo luku 3.5) laitteet,
jotka ovat aiheuttaneet eniten tuotantoseisokkia. Taman tiedon avulla maaritettiin
ongelmallisimmat laitteet. Kuviosta 6 ndhdadan vuoden 2015 vikadatan pohjalta tehty

Pareto-analyysi.
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Kuvio 6. Pareto-analyysi vuoden 2015 vioista

Pareto-analyysin tuloksena tuli lista laitteista, jotka ovat aiheuttaneet eniten katkoai-
kaa linjalla kuluvan vuoden aikana, eli noin puolen vuoden ajalta. Vikadata, jonka
pohjalta analyysi tehtiin, sisaltda kuitenkin jonkin verran tulkintaa ja paattelya. Mah-
dollisten tulkintavirheiden ja lyhyen tarkastelujakson kompensoimiseksi verrattiin
vuoden 2015 vikadataa vuoden 2014 vikadataan. Talld menettelylld pyrittiin maarit-

tamaan eniten vikaantumisia aiheuttaneet laitteet mahdollisimman luotettavasti.
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Jotta vuosien 2014 ja 2015 vikadatoja voitiin verrata keskenaan, tehtiin vuoden 2014
vikadatalle tasmalleen samat kasittelyn vaiheet, kuin vuoden 2015 vikadatalle. Teh-
dyt vaiheet nakyvat liitteissa 7-9. Vuoden 2014 vikadatan kasittelyn pohjalta tehtiin
Pareto-analyysi vuoden 2014 vioille samaan tapaan, kuin mita aiemmin on esitetty.

Pareto-analyysi vuoden 2014 vikaantumisten syista on esitetty kuviossa 7.
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Kuvio 7. Pareto-analyysi vuoden 2014 vioista

6.3.4 Vikadatan luotettavuuden arviointi

Kuvioiden 6 ja 7 tietojen pohjalta muodostuu taulukko 10. Taulukon avulla vertailtiin
eri vuosien vikadataa ja ndin varmennettiin vikadatan oikeellisuutta. Taulukkoon ke-
rattiin Pareto-analyysin 20/80 saant6 -ajattelumallin mukaan tiedot vain niista lait-
teista, jotka ovat aiheuttaneet 80 % teknisista vioista. Taulukossa olevat laitevikojen
syyt merkittiin varein siten, ettd molempina vuosina yleisimmin esiintyvat viat mer-
kattiin samalla tayttovarilla. Jos vastaavuutta molempien vuosien yleisimpina vikoina
ei loydy, ei tayttovaria ole. Jos tietty vika esiintyi vain yhtena vuotena, merkittiin se

taulukkoon punaisella fontilla.



40

Taulukossa 10 esiintyvien vikaantumisen kestojen vertaamisessa tulee huomioida se,
ettd vuoden 2015 vikojen kesto muodostuu vain puolen vuoden ajalta, kun taasen
vuoden 2014 vikojen kesto on kertynyt koko vuodelta. Tdman vuoksi vuoden 2015
tuotantokatkoajat kerrottiin kahdella, jotta ne vastaisivat laskennallisesti koko vuo-
den vikadataa. Talla tavoin laskettuna saatiin vain hyvin suuntaa antava tulos, koska
tdma tapa olettaa loppuvuoden olevan taysin samanlainen kuin mita alkuvuosi oli.
Todellisuudessa alku- ja loppuvuosi voivat erota hyvinkin paljon toisistaan. Tahan tar-
koitukseen kahdella kertominen antaa riittavan tarkan tuloksen, koska tarkoituksena

on kyeta osoittamaan se, onko vikadata kayttokelpoinen.

Taulukko 10. Vikadatan vertailu 2014 vs. 2015

2014 2015

Vian Vian Lasken-

Katkojen syyt Katkojen syyt kesto | nallinen

kesto

1:47:43| 3:35:26

Etuakselisolu (Logiikka) 0:34:50| 1:09:40

Kokoonpanovaunut 2:40:55 | Moottorinostin 0:25:50| 0:51:40

OK 5: Taajuusmuuntaja | 0:21:00| 0:42:00

0:19:10| 0:38:20

Hissit 1:32:08 | Maalaamon ovet 0:18:44| 0:37:28

1:17:46 | Kokoonpanovaunut 0:15:29| 0:30:58

Etuakselinostin 1:16:03 0:14:59| 0:29:58

P&F Keraily 0:56:05 | Rengasvadntimet 0:12:01| 0:24:02

0:44:58 0:11:15| 0:22:30

Momentin kotiasema 0:11:12| 0:22:24

Taulukon 10 tietoja analysoimalla muodostettiin taulukko 11, josta selviaa laitteet,
jotka ovat molempina vuosina aiheuttaneet eniten vikoja. Taulukossa on myds ver-
tailtu saman laitteen aiheuttaman hairidajan poikkeavuutta vuosien 2014 ja 2015 va-

lilla.

Taulukko 11: Eniten vikoja aiheuttaneet laitteet vuosina 2014 ja 2015
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Poikkeama 2014 vs 2015
AGY 851,26 %
Kokoonpanovaunut | 519,64 %

182,78 %
296,52 %

Taulukosta 11 havaitaan, ettd AGV:n aiheuttamat vika-ajat poikkeavat toisistaan yli
850 % suhteessa vuosien 2014 ja 2015 valilla. Nain suuri poikkeama vika-ajoissa eri
vuosien valilla antaa viitteita siita, etta vikadata ei olisi luotettavaa. Toisaalta ero se-
littyi silla, etta kokoonpanolinjalla tehddaan usein melko suuriakin muutoksia. Vuonna
2014 linjalla oli kaytdssa nelja AGV:ta kun taas vuonna 2015 kaytossa oli vain yksi
AGV. Tama selitti poikkeavat katkoajat, joten AGV:n suuren poikkeavuuden avulla ei

vikadataa voitu todentaa epaluotettavaksi.

Myos kokoonpanovaunuja tarkasteltaessa voitiin todeta, etta niiden aiheuttaman
katkoajan valinen poikkeama on noin 520 %, mika, kuten edelld, antaisi viitteita vika-
datan epaluotettavuudesta. Kuitenkin liitteiden 7-9 vikadatasta selvida, ettd vuonna
2014 kokoonpanovaunuja on uusittu ja uutta prototyyppia on testattu. Tama liit-
teissd 7-9 mainittu protovaunu on saatu vuoden 2014 aikana valmiiksi ja otettu kayt-
toon vuodelle 2015. Vertaamalla vuosien 2014 ja 2015 kokoonpanovaunujen katkoai-
koja keskenaan nahtiin, ettd kokoonpanovaunujen uusiminen on ollut hyva projekti,
koska katkoajat ovat vahentyneet merkittavasti. Kokoonpanovaunujen uusiminen se-
litti poikkeaman vikadatan seisokkiajassa, eika tassakaan tapauksessa syyna suureen

poikkeamaan ollut vikadatan epaluotettavuus.

Nauhajumin ehkaisemiseksi ei ole tehty merkittavia toimenpiteita vuoden 2014 ai-
kana. Jotta vikadata voisi pitda paikkaansa, tulisi taman vikamuodon osalta katkoajan
poikkeaman vuosien 2014 ja 2015 valilla olla suhteellisen pieni. Nauhajumin poik-

keama on vain 10 %, joten taman perusteella vikadata naytti luotettavalta.

Mydoskaan siirtosylintereiden osalta ei vuosien 2014 ja 2015 valilla ole tehty linjasto-
muutoksia, jotka selittdisivat poikkeavuudet katkoajoissa. Kuitenkin siirtosylinterien
vika-aikojen valinen poikkeavuus vertailtavien vuosien valilld on noin 33 %. Tata poik-
keamaa voi selittda se, etta siirtosylinterit ovat vikaantuneet hyvin epatasaisesti ja

vuonna 2014 ne ovat parhaimmillaan toimineet viisi (5) kuukautta vikaantumatta ja



42

pahimmassa tapauksessa ne ovat vikaantuneet 10 minuutin sisaan useasti. Kun huo-
mioidaan se, etta vuoden 2015 vikadata kasittaa vain puoli vuotta, on mahdollista,
ettd tarkasteluajanjaksoon ei mahdu tihedamman vikaantumisvalin jaksoja. Taman li-
saksi vuoden 2014 vikadatassa on useita yksittdisia perattaisia vikoja, joiden kesto on
vain alle puoli minuuttia. Tama voi johtua siitd, etta vian juurisyy on muualla kuin siir-
tosylintereissa. Jos nain olisi, ei ndiden useiden perattaisten hairididen kuuluisi olla
mukana tassa vertailussa. Naiden hairididen poisjattdminen alentaisi vuoden 2014 ai-
kana siirtosylinterien aiheuttamaa katkoaikaa 2 min 53 s, jolloin vertailtavien vuosien
valinen katkoaikojen poikkeama olisi enda 28 %. Kuitenkin suurehko poikkeama voi

olla merkki vikadatan epaluotettavuudesta.

Yhteenvetona vikadatan luotettavuudesta todettiin, ettd vikadata antaa oikean suun-
taisia tuloksia. Taman perusteella vikadataa pidettiin kdyttokelpoisena eli riittavan

luotettavana kokoonpanolinjan kunnossapitosuunnitelman tekemiseen.

6.4 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysin (VVA) tekemisessa kdytettiin apuna tdahan tarkoitukseen
luotua VVA-lomaketta. VVA-lomake on jaettu kahteen osaan: informaatiolomakkee-

seen (ks. taulukko 12) ja toimenpidelomakkeeseen (ks. taulukko 13).
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Taulukko 12. VVA, Informaatio lomake

Arvioitu
vikavili | Vian luonne Vian vaikutus
MTTF

-  Toiminnallinen Laite / . " i " Vian aiheuttaja
Toiminto . g Vikamuoto Vian aiheuttaja
vika komponentti (tarkennus)

s 5 Mita tapahtuu
. _— Mika laite tai - . .
Mitd kohteen | Milla tavalla % Mika tapahtuma - vikamuodon vuoksi?

R komponentti 5 - = . — Onko vika A %

e odotetaan tdma toiminto ettt aiheuttaa Mista syysta Tarkenna tar Mikd on f; (esim. miten
tekevan jamilld | hdiriintyy tai 83 % toiminnallisen vian | vikamuoto syntyy? vian juurisyytd vikavili? A operaattori havaitsee
; = toiminnallisen ? 2 vai Toistuva | . AR
suorityskyvylla? estyy? (laite + vika) vian, mita han joutuu

tekemdan)

Kone

vian?

Taulukko 13. VVA, Toimenpide lomake

" . . e " Muuta VVA:n tekemiseen
Suositeltava toimenpide | Huoltovili Resurssit 8o Muutosehdotus 2 5
huomioitavaa kaytetty aika
Alkoi | Loppui| kesto
Kuinka Kuka
Soveltuvin ja tehokkain ) ) .
usein toimenpiteen

ennakkohuoltotoimenpide, | . g , g Mitd muuta tulee
i i . ... |toimenpide| suorittaaja il
jotta ko. vikamuodon riskid et L huomioida?
pitaa montako tuntia

voidaan alentaa 3 25
tehda? siihen menee?

0:00
0:00

Taulukoiden tayttamiseen tarvittavat tiedot kerattiin valmistajan kayttdéohjeista seka
haastattelemalla kunnossapidon ja tuotannon tyontekijoita. Haastattelujen avulla
varmistuttiin siita, etta analyysia varten keratty tieto on ajan tasalla. Haasteena tdssa
oli se, ettd analyysiin osallistuvat kunnossapidon tyontekijat vastaavat kokoonpa-
nolinjan toiminnasta, joten pitkien ennalta varattujen istuntojen jarjestaminen oli
kdaytannossa mahdotonta, koska vikaantumisen sattuessa taytyy kunnossapitohenki-
[6n menna korjaamaan vika. Taman vuoksi tyontekijan haastattelu tapahtui tyon

ohessa ja tehtdvat haastattelut usein keskeytyivat linjan hairididen vuoksi.

Vika- ja vaikutusanalyysi tehtiin kymmenelle eniten héiridaikaa aiheuttaneelle koh-
teelle, jotka ovat suoraan kokoonpanolinjaan sidoksissa. Taman jalkeen keskustelta-
essa tuotannon tyontekijan kanssa kavi ilmi, etta laite, joka ei analyysissa noussut
esille ollenkaan, on todellisuudessa hyvin hairidherkka. Kyseinen laite otettiin myds
mukaan VVA:han. Nain ollen VVA tehtiin yhdelletoista kohteelle. Kohteet ovat naky-
vissa liitteessa 10, jossa vika- ja vaikutusanalyysi on esitetty kokonaisuudessaan. Ky-
seisesta liitteesta kay ilmi se, ettd VVA on kaytannossa toteutettu komponenttita-
solla. Komponentti tasoon paadyttiin, koska analysoitavilla laitteilla on yhteisid kom-
ponentteja ja vikojen juurisyiden kohdentamiseen kyseinen taso soveltuu tadssa ta-
pauksessa oikein hyvin. Aikaa VVA-lomakkeiden tayttamiseen kului yhteensd noin

15h. Tdma on nahtavissa liitteesta 10.
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6.5 Ennakkohuoltoimenpiteen maarittaminen

VVA lomakkeiden tiedoista muodostettiin liitteen 11 mukainen taulukko. Taulukkoa
tehtdessa kohdennettiin VVA:ssa esille tulleet komponenttien ennakkohuoltotoimen-
piteet oikeaan laitteeseen. Esimerkki taulukosta on esitetty taulukossa 14 ja kokonai-

suudessaan kyseinen taulukko on nahtavissa liitteesta 11.

Taulukko 14. Esimerkki ennakkohuoltotoimenpiteenmaaritys-taulukosta

Toimenpide Tekija Intervalli |yks |Peruste
Moottoritarrain

Karan lukitusmoottorin ylakorvakkeen kiinnityksen valyksen tarkistus Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Tasapainotukselle UPS / logiikka tallentaa viimeisimman paikkatiedon -> ME tiimi kyselee Jucatilta | Saku Kalibrointi nopeutuu
Tyoskentelyalueen siistiminen Operator 1|d |6s

Tarinbiden, danten ja lammon tarkkailu Operator 1|d |Ty6n ohessa
Rakenteellisten vikojen silmdméarainen tarkastaminen Operator 6|kk |Valmistajan suositus
Nostosilmukan kiinnityksen ja kuluneisuuden tarkistaminen Operator 1|d |Ty6n ohessa
Revolverien kuluneisuuden ja rakenteellisten vikojen tarkistaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Kiinnityspulttien kireyden tarkistaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Laakereiden kuuntelu ja lampétila Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Laakereiden kiinntyksen tarkistaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Laakereiden rasvaaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Lineaarien kireyden ja kunnon tarkistaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Lineaarien puhdistaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Trapetsiruuvien (spiraalien) kunnon ja puhtauden tarkastaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Trapetsiruuvien rasvaaminen Ulkoistettu 6|kk |Valmistajan suositus
Ketjujen kireyden tarkkailu Operator 1|d |Tydn ohessa
Ketjujen epdnormaalin d4nen kuulostelu Operator 1|d |Ty6n ohessa

Ketju ja hammaspy®drien kunnon ja kiinnityksen tarkkailu Meku 6|kk |Valmistajan suositus
Lukituspalan kunnon ja kiinnityksen tarkkailu Operator 1|d |Tyon ohessa

Ennakkohuoltoimenpiteiden maaritystaulukon tekemisen jalkeen tarkistettiin taulu-
kossa olevat tiedot yhdessa kunnossapitohenkiléston kanssa. Tama vaihe oli tarpeen,
silla viela tassa vaiheessa esille tuli tarvittavia ennakkohuoltotoimenpiteita, jotka
muutoin olisivat jadneet analyysista pois. Taman vuoksi ennakkohuoltotoimenpiteen
madritystaulukossa (liite 11) on joitain toimenpiteita jotka eivat nady viela liitteen 10
VVA:ssa. Kun ennakkohuoltotoimenpiteen maaritystaulukko saatiin tarkistettua,
koostettiin siind esiintyvista huoltotoimenpiteista huolto-ohjeet kyseisille laitteille.
Vaikka VVA:ssa analysoitiin yksitoista kohdetta, ei niistad saanut koostettua kuin vain
vhdeksan laitetta johtuen siitd, etta analyysi oli kohdistettu komponentti tasolle. Lait-

teille maaritetyt huolto-ohjeet |6ytyvat liitteesta 12.

Tehtyihin huolto-ohjeisiin koottiin tiedot kaikista laitteelle tehtadvista huolloista mu-

kaan lukien mekaaniset- ja sahkohuollot seka kayttajakunnossapidon. Lomakkeeseen
eriteltiin, onko kyseinen huoltotyd mekaanisen kunnossapidon (Meku) vai sahkokun-
nossapidon (Saku) vastuulla. Tama nakyy kdaytannossa kuviossa 8. Huolto-ohje suun-

niteltiin siten, ettd yhta laitetta varten ei tarvitse tehdd montaa eri lomaketta, vaan
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kaikki tarvittavat tiedot ovat samassa lomakkeessa. Talla saavutettiin se etu, etta yri-

tyksen kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmassa tapahtuva kunnossapitotdiden

hallinta sekd ennakkohuoltoa tehtdessa huolto-ohjeen kaytettavyys helpottuvat. Tar-

vittaessa tehtdvien kunnossapitotoimenpiteiden tekemisesta kunnossapitdja paattaa

arvioimalla kohteen kunnossapitotarpeen aistinvaraisin menetelmin.

/AT RIAY

Huolto-ohje, Loppuhissin apunostin

5 vuoden vilein

Kulmavaihde
Vaihda kulmavaihteen dljy

Vuosihuollossa

Kulmavaihde
Tarkista kulmavaihteen &ljyn maara ja lisaa tarvittaessa

Nostoruuvi

Lisda rasvaa nostoruuvin rasvausnippoihin.

Tarkista nostoruuvin ja -mutterin hammasvéli. Vaihda tarvittaessa.
Lisda rasvaa tukilaakereiden laakeriyksikkoihin (4 kpl).

Nostopoyta

Tarkista nostopdydén reunalistan kumitiivisteen kunto. Vaihda tarvittaessa.

Sdhkomoottori

Tarkista sahkémoottorin kytkentdkopan kunto

Tarkista séhkémoottorin ldpivientien kunto

Tarkista maadoituksien kunto

Puhdista huolella moottorin jéahdytysrivat ja tuulettimen propelli

Kesa- ja talviseisokissa

Sdhkomoottori
Kuuntele, ovatko moottorin kdyntidanet normaalit

Valtra Oy Ab
Valmetinkatu 2 44200 Suolahti

2i.ancco

Your Agriculture Company

Tekija

Meku

Meku

Meku
Meku

Meku

Saku
Saku
Saku
Saku

Meku

Puhelin: 02045 501 Fax:02045 0533 www.valtra.fi

Valtra on AGCOn kansainvalinen tuotemerkki.

Kuvio 8. Esimerkki huolto-ohje
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6.6 Huolto-ohjelman luominen toiminnanohjausjarjestelmaan

Kun vika- ja vaikutusanalyysin pohjalta muodostettiin huolto-ohjeet kaikille laitteille,
luotiin seuraavassa vaiheessa huolto-ohjelmat yrityksen toiminnanohjausjarjestel-
maan. Huolto-ohjelmia luotaessa noudatettiin seuraavia periaatteita. Ensimmaisena
periaatteena on se, etta jokaiselle laitteelle on oma huoltokortti. Yhdessa huoltokor-
tissa on erikseen tyotilaus eri tyon tekijoille seka eri ajankohtina tapahtuvalle huol-

lolle. Tasta on esimerkki kuviossa 9.

R 30 2kk huolto Meku no 12.ENNAKKO LTO
@ 01. VIKAKORJAUS

Kuvio 9 Eri tyotilaukset yhdessa huoltokortissa

Toisena periaatteena on se, ettd eri ajankohtina tapahtuville huolloille on oma ty6ti-
laus. Ndin on mahdollista automatisoida toistuvat tyotilaukset siten, etta ne tulevat
oikeana ajankohtana. Kolmantena periaatteena tehdyt huolto-ohjeet ladataan jarjes-
telman tietokantaan tyotilauksen alle, jottei tydntekijan tarvitse tyétilauksen saatu-
aan etsia huolto-ohjetta kaukaa. Huolto-ohjelmien koostamiseen aikaa kului noin yh-

deksan tuntia.

6.7 Jalkiseuranta

Tallaisen projektin jalkeen jalkiseuranta on erityisen tarked. Luotujen huolto-ohjeiden
aikavalit ovat ennemmin viitteellisia kuin absoluuttisia ja laitteissa tapahtuu muutok-
sia ajan myota. Taman vuoksi huolto-ohjeita taytyy paivittda vastaamaan todelli-

suutta niin huoltovalien kuin niissa esiintyvien laitteidenkin suhteen.

Huolto-ohjeiden yllapidon lisaksi jalkiseuranta mahdollistaa myds kunnossapidon jat-
kokehityksen. Oikein toteutettuna jalkiseurannalla saadaan kerattya hyvalaatuista vi-
kadataa, jonka pohjalta voidaan edelleen kehittaa tehtyja huolto-ohjeita paremmiksi.
Hyvalaatuisessa vikadatassa tulisi seurata laitteiden toimintaa, niiden kayttoa ja vi-

kaantumista. Vikaantumisista tulisi seurata lukumaaras, ajankohtaa ja syita. Taman
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lisdksi on hyva seurata myos laitteille tehtyja kunnossapitotoimia. Tata varten yrityk-

seen palkataan erillinen huoltosuunnittelija.

7 Tulokset ja tulosten luotettavuuden arviointi

7.1 Tulokset

Tyon tuloksena yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan luotiin yrityksen n. 130 lait-
teesta yhdeksalle laitteelle huolto-ohjelmat ja maaritettiin jaljelle jaaneiden laittei-
den huolto-ohjeiden tekemiseen kuluva aika. Kymmenen laitteen tavoite nain ollen
jai tayttymatta. Syyna tahan oli se, etta vaikka VVA tehtiin yhdelletoista kohteelle, oli
siind olevista kohteista osa komponentteja laitteiden sijaan. Taman vuoksi tehdyn
VVA:n pohjalta saatiin koostettua huolto-ohjelmat vain yhdeksalle laitteelle. Huolto-
ohjelmat koostuvat noin 250 huoltotoimenpiteesta ja niiden aikataulutuksesta. Huol-
totoimenpiteet koostuvat padasiassa aistinvaraisista tarkastuksista ja 6ljyjen tai osien
vaihdoista (ks. liite 12). Huolto-ohjeet sisaltavat myos laitteiden kayttajakunnossapi-
don. Yhdeksan laitteen VVA:n tekemiseen kului noin 15 tuntia ja huolto-ohjeiden
koostamiseen seka toiminnanohjausjarjestelman paivittamiseen kului noin 9 tuntia.
Taman perusteella loppujen noin 120 kriittisen laitteen VVA:n tekemiseen kuluisi

noin 320 tuntia, mika vastaa 40 tyopaivaa.

Opinndytetyon toteuttamista varten tarvittavan laiteluettelon tekemisen yhteydessa
syntyi noin 230 laitteen laitehierarkia, jolla voidaan korvata nykyinen toiminnanoh-
jausjarjestelman laitehierarkia. Laitehierarkia paivittyi vastaamaan nykytilannetta pa-
remmin. Laitehierarkia on luotu standardin PSK 7102 maaritelmien mukaisesti. Hie-
rarkiaan on otettu mukaan standardin tasot laitos—tuotantoyksikk6—tuotanto-
solu—tyopiste—toiminto—laite—komponentti. Taman vuoksi logiikka, jolla hierarkiaa
kdytetaan, on yksiselitteinen ja selked. Naiden ominaisuuksien vuoksi myos hierar-

kian kaytettavyys paranee. Laitehierarkia on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 3.

Laitteiden rajaamiseksi tyossa luotiin kriittisyysanalyysi. Kriittisyysanalyysia maaritet-
tdessa paddyttiin muutaman eri version jalkeen taulukossa 15 esitettyyn ratkaisuun.

Tehdyssa kriittisyysanalyysissa kriittisyyden arviointi tapahtuu seuraavalla tavalla: En-
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simmaiseksi arvioidaan se, aiheuttaako laitteen vioittuminen kokoonpanolinjan py-
sahtymisen alle neljan tunnin kuluessa. Jos ndin on, laitetaan kyseisen laitteen koh-
dalle rasti kohtaan "1A < 4h” ja siirrytdan seuraavaan laitteeseen. Laite, joka merki-
tdan kohtaan ”1A < 4h”, on luokitukseltaan "kriittinen A”, joka on korkein kriittisyy-

den luokka analyysissa.

Jos laite ei aiheuta kokoonpanolinjan pysdahtymista neljan tunnin kuluessa vioittumi-
sesta, niin arvioidaan se, aiheuttaako laitteen vioittuminen kokoonpanolinjan pysah-
tymisen sitd seuraavan neljan tunnin aikana. Vioittumishetkesta laskien arvioidaan
siis sita, pysyyko tuotanto kdynnissa vahintaan nelja tuntia vioittumisesta ja pysah-
tyyko kokoonpanolinja kahdeksan tunnin aikana vioittumisesta. Tdma kuvataan tau-
lukossa merkinnalla “4h < 1B > 8h”. Jos laite tayttaa taman kriteerin, tulee sen kriitti-

syysluokaksi “kriittinen B”.

Kriittinen A- ja kriittinen B-luokituksen laitteet ovat molemmat kriittisia laitteita.
Koska oletettavasti kriittisten laitteiden maara kasvaa suureksi, on mahdollista, etta
kunnossapidolle varattuun vuoden 2015 budjettiin eivdat mahdu kaikki kriittisille lait-
teille tarvittavat toimenpiteet. Taman vuoksi kriittiset laitteet on jaoteltu A- ja B-
luokkiin, jotta joka tapauksessa kaikkein valttamattomimmille laitteille saataisiin tar-
vittavat toimenpiteet tehtya jo vuoden 2015 aikana. Muille laitteille tarvittavat toi-

menpiteet tehdaan tulevina vuosina niiden kriittisyys jarjestyksessa.

Taulukko 15. Lopullinen kriittisyysanalyysi

3. Muu tuotantoa tukeva

4h < 1B > | 2. Tarkea laite laite

8h

Jos laitteesta todetaan, ettei se ole kriittinen, koska sen vikaantuminen ei aiheuta ko-
koonpanolinjan pysahtymista saman pdivan aikana, siirrytddan pohtimaan sita, aiheut-
taako se pysdahtymisen tuonnempana. Jos se jossain vaiheessa aiheuttaa kokoonpa-
nolinjan pysahtymisen, tulee laitteesta tarkea laite. Mikali laitteen vikaantuminen ei

aiheuta kokoonpanolinjan pysahtymistd, on kyseessa muu tuotantoa tukeva laite.
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Kun analyysid tehtdessa arvioidaan laitteen vikaantumisen seurauksena tapahtuvaa
kokoonpanolinjan pysahtymista, tulee huomioida viasta aiheutuvien suorien pysahty-
miseen vaikuttavien tekijoiden lisdksi myos epasuorat tekijat. Tallaisia epdsuoria vai-
kutuksia voivat olla esimerkiksi vikaantumisesta aiheutunut tyoturvallisuuden heikke-
neminen sellaiselle tasolle, ettei loukkaantumisen riskia voida hyvaksya. Talloin toita
ei voida jatkaa, ennen kuin vika on korjattu. Vastaavasti vikaantumisen seurauksena
voi mahdollisesti ymparistd vaarantua. Lisaksi vikaantumisen aiheuttama ketjureak-
tio saattaa vaikuttaa siihen, etta jonkun toisen laitteen vikaantuminen aiheuttaa ko-

koonpanolinjan pysahtymisen. Talldinkin kyseessa on kriittinen laite.

Vikaantumisen seurauksia arvioidessa tulee huomioida myds se, onko mahdollista
muilla toimenpiteilla estdaa kokoonpanolinjan pysahtyminen. Jos laitteen toimintaa
korvaavia menetelmia hyodyntaen voidaan linja pitda kaynnissa pdivan loppuun asti,
niin on koko ilta aikaa korjata laite seuraavaksi paivaksi toimintakuntoon. Tall6in ky-

seessd on enaa vain tarkea laite kriittisen sijaan.

7.2 Tulosten luotettavuuden arviointi

Huolto-ohjelmissa olevat huoltotoimenpiteet perustuvat kunnossapitohenkilostda
haastattelemalla tehtyyn vika- ja vaikutusanalyysiin seka yrityksessa kerattyyn vika-
dataan. Haastatteluin keratty tieto on paasaantoisesti kokemusperaista. Kokemuspe-
raisessa tiedossa hyvana puolena on se, etta se vastaa parhaiten todellisuutta. Liika
luottamus kokemusperdiseen tietoon voi puolestaan johtaa siihen, etta asioita katso-
taan kapeasti vain sen tiedon perusteella, mita on jo tapahtunut eika valttamatta

muisteta huomioida sitd, mita voisi tapahtua.

Koska kunnossapitohenkil6stod on haastateltu tyon ohessa, on mahdollista, etta ana-
lyysista on jaanyt jotain pois kiireen vuoksi. Tama herattaa epailyksia analyysin luo-
tettavuudelle. Mikali analyysin tekemiseen olisi varattu tarpeeksi aikaa, olisi laittei-
den kasittelyyn voitu paneutua vield astetta syvallisemmin. Tosin melko syvallisesti
analyysi saatiin toteutettua tydn ohessa tehdyilla haastatteluilla. Taman vuoksi epai-

lykset haastatteluin keratyn tiedon luotettavuudesta ovat pienehkot.
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Vikadatan luotettavuus on ldhinna suuntaa antava. Tadysin tarkkana sita ei milldan voi
pitad. Tama johtuu suurimmaksi osaksi siitd, ettd vikaantunutta laitetta ja/tai vian ai-

heuttanutta syyta ei aina tiedeta varmaksi.

Ty6ssa tehtyjen Pareto-analyysien luotettavuuden arviointia voidaan lahestya tarkas-
telemalla 80/20-s43nnon toteutumista. Vuoden 2014 vikadatasta saadaan laskettua,
ettd tuolloin 33 % laitteista on aiheuttanut 82 % vioista. Vuonna 2015 42 % laitteista
on aiheuttanut 81 % vioista. 80/20-sdannén mukaan 20 %:n laitteista pitdisi aiheut-
taa 80 % vioista. Tahan verrattuna vuoden 2014 on |lahempana tavoitearvoa kuin
2015 vuoden vikadata. Vuoden 2014 vikadata nayttaisi taman perusteella olevan
sielld pain, mutta 2015 vuoden vikadata poikkeaa tavoitearvosta huomattavan suu-

resti. Tama herattaa epailyksia vikadatan luotettavuudesta.

Aiemmin kasitellyn tiedon perusteella tiedetdan se, etta vikadatasta vikojen kohden-
taminen oikeisiin laitteisiin on haasteellista (ks. luku 6.3.1). Vuoden 2015 kohdalla on
syyta huomioida myo0s se, etta vikadata kasittelee vain puolta vuotta. Naista ensim-
mainen on selkeasti Karjalaisen (2007) mainitsema analyysissa tehtava virhe vikojen
mittauksessa. Puutteellisesta tiedosta johtuen analyysin on mahdoton paasta ideaali-
tilanteeseen 80/20-s3annon toteutumisesta. Tastad johtuen tuloksen taytyy poiketa
80/20-saannssta, jotta vikadataa voitaisiin pitda luotettavana. Kuitenkaan tulos ei
saa poiketa liiaksi, vaan poikkeaman taytyy olla suhteessa vikojen mittauksen laadun

kanssa.

Vuoden 2014 vikadataa on keratty koko vuodelta ja sen poikkeama 80/20-saannosta
on 82/33 mika vastaa noin 11 %:a liikaa laitteita. Vuoden 2015 vikadataa on keratty
vain puolen vuoden ajalta ja sen poikkeama 80/20-sdannosta on 81/42 mika vastaa
noin 21 %:a liikaa laitteita. Mittauksessa vikana on oikean laitteen paikantaminen.
Tasta syysta johtuen on mahdollista, etta yksi laite on vikaantuessaan aiheuttanut oi-
reita monilla laitteilla ja ndma oireilevat laitteet ovat paatyneet vikadataan. Taman
ilmion vuoksi poikkeaman tulisi olla sen suuntainen, etta laitteita on liikaa eika liian
vahan. Vuoden 2014 poikkeama on oikean suuntainen ja 11 % poikkeamaa voidaan
pitda kohtuullisena suhteessa vikojen mittauksessa tapahtuneeseen virheeseen. Vuo-
den 2015 poikkeama 21 % liikaa laitteita on oikean suuntainen, mutta suuruus on
edellista vuotta 10 % suurempi. Tata poikkeamaa voitaneen selittaa silla mahdolli-

suudella, ettd lyhempi tarkastelujakso aiheuttaa vaaristymaa vikadatojen valille.



51

Tastd huolimatta vikadatan poikkeama tavoite arvosta on liian suuri vuoden 2015
osalta. Tama aiheuttaa mielestani epaluotettavuutta, jonka vuoksi huolto-ohjeissa
olevia huoltovileja ja huoltotoimenpiteita tulee jatkossa paivittda vastaamaan todel-

lisuutta paremmin.

Koska vuoden 2015 vikadata on vain yksi informaation Iahde huolto-ohjeita tehtdessa
ja suuri osa ohjeista perustuu kunnossapitajien kokemukseen, voidaan huolto-ohjeita
kuitenkin alustavasti noudattaa koko sen ajan, kunnes on saatu kerattya tarpeeksi

paljon luotettavaa vikadataa huolto-ohjeiden paivittamiseksi.

8 Pohdinta ja jatkotutkimukset

8.1 Tavoitteiden toteutuminen

Keskeisena tavoitteena opinnadytetyossa rajauksen jalkeen oli maarittaa ennakko-
huoltosuunnitelma kymmenelle tarkeimmalle laitteelle, laitekohtaisten ennakkohuol-
tosuunnitelmien kirjaaminen ja aikataulutus kunnossapidon toiminnanohjausjarjes-
telmaan sekd mitata toimenpiteiden tekemiseen kuluva aika ja maarittaa loppujen
120 kriittisen laitteen ennakkohuoltosuunnitelmien tekemiseen kuluva aika. Tydssa
huolto-ohjelmat tehtiin yhdeksalle laitteelle ja niiden tekemiseen kului noin 24 tuntia
(VVA 15h, huolto-ohjelmien koostaminen 9h). Taman perusteella kaikkien kriittisten
laitteiden huolto-ohjelmien tekemiseen kuluisi noin 40 tyopaivaa. Todenndkdisesti
huolto-ohjelmia maéritettdessa prosessin teko nopeutuu sen edetessa. Taman vuoksi

arvioitu projektin todellinen kesto olisi 30 tyopaivaa.

Kymmenen laitteen tavoitteesta jaatiin yhden laitteen paahan. Taman vuoksi lait-
teita, joille taytyy tulevaisuudessa maarittaa huolto-ohjelmat on yksi enemman. Lait-
teiden kokonaismaaran ollessa noin 120 kpl yhden laitteen aiheuttama tyomaara
suhteessa kokonaistydmadaraan on erittain pieni. Vaikka kymmenen laitteen tavoite
ei tayttynytkaan, siitd huolimatta projektin kokonaiskesto saatiin maaritettyd. Naista
syista johtuen voidaan projektin paatavoitteen tayttymisen katsottavan toteutuneen

onnistuneesti.
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Yhtena tyon tavoitteena oli luoda ennakkohuoltotoimenpiteiden maarittamiseksi
analyysi-tyokalut, jotka soveltuvat kohdeyritykseen seka noudattavat opinnayte-
tyossa esitellyn RCM-analyysin maarittamia periaatteita. Taman tavoitteen toteutta-
miseksi tyossa luotiin kriittisyysanalyysi sekda muokattiin standardin SAE J1739 esitte-

lema VVA-lomake taman tyon asettamiin vaatimuksiin soveltuvaksi.

Opinnadytetyon tekeminen antoi minulle hyvan kuvan siita, mitka ovat yrityksen aset-
tamat vaatimukset kunnossapitosuunnitelman tekemiseen. Taman tiedon ja opinnay-
tetyon tekemisessa oppimieni asioiden avulla koen pystyvani toteuttamaan vastaa-
vanlaisen projektin my&s muille yrityksille. Tama edesauttaa tyoéllistymistani opinto-

jen jalkeen.

8.2 Laiteluettelo

Laiteluetteloa tehtdessa ei toteutettu muita vaiheita samaan aikaan, vaikka esimer-
kiksi kriittisyysanalyysi olisi voitu toteuttaa samanaikaisesti. Tahan vaikuttaa se, etta
tehtaan layout on kovin tiivis ja ensindkemalta sekavan oloinen. Sekavuutta
layoutissa aiheuttaa se, etta laitteita on paljon, eivatka kaikki laitteet ole nakyvilla
vaan osa on joko osittain tai kokonaan nakymattomissa. Taman vuoksi kaikkien ole-
massa olevien laitteiden muistamiseksi ja niiden I6ytamiseksi seka hierarkkisen sijain-
nin maarittamiseksi tarvitaan paljon keskittymista kuin myos kriittisyysanalyysin te-
kemiseenkin. Tdman vuoksi opinndytetydssa paatin keskittya yhteen asiaan kerral-

laan parhaan mahdollisen lopputuloksen varmistamiseksi.

Koska kriittisyysanalyysia ei tehty yhta aikaa laiteluettelon kanssa, kaytiin laitteet uu-
destaan lapi kriittisyysanalyysia tehtdessa. Tama laitteiden kaksinkertainen lapikay-
minen vei ylimaaraista aikaa siihen ndhden, etta kriittisyysanalyysi olisi tehty laite-
luettelon tekemisen yhteydessa. Tasta kaksinkertaisesta laitteiden lapikdaymisesta to-
sin oli se etu, etta silla tavoin laiteluetteloon tuli toisella kierroksella mukaan sellaisia
laitteita, jotka olivat ensimmaista kierrosta tehtédessa jaaneet pois laiteluettelosta.
Nain laiteluettelosta tuli kattavampi kuin mita siita olisi tullut, jos laitteet olisi kayty

|api vain kertaalleen ja kriittisyysanalyysi olisi tehty siind samalla.
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8.3 Rajaus

Tassad opinndytetydssa tutkittavana kohteena oli Valtra Oy Suolahden kokoonpano-
tehdas. Koska kyseessa oli suuri kokonaisuus, oli sita tarkoituksenmukaista rajata pie-
nemmaksi. Tutkimuksen rajausta oli mahdollista Iahestya kahdesta eri nakdkulmasta.
Rajaus voidaan toteuttaa joko tekemalla suppeampi analyysi tai analysoitavien lait-
teiden maaraa vahentamalld. Suppeamman analyysin tekeminen tosin tarkoittaisi
sitd, etta kunnossapitostrategian valintaan vaikuttavia tekijéita saataisiin selvitettya
vahemman kuin mita laajemmalla analyysilla. Tassad vaarana on se, ettd kunnossapi-
tostrategian optimoiminen ei valttamatta onnistu parhaalla mahdollisella tavalla,
koska strategian valintaan vaikuttavat paatokset voivat perustua puutteelliseen tie-
toon. Kun taas jos analyysia nopeutetaan vahentamalld analysoitavien laitteiden
maaraa, on mahdollisena ongelmana se, etta eniten analysointia tarvitseva laite jaa
analysoimatta. Pahimmassa tapauksessa tama voi johtaa siihen, ettad kohteen koko-
naistoiminnan kannalta katsottuna kyseisen laitteen toimimattomuus vie kaiken hyo-

dyn.

8.4 Kriittisyysanalyysi

Tata tyota varten kehitetty kriittisyysanalyysi on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen
PSK 6800 standardin mukaiseen kriittisyysanalyysiin tai standardin SAE J1739 mukai-
sen vika- ja vaikutusanalyysin sisdltamaan kriittisyysanalyysin verrattuna. Tata tyota
varten raataloidyssa kriittisyysanalyysissa kuitenkin analyysin tekijan tulee ottaa huo-
mioon kaikki samat kriittisyyteen vaikuttavat tekijat, kuin mitd mainituissa standar-

doiduissa kriittisyysanalyyseissa huomioidaan.

Huonona puolena itse tehdyssa analyysissa verrattuna muihin mainittuihin analyysei-
hin on se, etta siina ei eri kriittisyyteen vaikuttavia tekij6ita ja niiden vaikutuksia kriit-
tisyyteen paase vertailemaan keskendan. Standardoiduissa kriittisyysanalyyseissa
tama on mahdollista niissa esiintyvien kriittisyys tekijoiden pisteytysjarjestelman

vuoksi.
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Itsetehdyn analyysin etuna on sen yksinkertaisen rakenteen mahdollistama nopea
analyysin lapivientiaika. Rakenteeltaan yksinkertaisemmalla analyysilla saavutettava

ajallinen sadstd on taman opinndytetydn kannalta merkittava.

8.5 Jatkotutkimukset

Tassa opinndytetydssa tehdyt huolto-ohjeet on tehty laitteiston taman hetkisen tilan-
teen mukaan. Jotta huolto-ohjelmat sailyisivat kayttokelpoisina tulevaisuudessakin,
taytyy niita yllapitaa eli paivittaa jatkuvasti. Huolto-ohjeiden paivittamiseksi tulee
laitteiston toiminnasta kerata dataa riittavalla tarkkuudella, jotta kyseisen vikadatan

perusteella voitaisiin tehda oikeat paatokset huoltotoimenpiteiden maarittamiseksi.

Koska tdssa opinnaytetydssa kaytetyn vikadatan laajuus oli vain puolitoista vuotta ja
sen laatu on joiltain osin kyseenalainen, on mahdollista, ettd tehdyissa huolto-ohjel-
missa on puutteita niin huoltotoimenpiteiden kuin huoltovalienkin suhteen. Tasta
huolimatta tehdyt huolto-ohjelmat antavat yrityksen kunnossapidolle hyvan lahto-
kohdan jatkuvaan parantamiseen, silla sitd nama huolto-ohjeet vaativat, jotta ne saa-
taisiin optimoitua taydellisiksi. Taman lisaksi opinnaytetyon aikana on viljelty jatku-
van parantamisen toimintaperiaatteita kunnossapitoyksikon jokaiselle tasolle. Tama
nakyy siind, miten kunnossapitdjia on ohjeistettu toimimaan huoltokortteja tayttaes-
saan kuin myods siind, miten huolto-ohjelmat ovat rakennettu kunnossapidon toimin-

nanohjausjarjestelmaan.

Opinndytetyon tarkoituksena oli paitsi kehittda ja saattaa ajan tasalle Valtra Oy:n ko-
koonpanolinjan kunnossapito myos vahvistaa omaa osaamistani tulevana kunnossa-
pitoon erikoistuneena koneinsindorina. Mielestdni opinnaytetyoni tarjoaa minulle
loistavan pohjan kartuttaa ammattitaitoani ja osaamistani silld tulevaisuudessa jou-
dun hyvin todennakoéisesti toteuttamaan vastaavia projekteja tydelamassa. Koen,
ettd tyon suorittaminen ja sen aikana kohtaamani haasteet ja niiden ratkaiseminen,
parantavat valmiuksiani tyoelamaa silmalla pitden. Tutkimukseni toteuttaminen tar-
joaa minulle mahdollisuuksia lahteda markkinoimaan itsedani muillekin yrityksille, joilla,

kuten Valtra Oy:lld, on tarvetta kunnossapitostrategioiden paivittamiseen.
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Tehty opinndytetyo on hyva ponnahduslauta jatkuvan parantamisen projekteiden
eteenpain viemiseksi. Opinnaytetyon aikana huomattiin, etta kunnossapidon yksi-
kdssa muutosvastarinnan sijaan on kohdattavissa ennemminkin muutoksen haluk-
kuutta kunnossapidettavyytta kohentavia asioita kohtaan. Opinndytetydssa perustet-
tua kunnossapidon seurantamenetelmaa voitaisiin jatkokehittaa esimerkiksi Kaizenin
tai Tuottavan kunnossapidon (TPM) esittamien periaatteiden mukaisesti. Yksi lahes-
tymistapa olisi tehda kaytettavyytta parantava OEE analyysi, jossa voitaisiin tehtya
kunnossapidon seurantamenetelmaa hyédyntaa luomalla sinne analyysin vaatimia
kunnossapidon mittareita. Myos muita tapoja kunnossapitotoiminnan kehittamiseksi

on olemassa.
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