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1 Opinndytetyon lahtokohdat

Opinndytetyon tarkoituksena on luoda Suolahden vaneritehtaiden havutehtaan tukki-
linjan laitteille ennakkohuoltosuunnitelma. Ennakkohuoltosuunnitelma on tarkoitus
kohdistaa koneenkayttajien suorittamaa kayttajakunnossapitoa varten. Ennakkohuol-
tosuunnitelma on maara muodostaa linjan laitteille tehtavista huolloista sekd mahdol-
lisista uusista toimenpiteista. Ennakkohuoltoja kartoitetaan kirjallisuuslahteista, laite-

valmistajien huolto-ohjeista seka haastattelujen perusteella.

Koska kunnossapitohenkiloston lisaksi myds tukkilinjan operaattoreilla on tarvittavaa
kunnossapito-osaamista, tydssa on tarkoituksena kasvattaa operaattoreiden ennakko-
huoltotéiden maaraa. Opinndytetyon tuloksena luodun ennakkohuoltosuunnitelman
avulla on tarkoitus nostaa tukkilinjan laitteiden kayttoastetta seka kayttévarmuutta ja
lisata ennakoivien kunnossapitotdiden osuutta kunnossapidosta. Kayttajakunnossapi-
donkehitys ja -kayttoonotto ovat prosesseja, jotka vaativat pitkdjanteisyytta, joten

talla tyolla ei ole mahdollista saavuttaa mitattavia tuloksia lyhyella aikavalilla.

Tyon kohteena oleva tukkilinja on vanerintuotannon kannalta kriittinen linja, silld sen
pidempiaikainen suunnittelematon seisokki voi pysayttda koko vanerintuotannon.
Tukkilinjan olosuhteet ovat haastavat, koska sddolosuhteet vaikuttavat sen toimin-
taan. Lisdksi sen toiminta aiheuttaa paljon roskaa, jolla taas on vikaantumista edistava
vaikutus. Naista syista jo pelkilla laitteiden puhdistus- ja tarkistustoimilla voidaan vai-
kuttaa positiivisesti linjan toimintaan. Ennakoivaa kunnossapitoa lisdadamalla pystytdan

vaikuttamaan positiivisesti laitteiden luotettavuuteen.

Tyd on osa toimeksiantajan ennakoivan kunnossapidon kehitysprojektia, jossa kay-
daan |api kaikki Suolahden vaneritehtaiden tuotantolinjat ja selvitetddn niiden ennak-
kohuollon kannalta oleelliset laitteet ja komponentit. Tarkoituksena toimeksiantajan
projektissa on ottaa koneenkayttdjat mukaan huoltotoimenpiteisiin ja nain ollen ke-
hittaa kayttajakunnossapitoa, silla operaattoreilla on viimeisin tieto koneen kunnosta

ja normaalista toiminnasta.



2 Yritys

2.1 Metsa Group

Metsa Group on suomalainen metsateollisuuskonserni, joka toimii kansainvalisesti.
Sillda on toimintaa 30 maassa ja tuotantoa seitsemdssa maassa. Metsa Groupin
muodostavat Metséliitto Osuuskunta, siihen kuuluvat Metsa Wood sekd Metsa Forest
ja Metsdliitto osuuskunnan tytaryhtiot Metsa Fibre, Metsa Tissue ja Metsa Board.
Metsa Groupin emoyhtid on Metsdliitto osuuskunta, jonka omistavat 104 000

suomalaista metsanomistajaa. (Metsa Group, Metsan vuosi 2017.)

Metsa Groupin liiketoiminta kattaa puun koko arvoketjun metsanhoidosta valmiiseen
tuotteeseen. Sen valmistamien tuotteiden paaraaka-aineena on pohjoismainen puu.
Tuotteita ovat muun muassa ruuanlaitto- ja pehmopaperit, kartongit, sellu ja

puutuotteet. Lisaksi lilketoimintaan kuuluvat puunhankinta ja metsapalvelut. (Mt.)

METSA GROUP urevarro 9.0 ¥R sevaostos 9 100

METSA FORES METSA oD METSA FIBRE METSA BOARD METSA TISSUE

PUUNHANKINTA JA PEHMO- JA

METSAPALVELUT PUUTUOTTEET SELLU- JA KARTONKI RUOCANLAITTOPAPERIT
SAHATEOLLISUUS

| IIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO LIKEVAIHTO

1.6 MRD. EUROA 0,5 MRD. EUROA 1,9 MRD. EUROA 1LEMRD. EUROA 1,0 MRD. EUROA

HENKILOSTO HENKILOSTO HENKILOSTO HENKILOSTO HENKILOSTO
B50 1400 1200 2350 2800

TO OSUUSKUNTA )SUUSKUNTA

AETSA

Kuvio 1 Metsa Group rakenne (Metsa Group, Metsan vuosi 2017).

Metsa Boardin toiminta keskittyy kartongin valmistukseen, Metsa Wood valmistaa
puutuotteita, Metsa Fibre keskittyy sellu-ja sahatavaraliiketoimintaan, Metsa Forest
tarjoaa metsanhoitopalveluita osuuskunnan omistajajasenille ja vastaa konsernin

yhtididen puunhankinnasta ja Metsa Tissue valmistaa pehmo- ja ruoanlaittopapereita.



Tyontekijoitd Metsd Groupissa on 9100 ja lisaksi se tyollistaa valillisesti tuhansia

henkil6itda muun muassa hakkuu- ja kuljetusyrityksissa seka kaupan alalla. (Mt.)

2.2 Metsa Wood

Metsa Wood on osa metsateollisuuskonserni Metsa Groupia. Metsd Wood valmistaa
puutuotteita rakennus-, teollisuus- ja jakeluasiakkaiden tarpeisiin. Tarkeimmat
tuotteet ovat vaneri, sahatavara ja Kerto® eli liimapuu. Metsa Woodilla on kuusi
tuotantolaitosta, joissa on yhteensa noin 1500 tydntekijda. Yhtion liikevaihto oli 0,5
miljardia euroa vuonna 2017. Tuotteidensa raaka-aineena Metsa Wood kayttaa

korkealaatuista ja uusiutuvaa pohjoista puuta. (Metsa Wood, Yritys 2016.)

Metsa Woodin padkonttori sijaitsee Espoossa ja silla on 6 tuotantolaitosta, joista 3
sijaitsee Suomessa. Punkaharjulla sijaitsee Kerto® LVL- ja koivuvaneritehdas, Lohjalla
Kerto® LVL-tehdas ja Suolahdessa havu-ja koivuvaneritehtaat. Vuonna 2016 yhtio
tuotti Kerto® LVL-liimapuuta 210 000 m3, koivuvaneria 110 000m3 ja havuvaneria
140 000m3. Noin 80% tuotteista valmistettiin vientiin. (Metsa Group esitysmateriaali

2017.)

2.3 Suolahden vaneritehtaat

Suolahden vaneritehtaat on perustettu vuonna 1920. Tehtaat ovat toimineet useilla
eri nimilla, kuten Metsa-Serla ja Finnforest Oy. Finnforest nimella tehtaat toimivat
vuodesta 1990 vuoteen 2006 saakka, jonka jalkeen ne siirtyivat Metsaliitto Osuus-

kunnan omistukseen. (Suolahden vaneritehtaiden esitysmateriaali 2017.)

Suolahden vaneritehtailla on seka havu- etta koivuvaneritehdas. Lisdksi tehtaisiin
kuuluu jalostetehdas, jossa jatkojalostetaan padasiassa koivuvaneria. Tehtailla tuote-
taan noin 55000m3 koivuvaneria ja 150000m3 havuvaneria. Tehtaat tyollistavat yh-
teensd noin 460 henkil63, joista noin 260 tyoskentelee havutehtaalla ja 180 koivuteh-
taalla. Lisdksi tehtailla tyoskentelee henkildita hallintotehtavissa. Suolahden vaneri-

tehtaiden liséksi alueella toimii myos voimalaitos Kumpuniemen Voima Oy. (Mt.)



2.4 Kunnossapito Suolahden vaneritehtailla

Aiemmin Suolahden vaneritehtailla kunnossapidosta on vastannut Metsda Woodin oma
kunnossapitohenkildsto. Syyskuussa 2017 kunnossapito ulkoistettiin Quant Servicelle.
Kunnossapidon tyontekijoitda Quant Servicella on Suolahden vaneritehtailla 34 henki-

|6a. (Quant Service, Quant and Metsa Wood have agreed on next step 2017.)

Quant Service on yritys, joka tuottaa maailmanlaajuisesti teollisuuden kunnossapito-
palveluita. Quant Service syntyi vuoden 2014 lopussa, kun Nordic Capital osti ABB-
yhtymalta yli 25 vuoden ajan kunnossapidon alalla toimineen ABB Full Servicen. Quant
Servicen paakonttori sijaitsee Tukholmassa ja silla on yli 300 toimipaikkaa ympari maa-

ilman. (Quant Service, Historia N.d.)

3 Vaneri

Vaneri on puutuote, joka koostuu vahintdadan kolmesta ristiinliimatusta ohuesta
puuviilusta. Yleensa viilujen lukumaara on pariton. Ristiinliimauksessa viilut ladotaan
siten, etta paallekkaisten viilujen syysuunnat ovat kohtisuorassa toisiaan vasten.
Vanerin lujuuden lisdamiseksi on my0s erikoisrakenteita, joissa on paallekkadin
samansuuntaisia viiluja. Rakenteensa ansiosta vanerilla on erittdin hyvat lujuus- ja
jaykkyysominaisuudet. Lisaksi vanerilla on hyva virumiskestavyys. (Vanerituotteet ja
niiden ominaisuudet 2017, 43-45.) Ristiinliimattu vanerirakenne on esitetty kuviossa

2.



Kuvio 2 Vanerin rakenne (PuuProffa, Vanerit 2015).

Suomessa valmistettavia vanereita ovat havu-, koivu- sekd combivaneri. Combivanerin
valmistuksessa on kaytetty seka koivu- etta havuviiluja. Koivuvanerin kaikki viilut ovat
koivua. Havuvanerin valmistuksessa kaytetdaan ainoastaan havupuuta, yleisimmin
kuusta. (Vanerituotteet ja niiden ominaisuudet 2017, 43.) Vanerin valmistusprosessin
tuottavuutta mitataan kayttosuhteella, joka ilmaisee montako kuutiometria tukkeja
tarvitaan yhteen kuutiometriin valmista vaneria. Yhteen kuutiometriin koivuvaneria
tarvitaan 2,86 kuutiometria koivutukkeja ja kuutiometriin havuvaneria tarvitaan 2,22

kuutiometrid havutukkeja. (Vanerin valmistustekniikka 2017, 47.)

Vanerilla on lukuisia kayttokohteita, joista merkittavimmat ovat rakentaminen,
kuljetusvalineteollisuus, pakkaaminen ja huonekalut. Hyvastd painon ja lujuuden
suhteesta johtuen, silld on useita erikoiskayttokohteita teollisuudessa. (Kekki 2017,
38.) Vanerin kayttokohteita ovat kuljetusvalineteollisuudessa ajoneuvojen lattiat,
kuljetuslavat ja alusten kannet. Rakennusteollisuudessa vaneria kaytetdan niin
rakennusmateriaalina  kuin  rakentamisen apuvilineend jalankulkusilloissa,

rakennustelineissa ja betonivalumuoteissa. (Metsa Wood, Tuotteet 2016.)



4 Havuvaneritehtaan vanerinvalmistusprosessi

4.1 Tukkien vastaanotto, lajittelu ja haudonta

Suolahden vaneritehtailla havuvanerin valmistus alkaa tukkilinjalta, jossa tapahtuu
tukkien vastaanotto ja lajittelu. Tukit puretaan autosta kurottajalla joko varastoken-
talle odottamaan myohemmin tapahtuvaa lajittelua tai suoraan tukkipoydalle (Vane-
rin valmistustekniikka 2017, 48). Tukkipoyta koostuu sivusiirtokuljettimista 1 ja 2, joi-
den tehtavana on siirtaa tukit porrasannostimeen ja toimia tuotantoa tasaavana vali-

varastona (Huolto- ja sdatéohje 1990).

Porrasannostin on kuljetin, joka koostuu kiinteista portaista seka niiden valissa olevista
hydraulisylintereilla liikuteltavista portaista. Porrasannostin kuljettaa tukit pitkittais-
kuljettimelle 1 seka erottelee tukit toisistaan helpottamaan operaattorin suorittamaa
visuaalista laatuluokittelua. Laatuluokittelussa tukkilinjanoperaattori lajittelee tukit
kelpaaviin tukkeihin tai laadultaan viallisiin tukkeihin. Yleisimpia visuaalisen luokitte-
lun vikoja tukeissa ovat latvamutkat, alimitat, lahot ja lenkous (Pajuoja & Rasdnen

2017, 26).

Tukkien pitkittaiskuljetin 1 kuljettaa tukit tukkimittarin lavitse seuraavalle tukkienpit-
kittaiskuljettimelle 2. 3D-tukkimittari suorittaa lajittelun mittoihin perustuen mittaa-
malla tukkien pituuden, tilavuuden ja latvahalkaisijan (Vanerin valmistustekniikka
2017, 49). Esimerkiksi pituudeltaan vaaran mittaiset seka halkaisijaltaan liian pienet tai

suuret tukit karsitaan pois ja ohjataan omaan raakkilokeroonsa.

Tukkien pitkittaiskuljetin 2 kuljettaa tukit tyvisievistdjalle, jonka tehtavana on sievistaa
tyvestaan paksummat tukit pyéredan muotoisiksi. Tyvisievistajalta tukit kulkevat pitkit-
taiskuljettimen 3 kautta kuorimakoneeseen, jossa tukeista poistetaan kuori. Kuorin-

nassa tukin pinnasta poistuu myos muu ylimaarainen aines, kuten kivet (Mts. 50).

Kuorinnan jalkeen tukit menevat metallinilmaisinkuljettimelle, joka kuljettaa tukin me-
tallinilmaisimen lavitse. Metallinilmaisin havaitsee metallia sisaltavat tukit ja poistaa
ne tuotannosta. Taman jalkeen kelpaavat pitkat tukit menevat katkaisusahalle, jossa
ne katkaistaan kahdeksi 260 cm pituiseksi sorvitukiksi eli pélliksi. Lyhyet tukit ohittavat

sahan, silla ne ovat jo valmiiksi oikeassa mitassa. Kun tukit ovat oikean mittaisia, ne
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kulkevat vield kuljetinta pitkin pollimittarin lavitse. Pollimittarin tehtdavana on lajitella
tukit niiden muotojen perusteella haudonta-altaaseen. Haudonta-altaassa tukkeja
haudutetaan noin 40°C lampdisessa vedessa. Haudonnan tarkoitus on nostaa tukin si-
salampo3, jolloin puusta tulee pehmedmpi ja se on helpommin sorvattavaa. Puun hau-

dutusaika on yleensa noin vuorokauden. (Mts. 49-50.)

4.2 Pollista valmiiksi vaneriksi

Haudonnan jalkeen mittarin lajittelemat po6llit nostetaan tukkinostimella hautomo-
altaasta kahdelle eri sorville nilden muotojen mukaan. Sorvilla polli sorvataan
ohueksi viiluksi. Havuvanereissa kaytettavat viilut ovat nimellispaksuudeltaan 2,0-3,2
millimetrid, kun taas koivuvanereissa kdytettava viilu on nimellispaksuudeltaan 1,5

millimetrid (Vanerituotteet ja niiden ominaisuudet 2017, 43).

Hauoonta Sonaus Kuhvaus SPUrss ma- 53‘3'5 0 PimoRus  Paka
9 '5.."5

Kuvio 3 Vanerin valmistuksen vaiheet (Metsd Wood, Vanerituotteet rakentamiseen,
teollisuuteen ja kotiin 2016).

Sorvauksessa karojen valissa olevaa pollia pyoritetdaan teraa vasten, jolloin tera leik-
kaa tukin viilumatoksi. Sorvattu viilu leikataan, jonka jalkeen se kuivataan viilun-
kuivauslinjalla. Haluttu kosteusprosentti on havuviilulla 6-8 %. Kuivauksen jalkeen vii-
lut lajitellaan pintaviiluihin, keskimmaisiin laatuihin, saumattaviin ja uudelleen kuivat-
taviin viiluihin. Laadultaan hyvat viilut ovat valmiita ladontaan. Huonolaatuisista vii-
luista liimataan saumauslinjalla halutun levyisid arkkeja. Saumauksen tarkoituksena
on hyddyntaa viilu mahdollisimman tehokkaasti. (Vanerin valmistustekniikka 2017,

58-63.)

Ladonnassa viilun pinnalle levitetdan fenoliliima kuljettamalla viilu liimavalssin |a-
vitse. Viilut ladotaan paallekkain vaneriaihioiksi, jotka koostuvat pinta- seka valivii-

luista. Paasaantoisesti paallekkaisilla viiluilla on ristikkdinen syysuunta. Ladonnasta
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aihionippu siirretdan esipuristimeen, jossa koko nippua puristetaan kerrallaan. Esipu-
ristimesta aihiot siirretaan edelleen kuumapuristimeen. Kuumapuristimessa aihiot
puristetaan yksittdin noin 125-170 °C lampoisten lampolevyjen valissa. Puristuspaine
on yleensa noin 10-15 bar. Puristusaika vaihtelee levyn paksuuden mukaan. (Mts. 84-
87.) Puristuksen jalkeen vaneri sahataan haluttuun mittaan ja hiotaan haluttuun pak-
suuteen. Hionnalla vanerin pinnasta pyritdan saamaan siled ja tasainen (Mts. 95).
Hionnan jalkeen vaneri voidaan tarvittaessa pinnoittaa tai maalata. Valmiit vanerit
paketoidaan ja ne ovat valmiita toimitettavaksi asiakkaalle. Pakkausmateriaalina

voidaan kadyttaa ohutta vaneria, pahvia tai muovikaaretta. (Mts. 96-97.)

5 Kunnossapito

5.1 Kunnossapidon maarittely

Kunnossapidolla huolehditaan rakennusten, laitteiden ja koneiden kunnosta siten,
ettd tuotanto voi tapahtua olosuhteissa, jotka ovat edullisimmat nettotuottojen, ym-
pariston, laadun ja turvallisuuden kannalta. Onnistuakseen kunnossapito vaatii kykya

erilaisten laitteiden kunnonvalvontaan, huoltoon ja korjaukseen. (Aalto 1997, 13.)
Kunnossapito on maaritelty SFS-EN 13306:2010-standardissa seuraavasti:

“Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen johdolliset toi-
menpiteet, joiden tarkoituksena on yllépitdd tai palauttaa koneen toimintakyky sel-

laiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon” (SFS-EN 13306:2010).

Yleensa kunnossapito ymmarretdan huolto- ja korjaustoimintana, jonka suorittajia
ovat kunnossapito-osaston tai ulkopuolisen kunnossapitopalvelun tyontekijat. Kun
kunnossapidon tavoitteeksi asetetaan KNL:n eli tuotannon kokonaistehokkuuden
nostaminen ja tuottavuuden parantaminen, on tuotannon osallistuttava tiiviisti kun-
nossapitoon. Talléin puhutaan usein kdynnissapidosta. (Laine 2010, 218.) KNL muo-
dostuu kolmesta osatekijasta, jotka ovat kaytettavyys, toiminta-aste ja laatu. Kaytet-

tavyyden K-kertoimella ilmaistaan kuinka tehokkaasti ty6aika on kadytetty. Toiminta-
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asteen N-kertoimella ilmaistaan tuotantotoiminnan tehokkuus ja laadun L-kertoi-
mella ilmoitetaan, kuinka suuri osuus tuotteista voidaan toimittaa markkinoille. (Jar-

vié & Lehtid 2012, 59.)

Teknisen suorittamisen lisaksi kaikki huolto- ja korjaustoimintaan liittyvat hallinnolli-
set ja johtamisen toimenpiteet kuuluvat myds kunnossapitoon (Mikkonen 2009, 26).

Alla olevassa kuviossa 4 on kuvattu kunnossapidon vaikutusta tuottavuuteen.

Kunnossapidon vaikutukset

Turvallisuus

Energiatehokkuus

Laitteiston kokonaistehokkuus

Laitteiston kayttoika

Laitteiston kaytettavyys

Laitteiston toimintavarmuus

Vaatimustenmukaisuus

Kuvio 4 Kunnossapidon vaikutuksia tuottavuuteen (Quant Service, Potentiaalin
hyodyntaminen N.d., muokattu).

Kohteen kunnossapitotarve maaraytyy useiden tekijoiden joukosta. Kunnossapitotar-
peeseen vaikuttavat usein kohteen kriittisyys, tekniset ratkaisut ja ymparistoolot.
Kunnossapitoa suoritetaan myds lainsaadanndllisista syista ja turvallisuussyista. Esi-
merkiksi hisseilla seka paineenalaisilla laitteilla tulee olla huoltosuunnitelma, jonka

toimintaa seurataan ja tehdyt korjaustoimet kirjataan. (Heinonkoski 2013, 13.) Koh-
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teen kunnossapidon tarve maarittda, minka kunnossapitolajin mukaista kunnossapi-
toa suoritetaan. Alla olevassa kuviossa 5 on esitetty kunnossapitolajit SFS-EN

13306:2010 standardin mukaan.

Kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito

Jaksotettu Kuntoon Siirretty Valiton

kunnossapito | |Perustuva
kunnossanito

ikataulutettu] |Aikataulutettu
vaadittaessa
tai

jatkuvaa

Kuvio 5 Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2010-standardin mukaan (Jarvio & Lehtio
2012, 46, muokattu).

5.2 Luotettavuus

Laitteiden luotettavuudella tarkoitetaan todennakoisyytta, jolla tarkastettava kohde
pystyy toimimaan vikaantumatta maaritetyissa olosuhteissa ja maaritetylla kuormi-
tuksella. Luotettavuudesta puhuttaessa kdytetdaan usein myos termia kayttévarmuus.
Kayttévarmuus koostuu toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja kunnos-
sapitovarmuudesta. Kdyttovarmuudella tarkoitetaan laitteen kykya toimia vikaantu-
matta seka huolto-organisaation kykya jarjestaa edellytykset kunnossapidolle. Kayt-
tovarmuus on riskien hallintaa, jolla eri keinoin pyritdan minimoimaan satunnaisten
vikaantumisten maara ja niiden seuraukset. (Mikkonen 2009, 125-126.) Kayttévar-

muuden osatekijat on esitetty kuviossa 6.
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Kayttdvarmuus

Teimintavarmuus Kunnossapidettévyys Kunnossapitovarmuus

Kuvio 6 Kayttovarmuuden osatekijat (Mikkonen 2009, 125, muokattu).

5.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena on vahentaa koneen tai sen osan toimintaky-

vyn heikkenemista tai vikojen esiintymisen todennakoisyytta. Ehkadisevaan kunnossa-
pitoon kuuluvat tehtavat suunnitellaan ja aikataulutetaan tulosten perusteella. Ehkai-
seva kunnossapito voi olla saanndllista tai sitd voidaan tehda tarvittaessa. (Jarvio &

Lehti6 2012, 50.)

Ehkaisevan kunnossapidon toimia ovat muun muassa tarkastaminen, kuntoon perus-
tuva kunnossapito, maaraystenmukaisuuden toteaminen, testaaminen ja toiminta-

kunnon toteaminen, kdynninvalvonta ja vikaantumistietojen analysointi (Mts. 50).

5.3.1 Huolto

Huolto on jaksotetun kunnossapidon toimenpide, jolla estetdadn vaurioiden syntymi-
nen ja pidetdan ylla kdayttdominaisuuksia. Huolto on yleensa jaksotettua toimintaa,
jolla palautetaan laitteen toimintakyky ennen todellisen vian syntymista. Jaksotettua
kunnossapitoa toteutetaan ennalta maaritetyn ajan valein. Aikavali maaraytyy kayt-
toajan tai -maaran mukaan. Lisdksi tulee huomioida kdyton rasittavuus jaksotetun
kunnossapidon toteuttamista suunniteltaessa. Huoltoa ei ole esitetty kuviossa 5, silla
SFS-EN 13306:2010-standardista puuttuu huollon maaritelma. (Jarvié & Lehtio 2012,
49.)
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Jaksotettu kunnossapito sisdltaa seuraavia toimia: toimintaedellytysten vaaliminen ja
kayttajakunnossapito, puhdistus, voitelu, huoltaminen, kalibrointi, kuluvien osien
vaihtaminen ja toimintakyvyn palauttaminen. Kunnossapidon tehtavat jaksotetussa
ja ehkéisevassa kunnossapidossa ovat osittain paallekkaisia. (Mts. 50.) Laitteiden ja
kokonaisten tuotantolinjojen hairiéttdman toiminnan varmistaminen on helpointa ja

halvinta sadannoéllisen huollon avulla (Huolto- ja sdatéohje 1990).

5.3.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan ehkaisevaa kunnossapitoa, joka
sisaltaa tarkastamista, testausta tai kunnonvalvontaa seka naiden tulosten
analysointia. Kuntoon perustuva kunnossapito ei perustu kalenteriin vaan havaittuun

tarpeeseen. (Jarvid & Lehtio 2012, 53.)

Kuntoon perustuva kunnossapito sisaltdaa kunnonvalvonnan ja kuntoon perustuvan
suunnitellun korjauksen. Kohteen toimiessa tai seisokin aikana voidaan toteuttaa
kunnonvalvontaa. Sen avulla etsitdaan vikoja, jotka ovat oireilleet tai vaihtoehtoisesti

todetaan kohteen toimintakuntoisuus. (Mts.50.)

5.4 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Kunnossapidon haasteena pidetadan ehkadisevan kunnossapidon suunnittelua.
Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu on tyypillisesti pohjautunut valmistajien
ohjeisiin seka omiin kokemuksiin. Seurauksena tdsta kunnossapitotdita on mer-
kittavasti liikaa. Mikkosen ja Komosen (2009, 75) mukaan englantilainen John

Moubray esittaa, etta jopa 40% ehkdisevasta kunnossapidosta on tarpeetonta.

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (Reliability Centered Maintenance) on
hyvaksi koettu menetelma ennakoivan kunnossapidon suunnittelussa. Luotettavuusk-
eskeisen kunnossapidon tavoitteena on kohdentaa kunnossapitotoimet aiempaa pa-
remmin ja varmistaa laitteiden korkea luotettavuus. (Laine 2010, 126.) RCM-

menetelmalld pyritddan analyysien avulla valitsemaan laitteille toimenpiteet, joilla



16

mahdollistetaan laitteiden hairioton toiminta mahdollisimman vahaisilla kunnossapi-
totoilla vaarantamatta laitteen tai laitoksen toimintaa (Mikkonen & Komonen 2009,

75).

RCM-menetelman voidaan ajatella lisadavan kunnossapitoa, mutta todellisuudessa
sen avulla poistetaan turhat toimenpiteet ja kohdistetaan toiminta oleelliseen.
Taman mahdollistaa toiminnan systemaattisuus. (Mts. 75.) RCM-analyysilla sel-
vitetdan laitteen toiminnot ja suorituskykyvaatimukset, toiminnalliset viat, vikaan-
tumismallit, vian vaikutukset, vian seuraukset, ennakoivat toimenpiteet ja korjaavat

toimenpiteet (Mikkonen & Kautto 2009, 147).

RCM-analyysissa on huomioitava seuraavat tekijat:
1. “Kaikki tuotantolinjan komponentit eivit ole yhtd kriittisid tuottavuuden kannalta.
Suurin huomio on kiinnitettévd sellaisten komponenttien kunnossapitoon, joiden

vaikutus koko tuotantolinjan tehokkuuteen ja tuottavuuteen on suurin.”

2. “Jdrjestelmdn luotettavuus ei ole koskaan suurempi kuin toiminnon epdluotetta-
vimman komponentin. Ensimmdinen askel kohti huippu-luotettavuutta on siis mddri-

telld yksittdisten osien luotettavuus.”

3. “Kustannustehokkain kunnossapitostrategia perustuu sen varmistamiseen, ettd
komponenttien luotettavuus saadaan pysymdén suunnitellulla tasolla siiné

toimintaympdristdssé, missd laitetta kdytetddn.”

(Laine 2010, 127.)

5.4.1 Kevennetty RCM

RCM-prosessi on toimiva ja tehokas ennakoivan kunnossapidon menetelma, mutta se
koetaan usein turhan raskaaksi etenkin teollisuuskaytossa vanhoille laitoksille. Tasta
syysta on kehitetty erilaisia kevennettyja versioita RCM-menetelmasta, kuten SRCM
(Streamlined Reliability Centered Maintenance) ja ARCM (Applied Reliability Centered
Maintenance). Kevennetyissa menetelmissa kyse on siitd, ettd karsitaan tarkastelta-
vien laitteiden maaraa ja nain kevennetdan tyomaaraa. (Mikkonen & Komonen 2009,

77-78.)
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RCM-menetelman keventdaminen tapahtuu kohdistamalla analyysi vain kriittisimmille
laitteille. Kevennetty RCM ei vaadi onnistuakseen suurta toteutusryhmaa, silla RCM-
projektin vaiheiden toteutuksessa voidaan hyoédyntdaa kyseisen laitteen vikaan-
tumishistoriaa tai vastaavien laitteiden vikaantumishistoriaa seka laitevalmistajien hu-
olto-ohjeita. Parhaat tulokset analyysilta saadaan, kun laitteiden suunnittelijat seka ni-
iden kayttdjat ja kunnossapitdjat osallistuvat analyysin tekoon. Kevennettya RCM-
menetelmaa ei pidetd yhta luotettavana kuin perinteista RCM-prosessia. Kaikista
kriittisimpiin kohteisiin sen kdyttaminen ei ole jarkevaa, mutta esimerkiksi vanhoille
linjoille se on taloudellisesti kannattavampaa kuin perinteinen RCM-prosessi. (Mts.

78.)

5.5 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan, kun vika on havaittu. Sen tavoitteena on palaut-
taa vikaantunut laite toteuttamaan vaadittua toimintoa. Koneen vikaantunut osa tai
komponentti palautetaan kayttékuntoon eli korjataan korjaavan kunnossapidon kei-

noin. (Jarvio & Lehtio 2012, 51.)

Korjaava kunnossapito voi olla hairidkorjausta tai kunnostusta. Hairidkorjaus on suun-
nittelematonta ja kunnostus ennalta suunniteltua toimintaa. Osan tai komponentin
elinika voidaan laskea korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla. Vian maaritys,
tunnistaminen, paikantaminen, korjaus ja valiaikainen korjaus seka toimintakunnon

palauttaminen sisaltyvat korjaavaan kunnossapitoon. (Mts. 51.)

Korjaavan kunnossapidon toimintatavoitteita ovat valiaikainen korjaus, toimintakyvyn
entiselleen palauttava korjaus ja parantava korjaus. Valiaikaisen korjauksen tarkoituk-
sena on palauttaa kohde toimintakuntoon mahdollisimman pienelld toimintakatkos-
ajalla. Toimintakyvyn entiselleen palauttava korjaus voi tapahtua korjaamalla vikaan-
tunut laite paikan paalla, vaihtamalla vikaantunut laite kunnossa olevaan tai korjaa-
malla laite erillisessa korjausyksikdssa. Parantavan korjauksen tarkoituksena on estda

vian toistuminen. (Aalto 1997, 28.)

Korjaava kunnossapito on maaritetty SFS-EN 13306:2010-standardissa seuraavasti:
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“Siirretty korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota ei suoriteta vdlittémdsti vian
havaitsemisen jilkeen, vaan sité viivdstetddn annettujen ohjeiden mukaisesti” (SFS-EN

13306:2010).

“Vidlitén korjaava kunnossapito on korjaavaa kunnossapitoa, joka suoritetaan hetivian
havaitsemisen jélkeen, vaan sité viivdstetddn annettujen ohjeiden mukaisesti” (SFS-EN

13306:2010).

5.6 Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito eli TPM (Total Productive Maintenance) on
kunnossapitomenetelma, joka kuvaa kokonaisndakemysta kunnossapidon vaikutuksista
tuotannossa. TPM-ohjelmassa koko organisaatio sitoutuu yllapitamaan, kehittamaan
ja huoltamaan tuotantokapasiteettia parantaakseen kustannustehokkuutta ja kohot-

taakseen tuotannon kokonaistehokkuutta. (Laine 2010, 41-42.)

TPM:n tavoitteena on pitaa laitteet huippukunnossa seka vahentaa laiterikkoja. Tahan
pyritddn tekemalld koneista huolehtimisesta osa paivittdista rutiinia. Kayttohenkil6s-
ton taitoja kehitetdan jatkuvasti, jotta laitteita pystytdaan kayttamaan mahdollisimman

hyvin. (Mikkonen & Komonen 2009, 80.)

TPM-prosessi on suunniteltava erikseen kunkin tuotantolaitoksen tarpeiden mu-
kaiseksi. Tietyt toimenpiteet sisaltyvat kuitenkin aina TPM-ohjelmaan. Naita toimen-
piteitd ovat muun muassa tavoitteiden asettaminen laitteiston tehokkuuden maksi-
moimiseksi ja laitteiston elinian kattavan kunnossapito-ohjelman luominen.

(Laine 2010, 43.)

Pelkastdan laitteiden huolellinen kunnossapito ei riitd aikaansaamaan TPM-prosessilta
haluttuja tuloksia. Alla olevassa kuviossa 7 on esitetty elementteja, joita organisaation

on hyva ottaa huomioon prosessia kehittdessa.
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Tuottavan kunnossapidon elementteja
Kunnaossapito tarpeen vahentaminen

Koneita kehittava kunnossapito

Laatua parantava kunnossapito
Ehkiiseva kunnossapito ja kunnon valvonta

Korjaava kunnossapito
Mittaaminen

Raaka-aineen kayttdsuhteen parantaminen

Koulutus
Tydympariston siisteys

Henkiléston aktiivisuus

Kuvio 7 Tuottavan kunnossapidon elementteja (Laine 2010, 43-44, muokattu).

5.6.1 5S

5S on TPM:n perustyodkalu, jolla luodaan tuotantolaitokseen siisteys ja jarjestys jarjes-
telmallisella kehitysprosessilla. 5S:n tavoitteena on lisata henkildston osallistumista
siisteydesta huolehtimiseen, parantaa tyo- seka paloturvallisuutta, vahentaa tyotapa-
turmia seka kohottaa tydn ja toiminnan laatua. 5S luo toimintatavan, joka ennaltaeh-
kdisee ongelmien syitd ja auttaa jokapaivdisten ongelmien ratkaisussa. 5S on keino

edistdaa ennakoivaa kunnossapitoa. (Laine 2010, 81.)

Alun perin japanilainen 5S-menetelma koostuu viidesta vaiheesta, joiden nimet alka-
vat japanin kielessa s-kirjaimella. Suomeksi vaiheiden nimet ovat seuraavat:

e [gjittele ja erottele

e Jdrjestd ja mddritd rajat

e  Puhdista ja kiillota

e Aseta standardit
e VYildpidd ja pidé kiinni sdédnndistd.

(Mts. 82.)

Ensimmaisessa vaiheessa 5S-prosessia poistetaan kaikki turhat tavarat ja tyokalut tyo-
pisteilta. Tavarat, joiden tarpeellisuudesta ei voida olla varmoja, sijoitetaan valiaikai-
sesti perustettavalle karanteenialueelle. Toisessa vaiheessa maaritetdan jokaiselle
tyokalulle paikat ja merkitdaan ne. Tyokalut on hyva sijoittaa sinne, missa niita tarvitaan
eniten. Paikkojen merkintad tehd&an, jotta puutteet on helpompi havaita. (Leppédnen

2017.)
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Kolmannessa vaiheessa puhdistetaan tyokalut ja varmistetaan niiden toimintakunto.
Toimintakunnon tarkistus on tarkeaa, silla rikkindinen tydkalu ei ole hyddyllinen. Nel-
jannessa vaiheessa vakioidaan tavoitetila siisteydelle esimerkiksi valokuvien avulla.
Vakioinnin tarkoituksena on luoda tilanne, jossa tyopiste nayttaa eri kayttajien mie-
lesta samanlaiselta. Toisin sanoen neljannella vaiheella pyritdan poistamaan tyénteki-

jéiden oma mielipide siita, milloin tyopiste on siisti. (Mt.)

Viidennessa vaiheessa yllapidetaan siisteytta. Siisteytta valvotaan sdaannollisesti tarkis-
tuskierroksilla. Tarkastusvalin on oltava riittavan lyhyt, jotta tavoitetilan palauttami-
sesta ei tule lilan haastavaa. Tarkastukset on hyva suorittaa samojen henkildiden toi-

mesta, jolloin tulokset pysyvat vertailukelpoisina. (Mt.)

5S-ohjelma keskittyy tyoskentelyolosuhteiden seurantaan. Sen avulla tehostetaan
tuottavuutta ja tyoviihtyvyytta seka edistetaan tyoturvallisuutta. Ohjelman jatkuva ke-
hittdminen auttaa luomaan ennaltaehkaisevan toimintatavan, jossa minimoidaan on-

gelmia ja niiden syita. (Laine 2010, 81.)

Onnistunut 5S toteutetaan yhdessa tyopisteen tyontekijoiden kanssa. 5S-projekti on
tarkeda aloittaa aina ensimmaisesta vaiheesta. Ennen seuraavaan vaiheeseen siirty-
mista on edellisen vaiheen oltava valmis. Jotta 5S on onnistuneesti valmis, kaikkien
vaiheiden tulee olla tehtyind. Onnistuneen projektin jalkeen on hyva suorittaa uusi
kierros alusta alkaen, jolloin edelliselld kierroksella saatuja tuloksia voidaan parantaa.

(Leppanen 2017.)

5.7 Ennakkohuolto

Kunnossapidon tarkeimpia tavoitteita on korjauksien mahdollisimman nopea
suorittaminen. Tarkeampada on kuitenkin vikaantumisen ehkadiseminen, silla usein
laitteen vikaantumisen aiheuttama tuotannon menetys on suurempi kuin vian
ehkdisemisen aiheuttamat kustannukset. (Jarvio & Lehtié 2012, 15.) Tasta syysta

nykyaan tuotantolaitoksissa suoritetaan yhd enemman ennakkohuoltoa.

Ennakkohuollolla pyritddn pitamdian kone kayttokuntoisena tai palauttamaan se

kuntoon, johon se on suunniteltu. Ennakkohuollon osuus kunnossapidossa on
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kasvanut, Heinonkosken (2013, 222) mukaan sen osuus on kunnossapidon
tydmadrasta noin 30-40%. Ennakkohuollossa huoltotoimien ajankohdan maarittely on
tarkedssa asemassa. Ajoitus on pyrittava tekemaan siten, etta huolto ei tapahdu liian

myohaan eika liian aikaisin (Mts. 222).

Ylimaardinen huolto aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia ja on my6s mahdollista, etta
se edesauttaa vikaantumista. Ennakkohuoltoa ei pystyta suorittamaan 100 %:sti ja on
vaistamatontd, ettd korjaavaa kunnossapitoa joudutaan suorittamaan. Jotta
ennakkohuolto on taloudellisesti kannattavaa, on I6ydettava taloudellinen optimi
korjaavalle kunnossapidolle sekad ennakkohuollolle. (Kunnossapito menestystekija,
Kunnossapidon kasitteet ja maaritelmat 2010). Alla olevassa kuviossa 8 on esitetty eri

kunnossapitomenetelmien kustannuksia.

mk Ennakoivan kunnossa-
pid fimima&ra
Kokonaiskusiannukset £ on OF

Tuclannon menelys-

Ennakolvan kunnossapidon
kustonnuksat

Voitelu yms.

Kuvio 8 Ennakoivan kunnossapidon kustannukset (Kunnossapito menestystekija, Kun-
nossapidon kasitteet ja maaritelmat 2010).

Ennakoivan kunnossapidon kustannukset kasvavat sen mukaan, miten paljon ennakoi-
van kunnossapidon toimenpiteiden maaraa lisataan. Kuviosta 8 havaitaan, etta
tuotannon menetyskustannukset ja korjaavan kunnossapidon kustannukset taas

pienenevat ennakkohuoltoa lisdttdaessa. Ennakoivan kunnossapidon maaralle optimina
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voidaan pitdad katkoviivoin merkittyd aluetta, jolla ennakoivan kunnossapidon
kustannukset alkavat kasvaa nopeammin ja tuotannon menetyskustannukset seka
korjaavan kunnossapidon kustannukset pienenevat hitaammin. Talla alueella kunnos-

sapidon kokonaiskustannukset ovat pienimmat.

Ennakkohuollon toimenpiteiden maarityksen perustana kdytetdan usein kokemusta ja
laskelmia laitteiden vikaantumisesta seka laitevalmistajien huolto-ohjeita. Ajan mit-
taan ennakkohuollon tuloksista kertyy tilastotietoja, joiden perusteella ennakkohu-
olto-ohjelmaa voidaan paivittaa. Paivityksia ennakkohuolto-ohjelmaan on tehtava

my0s, kun laitteistoa tai prosessia muutetaan. (Heinonkoski 2013, 229.)

Ennakkohuollolla saavutettavia hyotyja ovat muun muassa vikailmoitusten ja halytyk-
sien vaheneminen, kadytettavyyden paraneminen ja tuottavuuden kasvu seka seisok-
kien vaheneminen. Ennakkohuoltojen avulla kiireellisten korjaustehtdavien maara
pienenee, jolloin henkiléston on mahdollista keskittya ennakoivaan tyohon. Suun-
nitelmallisesti toteutetun ennakkohuollon tuloksena saavutetaan parantunut toimin-

nan laatu seka parantunut laitteiston luotettavuus. (Mts. 231.)

5.8 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on ehkaisevan kunnossapidon toimintaa, jolla seurataan laitteen
kuntoa kdyton ja huoltojen aikana. Kunnonvalvonnan avulla pyritaan havaitsemaan
laitteen vikaantuminen ennen toiminnan pysahtymista tai heikkenemista. Kunnon-
valvonta voidaan suorittaa jatkuvana toimintana tai aikataulutetusti (Heinonkoski
2013, 186.) Kunnonvalvonnan avulla voidaan saavuttaa parantunut laatu ja turvalli-

suus seka laitteiden tehokkaampi kaytto (Aalto 1997, 33).

Kunnonvalvonnalla koneiden kuntoa valvotaan eri tekniikoin. Naita tekniikoita ovat

muun muassa visuaaliset tarkastukset, lampétilan seuranta, 6ljyanalyysit ja vardhte-
lymittaukset. Kunnonvalvontaa suunniteltaessa maaritellaan kriittiset laitteet, joille

kunnonvalvontaa on kannattavaa toteuttaa ja néille laitteille riittava kunnonvalvon-
nan taso. Laitteille maéritelldan toimenpiteet, jotka ovat teknisesti ja taloudellisesti

kannattavia toteuttaa; selvitetdan riittavatko yksinkertaiset tarkastukset vai tarvi-

taanko tarkempia mittauksia. (Mikkonen & Kautto 2009, 162-163.)
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Kunnonvalvonnasta tulisi luoda suunnitelma, jonka tulisi sisaltda kaytettavat mene-
telmat, mittausvalit seka tulosten dokumentointi ja niista raportointi. Toimenpitei-
den aikataulutuksessa kaytetdaan apuna laitteiden todennakadista vikaantumisno-

peutta. (Mts. 162.)

5.8.1 Aistinvaraiset havainnot

Kunnonvalvonnan suorittaminen aistinvaraisin havainnoin on erilaisten mittareiden
kehittdmisesta huolimatta tarkedssa osassa kunnonvalvontaa. lhmisen viidesta aistista
kunnonvalvonnan kannalta tarkeimpina voidaan pitda nako-, kuulo- ja tuntoaisteja.
Aistinvarainen kunnonvalvonta on helppoa ja edullista toteuttaa. Siina kadytettavat
apuvalineet ovat usein yksinkertaisia ja ne |6ytyvat jo valmiiksi jokaisesta tuotantolai-
toksesta. Aistinvaraisen kunnossapidon toteuttaminen on kannattavaa myds mittaa-
van kunnossapidon piirissa oleville laitteille. (Miettinen, Leinonen, Riutta, Heinonen &

Kokko 2009, 418-419.)

Aistinvaraista kunnonvalvontaa toteutettaessa on huomioitava ihmisten erilaiset
herkkyydet aisteissa. Aistihavainnoin havaitaan usein selkedt vikaantumiset, mutta
kokenut koneenkayttdja pystyy havaitsemaan tarkasti jo pienenkin poikkeavuuden ko-
neen normaalissa toiminnassa. lhmisen vireystila ja lievakin sairaus vaikuttavat aisti-
havaintoihin. Lisaksi toimintaympariston aiheuttamat hairiét voivat hankaloittaa ha-
vainnointia. Aistihavaintoihin vaikuttaa myos ihmisen ikdantyminen, silld ihmisen van-

hetessa aisteilla on tapana heikentya. (Mts. 421.)

Kuuloaisti on hyva keino havaita selkeita vikaantumisia, joista lahtee kova dani. Sen
parempi hyodyntaminen kunnonvalvonnassa vaatii kayttajaltdan pitkda kokemusta
koneen normaalista toiminnasta. Kuuloaistin kayttdminen kunnonvalvonnassa perus-
tuu muistiin. lhmisen muistiin tallentuvat kuullut danet ja uuden aanen kuultuaan ih-
minen vertaa sita aikaisemmin kuultuihin daniin. Uusien danien lisaksi voidaan havaita
tutun danen puute. Kuuloaisti on tehokas keino havaita vikaantumisia, mutta sita kay-
tettdessd on huomioitava ymparistosta riippuen useita asioita. Usein kohteissa, joissa
kunnonvalvontaa suoritetaan, on korkea melutaso, joka edellyttda kuulosuojainten
kdyttoa. Tama voi hankaloittaa havainnointia. Muita kuuloaistin kayttoon vaikuttavia
tekijoita ovat saatilan muutokset, ymparistossa tapahtuvat muutokset ja ymparistossa

esiintyvat muut aanet. (Mts. 424.)
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Nakoaistin kayttaminen on keino havaita nestevuotoja. Alkava vuoto ilmenee kosteu-
tena vuotokohdassa, kun taas hieman suurempi vuoto nakyy jo tiputuksena. Vuoto
voidaan joko korjata valittémasti tai seurata vuodon kehittymista. Nakoaistilla voidaan
havaita myds mekaanista vikaantumista ja liitosten 16ystymista. Liitoksen I16ystyminen
voi ilmeta esimerkiksi irtoavana maalina, mutterina tai ruosteena. Havainnointia voi-
daan helpottaa levittamallad tarkasteltavaan kohtaan 0ljya tai vetta. Liitoksen ollessa
I6ysa, neste vareilee liitoskohdassa. Mekaaninen kuluminen taas ilmenee kuluneina
osina, joiden korjaaminen kay asetuksia muuttamalla tai kulunut osa vaihtamalla.

(Mts. 422-423.)

N&koaistin avulla voidaan havainnoida myds voiteludljyn kuntoa. Oljysta voidaan ha-
vainnoida muun muassa varia, maaraa ja epapuhtauksia. Havainnointia voidaan hel-
pottaa laittamalla tarkkailtaa voiteludljya valkoiselle paperille, jolloin mahdolliset epa-
puhtaudet erottuvat selkedammin. Jotta nakdaistilla suoritettu kunnonvalvonta on te-
hokasta, tulee huolehtia riittavasta valaistuksesta. Valaistus tulee olla oikealla etdisyy-
delld ja oikein suunnattuna. Tarkastuskierroksien vertailukelpoisuutta parantaa, kun
valaistus on sama jokaisella kierroksella. Apuvalineena nakdaistille voidaan kayttaa

muun muassa peileja seka suurennuslaseja. (Mts. 422-423.)

Tuntoaistia kdytetdan kunnonvalvonnassa tarinan, kaasuvuotojen ja lampdtilan tark-
kailuun. Sita kaytettdessa on huomioitava kehon eri osien erilainen tuntoaistin herk-
kyys, tuntoaistin heikkeneminen kylmassa ja tuntoaistin riittamattémyys tarkkaan va-
rahtelyn valvontaan. Tuntoaistia kdytettdessda on myOs huomioitava tyoturvallisuus.
Vuotoja tarkkailtaessa on tiedettava, onko vuotanut aine vaarallista ja lampdtilaa tun-

nusteltaessa on huomioitava palovamman riski. (Mts. 425-426.)
5.8.2 Varahtelymittaukset

Varahtelymittauksia kdytetaan yleensa teollisuuden pyorivien koneiden ja laitteiden
kunnonvalvonnassa. Mittausmenetelmia valittaessa otetaan huomioon laitteen kriit-
tisyys tuotannon kannalta, todennakoisten vikaantumisten laatu ja vian kehittymisen
nopeus. Lisaksi mittausmenetelmaa valittaessa huomioidaan laitteen toimintaympa-
ristd seka kuinka paljon mittauksiin on kannattavaa investoida. (Mikkonen, Miettinen

& Jantunen 2009, 223.)
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Varahtelymittauksilla havainnoidaan pyoérivien laitteiden normaalista varahtelysta
poikkeavia heratteitd, joita voivat olla esimerkiksi virheet ja epatarkkuudet valmistuk-
sessa tai asennuksessa, vaurioituneet osat tai epatasapaino. Mittaus suoritetaan
yleensa koneen kiintedstad osasta, kuten rungosta. Varahtelyn koneeseen aiheuttaa
liikkuva osa, josta mittausta ei yleensa voida mitata. Tallaisia ovat esimerkiksi roottori,

manta ja akseli. (Mts. 224.)

Varahtelymittauksissa yleisin kunnonvalvonnan mittaussuure on vardhtelynopeus.
Muita mittaussuureita ovat kiihtyvyys ja siirtyma. Varahtelynopeuden kayton yleisyys
johtuu siita, etta sen vaste on sopivin niilla taajuuksilla, joista yleensa ollaan kiinnostu-
neita. Alla olevasta kuviosta 9 voidaan havaita, ettd nopeudella, kiihtyvyydella ja siir-
tymalla on kaikilla sama aaltomuoto, mutta niiden vaihekulmat poikkeavat 90 astetta

toisistaan. Vaikka kuviossa amplitudit on esitetty saman suuruisina, on huomioitava

mittaussuureiden eri mittayksikot. (Mts. 227-228.)

Kuvio 9 Varahtelyn siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys jousi-massasysteemin pisteelle a.
(Mikkonen, Miettinen & Jantunen 2009, 228).

Varahtelymittauksilla on pitka historia kunnonvalvonnassa. Alun perin varahtelya on
valvottu ihmisaistien ja yksinkertaisten tyokalujen, kuten sauvojen tai ruuvimeisselin
avulla. Tekniikan kehityttya kehitettiin mekaanisia varahtelyn siirtymaarvon ilmaisevia

nayttokojeita, jotka kiinnitettiin varahtelevaan kohteeseen. Mekaaniset mittarit toimi-
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vat vain alhaisilla taajuuksilla ja vaativat toimiakseen melko suuren varahtelyamplitu-
din. Mekaaninen mittari tallentaa piirturin avulla paperille varahtelyn siirtymaarvon

ajanfunktiona. (Mts. 234.)

Nykyaan varahtelyanturit ovat sahkoisia ja niiden kehityksen myoéta koko varahtely-
mittauksen luonne on muuttunut. Ne muuntavat séhkdiseen muotoon ajan funktiona
muuttuvan mitattavan kohteen varahtelyn. Varahtelymittauksissa kaytettavat anturit
ovat kiihtyvyys-, nopeus- tai siirtymaantureita, ja vaikka ne kaikki mittaavat varahtelya

on niiden toimintaperiaatteissa oleellisia eroja. (Mts. 234.)

5.8.3 Voiteluaineanalyysit

Voiteluaineanalyyseilld seurataan koneen osien kulumista, voiteluaineen kuntoa, pro-
sessin toimintaa ja voitelun tehokkuutta. Voiteluaineanalyyseja suoritetaan ottamalla
ndytteitd voiteluaineena kaytetyista o6ljyista ja rasvoista. Naytteita analysoimalla saa-
daan tietoa koneen kunnosta ja voiteluaineen epapuhtauksista. Ennakoivan kunnos-
sapidon kannalta voiteluaineen kunto on tarkedssa asemassa, silla epapuhdas ja laa-
dultaan heikentynyt voiteluaine lisdavat laitteen kulumista. Vaikka voiteluaineanalyy-
sit ovat tarkeita kunnonvalvonnassa, on vaarin otettu nadyte haitallisempi kuin otta-
matta jatetty nayte. Vaarin otettu nayte aiheuttaa kustannuksia ja sen tulokset saat-
tavat johtaa turhiin toimenpiteisiin. (Miettinen, Leinonen, Riutta, Heinonen & Kokko

2009, 428-438.)

Voiteluaineanalyysit voidaan jakaa perusanalyyseihin, hiukkasanalyyseihin ja kuluma-
metallianalyyseihin. Perusanalyyseilla tutkitaan voiteluaineen kuntoa. Niilla voidaan
tarkastella voiteluaineen ulkondkda, happolukua, viskositeettia ja kiintoainepitoi-
suutta. Perusanalyysilla tehdyilla havainnoilla pystytaan selvittamaan o6ljyn kayttokel-

poisuus ja mahdollisten lisdanalyysien tarve. (Mts. 429.)

Hiukkasanalyyseilld tutkitaan 6ljyndytteen epapuhtauksia seka niiden alkuperaa. Nayt-
teet tutkitaan mikroskooppinaytelevyn avulla. Tutkittavia asioita ovat hiukkasten
koko, vari ja muoto. Ndiden avulla voidaan selvittdaa kulumismekanismit seka kulumi-
sen aiheuttaja. Sdannodllisesti suoritetuilla analyyseilld voidaan havainnoida myo6s ku-

lumisen voimakkuutta, mikali jokin tietty hiukkastyyppi lisdantyy. Epapuhtaushiukka-
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sista pyritdan tunnistamaan kulumisen aiheuttamat hiukkaset, silld esimerkiksi jarjes-
telmaan tehtyjen huoltojen seurauksena voi ilmeta metallihiukkasia, hiekkaa tai tiivis-

temateriaalia. (Mts. 428-434.)

Kulumametallianalyyseja kaytetaan koneiden kunnonvalvonnassa voiteluaineen hiuk-
kasmaarien muutosnopeuden ja kokojakauman seurantaan. Niitd tehtdessa on tun-
nettava tarkasti jarjestelmassa ja koneen osissa kaytetyt metallilaadut. Metallilaadusta
voidaan paatella kulumishiukkasen alkupera ja |6ytaa vaurioitunut kohde. Normaalissa
toiminnassa koneessa syntyy vahan ja pienikokoisia kulumishiukkasia, kun taas esimer-
kiksi kuormitusvaihtelut, kdynnistys- ja pysaytysvaiheet sekd materiaalivirheet voivat
aiheuttaa voitelukalvon pettamisen. Talloin toisiaan vasten olevat kone-elimet kuluvat

kasvattaen hiukkaspitoisuutta. (Mts. 435-436.)

5.8.4 Lampdotilan mittaukset

Lampotila on keskeinen mittaussuure teollisuudessa. Lampotilan mittauksille on
kolme paatyyppid, joita ovat [ampdkamerat, koskemattomat menetelmat ja kosketta-
vat menetelmat. Lampdkameralla havainnoidaan kohteen lampétilan kohoamista mit-
tauskertojen valilla. (Miettinen ym. 2009, 439.) Sitd on aiemmin kaytetty padasiassa
vianetsintdan, mutta nykyisin se on varsin yleinen ennakoivan kunnossapidon tyokalu

(Kunnossapito menestystekija, Lampokamera).

Lampokameran toiminta perustuu aineen ominaisuuteen ldhettdaa infrapunaldm-
posateilyd. Lampdkamera mittaa tdman sateilyn voimakkuutta, josta se muodostaa
kuvan. Rajoittavana tekijana lampokameran kaytossa on kiiltavien metallipintojen hei-
jastukset. (Heinonkoski 2013, 195.) Lampdkameran yleisia kdyttokohteita ovat lam-
povuotojen paikantaminen seka koneenosien lampétilajakauman maarittaminen.
Lampokameran hyotyna on se, etta silla saadaan kerattya lampétilatietoa suurelta alu-

eelta samanaikaisesti. (Miettinen ym. 2009, 446.)

Koskemattomat lampomittarit tunnetaan yleisesti nimelld infrapunalampomittari.
Niilla voidaan mitata kappaleen pintalampédtilaa liikuttamalla mittaria kappaleen pis-
teestd toiseen. Koskemattomilla lampdotilanmittaus menetelmilld ei pystytd mittaa-
maan kiiltavien pintojen lamp6tilaa, silla kiiltavat pinnat heijastavat enemman ympa-

ristdn energiaa kuin itse ldhettavat lamposateilyna. (Mts. 444.)
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Koskettavat lampotilanmittausmenetelmat ovat yleensa lampétila-antureita. Ne so-
veltuvat parhaiten hitaiden lampotilamuutosten mittaukseen. Yleisimmat lampotila-

anturityypit ovat termoparianturit ja metallivastusanturit. (Mts. 440.)

5.9 Kayttajakunnossapito

Teollisuuden kunnossapidon ongelmana on, etta koulutetut kunnossapitajat kayttavat
tydaikaansa toihin, jotka soveltuisivat koneiden kayttdjien suorittamiksi. Usein
koneiden kayttdjilla on jo valmiiksi tarvittavaa taitoa kunnossapitot6ihin tai niita
pystytaan varsin helposti kouluttamaan. (Jarvio & Lehtio 2012, 85.) Tata ongelmaa
pyritdan nykyaikaisessa kunnossapidossa vahentamaan kayttdjakunnossapidon avulla.
Kayttajakunnossapidon avulla pystytaan hyédyntamaan henkilokuntaa
tehokkaammin, kun kayttdjien avulla saadaan lisdkasia erilaisiin kunnossapitotdihin ja

suorittamaan jatkuvaa kdynninvalvontaa (Hakonen 2016).

Kayttajakunnossapidolla eli ODR:lla (Operator Driven Reliability) tarkoitetaan
kayttohenkiloston osallistumista koneiden toiminnan luotettavuuden yllapitamiseen
ja kdynninvalvontaan. Talloin koneen normaalien kayttoon liittyvien tehtadvien lisaksi
osa kunnossapidon tehtavista siirretdan koneen kayttajien vastuulle. Paatarkoituksena
toiminnassa on, etta varmistutaan kriittisimpien laitteiden oikeasta toiminnasta.(Laine
2010, 221; Paras ladke kayttévarmuuden parantamiseksi on tuotannon ja kunnossapi-

don yhteisty6 2017.)

Kayttdjakunnossapito on  keino vahentaa kunnossapitdjien  tyotaakkaa.
Koneenkayttajien osallistuessa ennakkohuoltotoimiin voivat kunnossapitajat keskittya
teknisesti haastavampiin ja niin sanottuihin tulipalotéihin. Kayttajakunnossapito on
prosessi, jota ei voi ottaa kaytt6on hetkessa vaan sen kehittamisessa tulee edeta askel
askeleelta, tavoitteena itsendinen kayttajakunnossapito (Laine 2010, 72) . Alla

olevassa kuviossa 10 on esitelty Volvon malli kdyttajakunnossapidon kehitykselle.
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Tydpaikan jarjestdminen Hallitsee yhteydet laitteiden

Itsendinen tarkastustoiminta huoltamisen ja tuotteiden laadun
valilld

Yleinen valmennus Osaa laitteiden perusstruktuurin ja

tarkastustoimintaan niiden toiminnan

Standardit puhdistukseen ja
voiteluhuoltoon

Ongelmien syiden poistaminen Loytda vikoja koneissa ja laitteissa ja

Peruspuhdistus, jarjestyksen ja ymmartaa laitteiden parantamisen

siisteyden yllapito periaatteita

KAYTTAJAKUNNOSSAPITO KONEENKAYTTAJAN OSAAMISEN
KEHITTYMINEN

Kuvio 10 Kayttajakunnossapidon kehittdaminen Volvon mallin mukaisesti (Laine 2010,
72, muokattu).

Kayttajakunnossapidon kehityksen ensimmaisessa vaiheessa suoritetaan koneille pe-
rusteellinen puhdistus ja tarkastetaan koneiden kunto. Mikali koneissa havaitaan
puutteita, ne korjataan mahdollisuuksien mukaan. Puutteet, joiden korjaaminen ei ole
valittdmasti mahdollista, kirjataan puutelistalle. Koneiden puhdistuksella luodaan hy-
vat ldhtokohdat niiden toiminnan ylldpitamiselle ja kehittamiselle. Puhtaasta ko-
neesta vikaantumisen, kuten vuotojen havaitseminen on huomattavasti helpompaa.
Tarkastuksia helpottamaan on joissain tapauksissa syyta tehda muutoksia koneen ra-
kenteeseen. Esimerkiksi kiinni ruuvatut lapinakymattomat luukut voidaan korvata la-
pinakyvilla plekseilla. (Karvonen N.d.) Alla olevassa kuviossa 11 on esitetty hydrauliko-

neikko ennen ja jalkeen puhdistuksen. Puhdistetusta koneikosta vikaantumisen havait-

seminen on huomattavasti helpompaa.

Kuvio 11 Esimerkki koneikon puhdistuksesta (Karvonen N.d.).
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Alkupuhdistusten jalkeen siisteyttd yllapidetdan ja suoritetaan tarkastuksia
saannollisesti. Siisteyden yllapitdmistda helpottamaan on hyva kuvata tavoitetila
alkupuhdistusten jalkeen. Puhdistus- ja tarkistustoimenpiteisiin kuluva aika on hyva

mitata. (Karvonen N.d.)

Jotta koneen kannalta parhaat olosuhteet saavutetaan, on kayttéhenkiloston
pystyttava suorittamaan paivittdiset ja viikoittaiset huoltotoimet noudattaen
kurinalaisesti siisteytta ja huolellisuutta. Toiminnan kehittymisen kannalta on hyva
pyrkia poistamaan likaantumisen aiheuttajat. Kayttohenkiléstén on ymmarrettava
paremmin koneen toimintaa ja pystyttdva toimimaan myoOs koneen hairio- ja

virhetilanteissa.( Mikkonen 2009, 83-84.)

Koska operaattorit tyoskentelevat paivittdin koneella, he tuntevat koneen normaalin
toiminnan parhaiten. Kadyttéhenkiloston suorittaessa kdyttamilleen koneille
saannolliset huollot ja tarkistukset voidaan alkava vikaantuminen havaita jo ennen
vian puhkeamista. Tasta syysta koneiden kunnonvalvonta ja vioista raportointi on hyva

siirtaa kayttajien vastuulle. (Lehtinen 2013.)

Kayttdjakunnossapidon lahtékohtana on, ettd koneiden hairidita pystytaan
vahentdmadan saannollisten puhdistus- ja tarkastustoimenpiteiden avulla. Lika saa
aikaan koneissa laatuvirheita ja nopeushavioita seka aiheuttaa nopeampaa kulumista
ja konerikkoja. Puhdistamista ei tehda vain siisteyden saavuttamiseksi, vaan se
paljastaa koneen kunnossa piilevia poikkeavuuksia ja puutteita. Lisdksi siisteys
helpottaa ja nopeuttaa paivittdisia tarkastuksia ja huoltotoimenpiteita seka parantaa

tyoympariston viihtyvyytta ja turvallisuutta.( Mikkonen 2009, 84.)

Alla olevassa kuviossa 12 on esitetty kayttdjakunnossapidon vaikutusta tuottavuuteen.
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Kuvio 12 Kayttdjakunnossapidolla vaikutetaan tuottavuuteen (Mikkonen 2009, 84,
muokattu).

5.9.1 Kayttdjakunnossapidon haasteet

Kayttajakunnossapito on kasitteena yksinkertainen, mutta sen onnistunut toteuttami-
nen saattaa olla hankalaa. Kayttajakunnossapitoa toteutettaessa on koko organisaa-
tion toimittava saman periaatteen mukaisesti. Yrityksen johdon on jarjestettava aikaa
kayttajakunnossapidolle, jolloin toiminnasta tulee osa paivittaista rutiinia. (Mikkonen

2009, 85.)

Kayttajakunnossapitoon siirryttdessa on haasteena toimien “myyminen” niin kaytto-
kuin kunnossapitohenkilostolle. Tarkeda on informoida koko henkildstéa suunnitel-
masta, toteutuksesta ja tavoiteltavista tuloksista. Koneenkayttdjien on ymmarrettava
koneen siisteyden ja puhdistusten merkitys koneen toiminnalle. Kayttéhenkildiden
keskuudessa kunnossapitotyot saatetaan kokea ylimaaraisiksi, mikad saattaa johtaa
palkkauskeskusteluihin. Kunnossapitohenkildstd puolestaan saattaa kokea toiden siir-
tamisen kayttdjille omien téiden vahenemisend, mika johtaisi tyontekijamaaran pie-

nentdmiseen. (Laine 2010, 221.)

Koneenkayttdjien kouluttaminen kunnossapitotoimenpiteiden oikeaan suorittami-

seen on myos tarkedssa roolissa kayttdjakunnossapidon onnistumiseen. Vaarin teh-
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tyna toimenpiteet voivat aiheuttaa vahinkoa niin koneille kuin henkildille. Kayttaja-
kunnossapidon aloittaminen on suoritettava asteittain edeten, jolloin varmistetaan

kayttdjien osaamisen riittavyys tehtaviin nahden (Laine 2010, 221).

Vaikka kayttdjakunnossapidon paaasiallisena tarkoituksena on ennakoida ja vahentaa
laitteiden vikaantumista seka poistaa suunnittelemattomat seisokit, keskittyy kaytta-
jien kunnossapitokoulutus usein korjaamiseen. Jotta kdyttajakunnossapidolla saavu-
tettaisiin tavoitteiden mukaisesti parempi kdyntivarmuus, pitdisi operaattorien koulu-
tus kohdistaa laadukkaaseen ja tehokkaaseen ennakointiin.
(Paras laake kayttovarmuuden parantamiseksi on tuotannon ja kunnossapidon yhteis-

tyd 2017.)

Toiminnan onnistumisen kannalta on tarkeda luoda selkeat ja helposti ymmarrettavat
ohjeet, joita tulee olla myos helppo noudattaa. Jatkuvan parantamisen periaatetta
noudattaen ohjeistuksen tulee olla myds helposti paivitettavissa. Kayttajakunnossapi-
don ja ennakkohuollon avulla koneiden valvonnan tarve vdahenee ja samalla valvonta

on laadukkaampaa. (Heinonkoski 2013, 231.)

Yksi haaste kayttajakunnossapidolle on toiminnan onnistumisen mittaaminen. Vaikka
kayttdajakunnossapidon hyodyt nakyvatkin usein jo kdyttdonottovaiheessa parantu-
neena tuotantotehokkuutena ja mekaanisten hairididen vahenemisend, on tarkeaa
maarittaa jokin mittari kayttdjakunnossapidon onnistumiselle. Esimerkkeja tallaisista
mittareista ovat muun muassa suunniteltujen tarkastuskierrosten toteumaprosentti ja
dokumentoitujen hyotyesimerkkien maara. (Paras ldadke kayttévarmuuden paranta-

miseksi on tuotannon ja kunnossapidon yhteisty6 2017.)

5.9.2 Yleiset kayttdajakunnossapidon tehtavat

Yleensa kayttdajakunnossapidossa koneenkayttdjien tehtadviin kuuluvat ainakin koneen
kdytonaikainen seuranta, kunnonvalvonta sekd oman tyoalueen siisteydesta huolehti-
minen. Muita kayttdjien suorittamia tehtavia voivat olla esimerkiksi yksinkertaiset
maaraaikaishuollot, normaalien kulutusosien vaihtamiset, kalibroinnit ja pienet kor-

jaukset. (Laine 2010, 221.)
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Kayttdjakunnossapitoa tehtdessa on tarkeda yhteistyd operaattorien ja kunnossapito-
henkiloston kesken. Operaattorien motivaatio kdyttdjakunnossapitoa kohtaan kasvaa,
kun tarkastuskierroksilla havaitaan poikkeamia. Operaattorien on raportoitava tarkas-
tuksissaan havaitsemansa poikkeavuudet kunnossapito-osastolle tarkempien tutki-
muksien kdaynnistamiseksi. Kunnossapidon suorittaman tyon jalkeen operaattorien on
tarkeda saada tieto ongelman aiheuttajasta ja suoritetuista toimenpiteista. Talloin
edistetadn kulttuurin muutosta ja ymmarretaan yhteistyon merkitys. (Mikkonen & Ko-
monen 2009, 85; Paras lddke kayttévarmuuden parantamiseksi on tuotannon ja kun-

nossapidon yhteisty6 2017.)

Suolahden vaneritehtaiden havutehtaan tukkilinjalla suoritetaan jo nykyisin varsin
paljon kayttdjakunnossapitoa. Tukkilinjan operaattorien tyotehtaviin kuuluu muun

muassa erilaisia siivous- ja puhdistustdita, teranvaihtoja seka voitelu- ja rasvaustoita.

6 Tyon suoritus

6.1 Tyon aloitus

Opinnadytetyon tekeminen alkoi aloituspalaverilla, jossa maaritettiin tyonkohde ja
tavoitteet. Aiheeksi madritettiin Suolahden vaneritehtaiden havutehtaan tukkilinjan
ennakkohuolto. Tyon tavoitteeksi maaritettiin ennakkohuoltosuunnitelman luominen
tukkilinjan operaattoreiden kayttéon. Ennakkohuoltosuunnitelman tarkoituksena on
parantaa linjan kdyntivarmuutta seka kayttdastetta ja lisatd ennakkohuollon osuutta
kunnossapitotodista. Tyon aloituksessa todettiin, etta tyota ei toteuteta taysin minkaan
analyysin mukaisesti. Esimerkiksi normaalin RCM-menetelman toteuttaminen vaatisi

runsaasti resursseja ja olisi varsin tyolas toteuttaa tyon luonne huomioiden.

Opinnaytetyon aluksi osallistuin kunnossapidon palaveriin, jossa kaytiin [api tukkilinjan
laitteet. Palaveriin osallistui kunnossapidon tyonjohtajia sekd sahkoasentajia ja
mekaanisen kunnossapidon tyontekijoitd. Mekaanisenpuolen asentajat kertoivat

omat mielipiteensa tarkastettavista ja huollettavista kohteista ja sahkoasentajat taas
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kertoivat ennakkohuollon kannalta tarkeitd sahkopuolen asioita. Laitteita |dpi
kdydessa kunnossapidon henkil6t kertoivat, mikali jokin laite oli vikaantunut usein.
Palaverissa kaytiin |dapi tukkilinja laite laitteelta linjan lay-outin mukaisessa
jarjestyksessa. Tukkilinjan lay-out on esitetty liitteessad 2. Palaverissa koottiin tiedosto,

johon kirjattiin kaikki linjan laitteet seka niille huolto- ja tarkastuskohteita.

6.2 Perehtyminen

Opinndytetyo jatkui tukkilinjaan ja sen laitteisiin perehtymalla. Ndin saatiin tarkempi
kasitys linjan toimintaperiaatteesta ja toimintaymparistésta. Perehtyminen
suoritettiin  tutustumiskierroksen ja haastattelujen avulla. Tutustumiskierros
toteutettiin kiertamalla linja alusta loppuun laitelistan mukaisesti. Kierroksen ohella
suoritettiin toimeksiantajan haastattelu. Koska minulla ei ollut aiempaa kokemusta
tukkilinjan toiminnasta, oli tutustumiskierros varsin antoisa ja se antoi hyvan

kasityksen linjan toiminnasta.

Tutustumiskierroksella ja haastatteluilla saatiin selville, etta tukkilinjan ennakkohuolto
on tarkeda, silla  tukkilinjan  toiminta on  kriittinen  vaihe  koko
vanerinvalmistusprosessin kannalta. Ennakkohuoltotoiminnan haasteiksi havaittiin
linjan toiminnan aiheuttama tukeista irtoava runsas puunsilppu, joka peittaa laitteet
allensa. Lika heikentaa linjan laitteiden toimintaa ja aiheuttaa toimintahairioita seka

lisaa palokuormaa.

Haastattelussa ilmeni, ettd linjalla on aiheutunut syttymia muun muassa
vikaantuneista laakereista, kun puunsilppua on ollut kuumentuneen laakerin
ympadrilla. Lisdaksi vuodenaikojen mukaan muuttuvat sdaolosuhteet aiheuttavat
haasteita linjan toiminnalle ja kunnossapidolle. Ennakkohuollon kehitettaviksi osa-
alueiksi todettiin voiteluhuollon kehitys ja siisteys. Siivoustoitd tukkilinjalla tehtiin,

mutta niita pitdisi viela lisata ja tehostaa.

Tutustumiskierroksen aikana kaytiin lapi laitteille tehtavid huoltoja seka kohteita, joille
olisi hyva toteuttaa kunnonvalvontaa. Esimerkiksi kuljetinhihnat todettiin hyviksi
kunnonvalvonnan kohteiksi, silld niiden kuntoa tarkkailemalla pystytdaan ennakoimaan

tehokkaasti alkavaa vikaantumista. Kuljetinhihnan rikkoutuessa yllattden aiheutuisi
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tuntien mittainen seisokki, silla uuden hihnan liittaminen yhteen paistamalla vie useita
tunteja. Kunnossapidon kannalta kriittisiksi laitteiksi todettiin poéllinostin ja

kuorimakone.

Laitevalmistajien Toiminnan- Haastattelut
huolto-ohjeet ohjausjarjestelma

Kirjallisuus- Laitehistoria
lahteet

< >

Kuvio 13 Ennakkohuoltosuunnitelman toteutus.

Tydssa selvitettiin, minkalaista ennakkohuoltoa laitteille jo tehdadan ja ketka
ennakkohuoltoa suorittavat. Selvitystyo tehtiin kunnossapidon tyonjohtajan
haastattelun ja linjan jo olemassa oleviin ennakkohuoltoihin perehtymalla. Lisaksi
opinnaytetyota varten perehdyttiin kdytettavissa olevaan vikahistoriaan ja
kunnossapitopyyntdéihin seka yrityksen toiminnanohjausjarjestelmiin.
Toiminnanohjausjarjestelmista tutustuttiin operaattoreiden kirjaamiin

vikailmoituksiin ja kdytettavyyshavaintoihin.

Lahtotilanteessa ennakkohuoltoa toteuttivat sekda kunnossapitohenkilostd etta
tukkilinjan operaattorit. Haastatteluista ilmeni, ettd usein kunnossapitdjille
ennakkohuoltoihin varattu aika meni korjaavan kunnossapidon suorittamiseen. Mikali
linjalla ei ollut huoltopdivanad korjattavaa saattoivat kunnossapidon tyodntekijat
suorittaa muille linjoille korjaustoitd sen sijaan, ettd olisi ehditty tekemaan

ennakkohuoltoja.

Ennakkohuoltoihin perehdyttdessa havaittiin kunnossapito-osaston suorittaman

ennakkohuoltolistan sisaltdvdn runsaasti muun muassa vianetsintdaa ja laitteiden
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kunnon tarkastuksia, jotka soveltuivat erinomaisesti operaattoreiden suoritettaviksi.
Tukkilinjan operaattoreiden suorittamia ennakkohuoltoja olivat muun muassa

voiteluhuolto, siivous ja teranvaihdot.

Koska ennakkohuoltosuunnitelma kohdistettiin  operaattoreiden tehtavaksi,
selvitettiin myds resurssit kayttdjakunnossapidon toteuttamiselle. Haastatteluissa
ilmeni, etta laitteiston toimiessa normaalisti ovat tukkien hautoma-altaat taysia.
Hautoma-altaan ollessa tukeista tdynna on linjan toiminnalle puskuri, joka
mahdollistaa ennakkohuoltojen tekemisen. Lisaksi linjalla on torstaisin huoltopaiva,

jolloin operaattorit suorittavat siivous- ja huoltotditd aamuvuoron ajan.

6.3 Ennakkohuoltosuunnitelman tekeminen

Ennakkohuoltosuunnitelma tehtiin tukkilinjan kaikille laitteille kunnossapidon palave-
rissa luotua laitelistaa pohjana kdyttdaen. Tarkoituksena oli luoda ennakkohuoltosuun-
nitelma linjan laitteille lay-outin mukaisessa jarjestyksessa, jolloin toimenpiteet on
helppo suorittaa niin sanotulla tarkastuskierroksella. Koska tukkilinja on pitka linja,
joka sisaltaa paljon laitteita, tehtiin ennakkohuoltosuunnitelma kolmeen osakokonai-
suuteen; tukinsyotto, kuorinta ja haudonta. Kukin osakokonaisuus sisaltaa samalla pe-
riaatteella laaditun ennakkohuoltosuunnitelman. Tall6in tarkastuskierros on helppo

toteuttaa osissa, mikali koko kierrosta ei voida toteuttaa kerralla.

Ennakkohuoltosuunnitelma tehtiin tukkilinjan operaattoreille kayttajakunnossapitoa
varten. Toimenpiteitd maaritettiin olemassa olevia laitevalmistajien huolto-ohjeita
hyoédyntden. Laitevalmistajien ohjeista selvitettiin, mita tarkistuksia ja pienia huolto-
toimenpiteita laitteille tulisi tehda. Huolto-ohjeiden lisaksi toimenpiteitd maaritettiin
haastattelujen ja kunnossapidon palaverissa kertyneiden tietojen perusteella. Tyota
tehtdessa sovellettiin vika- ja vaikutusanalyysin menetelmaa. Tukkilinjan laitteille ja
niiden osille mietittiin VVA-analyysin mukaisesti, miten ne voivat vikaantua ja miten
vikaantuminen vaikuttaa linjan toimintaan. N&itd vikaantumisia varten maaritettiin
toimenpiteet, joilla vikaantuminen voitaisi havaita mahdollisimman varhaisessa vai-

heessa tai ehkaista kokonaan.
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Ennakkohuoltosuunnitelman toimenpiteitd maaritettiin myos tyossa esitettyjen kirjal-
lisuuslahteiden teoriaa hyédyntden. Suuressa osassa ennakkohuoltosuunnitelmassa
ovat aistinvaraisen kunnonvalvonnan tehtavat. Aistinvaraisia kunnonvalvonnan tehta-
via maaritettiin periaatteella, mita kustakin laitteesta voidaan nahda, kuulla tai tun-
nustella. Silmamaaraisia tarkistuksia ovat esimerkiksi kuljetinhihnojen ja -ketjujen kun-
non tarkkailu, laitteiden kiinnitysten tarkkailu, nestevuotojen havainnointi ja yleinen
puhtaus. Kuuloaistilla voidaan havaita normaalista poikkeavia dania, kuten laakerei-

den vikaantumista. Tuntoaistilla voidaan tunnustella tarinaa ja lampatilaa.

Ennakkohuoltosuunnitelman luomisessa kaytettiin apuna virtaviivaistettua SRCM-
menetelmaa. SRCM-menetelmaa tehtdessa maaritettiin laitteiden toiminnot, laitteen
toiminnalliset viat ja vikaantumismallit. Taman jalkeen maaritettiin vikojen vaikutukset
seka niiden seuraukset. Naille vioille maaritettiin ennakoivia toimenpiteita. SRCM-
menetelma oli kuitenkin tydn tavoite huomioon ottaen turhan ty6las ja samat toimen-
piteet pystyttiin maarittdmaan myds ilman tarkkaa toimintojen ja osatoimintojen maa-

rittdmista, joten sita kaytettiin vain muutamalle laitteelle.

Luotuun ennakkohuoltosuunnitelmaan ei tehty listaa, johon toimenpiteet kuitattaisiin
rasti ruutuun periaatteella. Ennakkohuoltosuunnitelma on tarkoitettu toteutettavaksi
siten, ettd kaikki toimenpiteet suoritettaan ja havaitut viat kirjataan yl6s ja raportoi-

daan eteenpain.

7 Tulokset

Opinndytetyon tuloksena saatiin ennakkohuoltosuunnitelma tukkilinjan laitteille.
Tehty ennakkohuoltosuunnitelma sisdltaa yksinkertaisia laitteiston puhdistus- ja tar-
kistustoimenpiteitd. Isossa osassa luotua ennakkohuoltosuunnitelmaa on laitteiden
toiminnan seuranta ja epanormaalin toiminnan havainnointi. Muita toimenpiteita
ovat muun muassa voiteluhuolto, saannoélliset aistinvaraiset tarkastukset ja kunnon-
valvonta seka yksinkertaiset huoltorutiinit, kuten liitosten ja kiinnitysten tarkastami-

nen.
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Tukkilinjalla tyoskennelldan kolmessa vuorossa kuutena paivana viikossa. Torstaisin
linjalla on huoltopaiva, jolloin aamuvuoron aikana ei tapahdu tuotantoa. Ennakko-
huoltosuunnitelman tarkastukset maaritettiin suoritettavaksi paivittain, viikoittain ja
kuukausittain. Paivittaiset huoltotoimet on suunniteltu tehtdvaksi jokaisessa aamu-
vuorossa, viikoittaiset huoltotoimet torstain huoltopaivina ja kuukausittaiset kuukau-

den ensimmaisena torstaina.

Laite Tarkastus- tai huoltotoimenpide Suoritusvali
Paivittain |Viikoittain |[Kuukausittain

Tukkien pitkittdiskuljetin 2

Vaihdelaatikko Tarkkaile kayntiaanta X
Puhdista paalta X
Tarkasta akselitiivisteet X
Tarkasta liitospintojen tiiveys X
Tarkasta ruuvien ja liitasten kireys X
Tarkasta vuodot X

Ketjut ja johteet Puhdista ketju roskista X
Tarkasta ketjujen kunto X
Tarkasta ketjujen kireys X
Tarkasta ketjujen voitelu X
Tarkasta johteiden kunto X

Taittopdan akseli, ketjupydra ja

laakerit Tarkasta taittoakselin kunto Ed
Tarkasta ketjupydrien kunto X
Tarkasta laakereiden kunto Ed

Vetopaan akseli, ketjupydra ja

laakerit Tarkasta vetoakselin kunto Ed
Tarkasta ketjupydrien kunto X
Tarkasta laakereiden kunto Ed

Rajat Tarkista rajojen toiminta X

Hydrauliletkut ja -putket Tarkasta letkujen kunto ja kiinnitys X
Tarkasta putkien kunte ja kiinnitys X

Kuvio 14 Esimerkki ennakkohuoltosuunnitelman sisallosta.

Ennakkohuoltosuunnitelman sisaltamia toimenpiteita maaritettdessa kaytettiin hy-
vaksi alan kirjallisuutta, tukkilinjan laitteiden valmistajien saatavilla olevia huolto-oh-
jeita seka tutkimusmateriaalia. Lisdksi ennakkohuoltosuunnitelmaan on sisallytetty
laitteille jo aiemmin tehtyja toimenpiteita. Ennakkohuoltosuunnitelmassa tarkastet-
tavat kohteet on lueteltu lay-outin mukaisessa jarjestyksessd, jolloin huoltotoimet on

helppo toteuttaa tarkastuskierroksella.

Koska tukkilinja on pitka tuotantolinja ja siihen siséltyy paljon laitteita, jaettiin linja

kolmeen kokonaisuuteen laitteiden sijainnin mukaan. Kokonaisuuksiksi maaritettiin
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tukinsyotto, kuorinta ja haudonta. Ennakkohuoltosuunnitelmaan kirjattiin toimenpi-
teet seka niiden suoritusvalit. Tarkoitus on, etta huoltokierroksella havaitut epakoh-

dat kirjataan yl6s ja raportoidaan eteenpain jatkotoimenpiteita varten.

8 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda ennakkohuoltosuunnitelma Suolahden vaner-
itehtaiden havutehtaan tukkilinjalle. Metsa Woodin Suolahden vaneritehtaille alo-
itettiin projekti, jossa kunnossapito-osasto kavi lapi kaikki tehtaiden laitteet ennakko-
huollon kehittamista varten. Opinnaytetyo oli osa tata projektia ja tukkilinja valikoitui
tyon kohteeksi, koska se on vanerin valmistusprosessin ensimmainen vaihe. Alun perin
opinnaytetyo oli tarkoitus kohdistaa kaikkiin tehtaiden laitteisiin, mutta se todettiin jo

aloituspalaverissa liian laajaksi toteuttaa.

Ennakkohuoltosuunnitelma kohdistettiin tukkilinjanoperaattoreille kayttajakunnossa-
pidon lisadamista varten. Ennakkohuoltosuunnitelmaan sisallytettiin muun muassa,
mita puhdistus- ja tarkistustoimenpiteita operaattorit suorittavat paivittain, viikoit-
tain ja kuukausittain. Naiden toimenpiteiden tavoitteena oli lisata ennakoivaa kun-
nossapitoa, parantaa linjan kdyttdastetta ja kdyttévarmuutta seka vahentaa kor-

jaavan kunnossapidon osuutta kunnossapitotdista.

Opinndytetyon tuloksena saatiin ennakkohuoltosuunnitelma tukkilinjan operaat-
toreille. Ennakkohuoltosuunnitelmaan maaritetyt toimenpiteet pyrittiin pitamaan
melko yksinkertaisina, silla vaativia huoltotehtdvia varten pitaisi jarjestada operaat-
toreille perehdytyksia ja kouluttaa suoritettavat huoltotoimenpiteet. Lisdksi tietyt
toimenpiteet ovat luvanvaraisia, kuten sahkotyot. Maaritetyt toimenpiteet ovat
pddasiassa aistinvaraisia tarkastuksia ja siivoustehtdvia. Aistinvaraisten tarkastusten
avulla voidaan havaita laitteen vikaantuminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
usein jo ennen varsinaista vikaantumista. Siivoustehtdvat taas ovat tarkeita, silla ni-
iden avulla voidaan pitaa laitteet sellaisessa kunnossa, ettd niistd on mahdollista

havaita vikaantuminen. Ty6ssa esiteltiin myds kunnonvalvontamenetelmia, joita ei
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sisdllytetty ennakkohuoltosuunnitelmaan. Esimerkiksi varahtelymittaukset ja

voiteluaineanalyysit katsottiin liilan haasteellisiksi sisallyttaa tahan tyéhon.

Tydssa onnistuttiin luomaan tavoitteen mukainen ennakkohuoltosuunnitelma, jota
noudattaen saavutettaisiin ne tavoitteet, joita ennakkohuoltosuunnitelman tuloksena
haluttiin. Esimerkiksi usein toistettavat visuaaliset tarkistukset auttavat vdhentamaan
yllattavia vikaantumisia. Ennakkohuoltosuunnitelma on tehty riittavan yksinker-
taiseksi ja helpoksi toteuttaa. Sen sisdltamat toimenpiteet sisaltavat runsaasti toimen-
piteitd, joita operaattorit tekevat myés huomaamattaan paivittdain samalla, kun he
tyoskentelevat normaalisti tukkilinjalla. Yksinkertainen ja helposti toteutettava en-
nakkohuoltosuunnitelma edesauttaa ennakkohuollon sdaannéllista toteuttamista ja
lisdd operaattorien laitetuntemusta. Liian monimutkaiset ja haastavat huoltotoimet

taas jaisivat helposti suorittamatta.

Luotu ennakkohuoltosuunnitelma on mielestani hyva perusta ennakoivan kunnossapi-
don ja kayttajakunnossapidon kehittamiselle ja sen avulla voidaan saavuttaa asenne-
muutos kayttdjakunnossapitoa kohtaan, kun operaattorit havaitsevat vikaantumisia

tarkastuksia tehdessdan ja nakevat kaytanndssa, mihin ennakkohuolloilla pyritaan.

Opinndytetyossa saavutettiin tyolle asetetut tavoitteet, mutta aikataulutuksessa
epdonnistuttiin  selvasti. Aikataulun venyminen aiheutui paaasiassa heikosta
opinndytetydn suunnittelusta ja aikataulutuksesta, mutta vaikutuksensa oli myds sill3,
ettd opinndytetyd tehtiin varsinaisten toiden rinnalla. Opinndytetydn tavoitteisiin
paadstiin perehtymalld alan kirjallisuuteen, tukkilinjan toimintaan ja tutustumalla
kaytettdvissa olleisiin materiaaleihin. Lisaksi tyon aikana jarjestettiin kunnossapidon
palavereita, joissa kerattiin kohteet, joille huoltotoimet kohdistetaan. Maaritetyt hu-
oltotoimet ja -valit on tehty padosin olemassa olleiden valmistajien ohjeiden, kerdtyn
vikahistorian ja kirjallisuusldhteiden perusteella. Joitakin huoltotoimenpiteita
maaritettiin toimintajarjestelmaan operaattorien tekemien kehitysehdotusten perus-

teella. Lisaksi tyossa sovellettiin hieman virtaviivaistettua SRCM-menetelmaa.

Koen, ettda opinndytetyon aihe oli ajankohtainen ja sitd oli mielekdsta tehda.
Opinnaytetyolta ei ole mahdollista saada valittémia tuloksia, vaan niiden saaminen vie

runsaasti aikaa vielda ennakkohuoltosuunnitelman kayttéonoton jalkeenkin. Kayt-
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toonoton jalkeen luotettavien tulosten aikaan saaminen vaatii sen, ettd ennakkohu-
olto-ohjelmaa toteutetaan saanndllisesti, havaitut viat raportoidaan eteenpdin ja

tarvittavat jatkotoimenpiteet tehdaan.

Ennakkohuoltosuunnitelman luomisessa oli haastavaa maarittaa suoritettavia
tehtdvia ja nilden maaraa, koska ennakkohuoltosuunnitelma on kohdennettu tukkilin-
jan operaattoreille, joiden paaasiallinen tehtava on tuotannossa. Tarkoituksena oli
pitdad tehtdavien maara maltillisena ja tehtavat yksinkertaisina, jotta tehtdvien suoritta-
minen ei olisi lilan haastavaa ja aikaa vievaa. Mikali opinnaytetyon tuloksena saatu en-
nakkohuoltosuunnitelma otetaan kayttoon, on sitda mahdollista kehittaa lisaamalla tai
vahentamalla toimenpiteitd tarpeen mukaan. Ennakkohuoltosuunnitelman toimen-
piteiden suoritusvdleja on mahdollista muuttaa kayttajakokemuksen perusteella. En-
nakkohuoltosuunnitelman rinnalle voidaan luoda tarkat menetelmakuvaukset siita,
miten yksittdiset huoltotoimenpiteet tehdaan. Lisdksi siihen on mahdollista lisata
haastavampia toimenpiteita, mutta tdma vaatii operaattorien kouluttamista ja ohjeis-

tamista.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkki ennakkohuoltosuunnitelman sisallosta

Sivul/[12

HAVUTEHTAAN TUKKILINJA
Tukinsydttd

Ennakkohuoltosuunnitelma operaattoreille

Ennen huoltoty@n aloittamista varmista, ettd tarvittzvat turvzlukitukset on tehty!

Tarkasta turvalzitteiden kunto piivittdin,

Pidé laittest puhtaanz. Puhtaasta lzitteesta on helpompi havzita vikazantuminen, kuten vuodot.
Mestevuotojz havaittzessz on aina selvitettdvd vuotokohta

Havainnoi epdnormazaleja 32nid ja virhetoimintoja seka pyri paikantamaan ne.

Tarkkaile [zitteiden kuntoa silmamaardisesti, 5ill3 mekaaniset vauriot ovat usein helposti havaittavissa.
Paivitt3in tehtaviksi madritetyt huoltotoimenpiteet suoritetazn vahint3an kerran vuorokaudasza.
Viikaittain teht3vat huollot sisiitivat piivittain tehtdvit huollot

Kuukausittain tehtivat huollot sis3itdvat seka viikoittzin ettd paivittdin tehtdvit huollot

Laite Tarkastus- tai huoltotoimenpide Suoritusvali
Sivusiirtokuljetin 1 Paivittdin  |Vilkoittain  |Kuukausittzin
Hydraulikoneikka Tarkastz z3ilidn dljymasra X
Tarkastz dljyn |ampétila ¥
Tarkkaile lzitteiden toimintaz S
Kirista sZilian luukkujen ja venttiilien kiinnitysruuvit ¥
Kiristd kayttdmoottorin j2 pumpun kiinnitysrouvit ¥
Puhdista koneikke lizsta %
Valokennot Puhdista valokennot S
Tarkastz valokennojen kiinnitys X
Hydraulimoaottari Puhdista paditd ¥
Tarkkaile kaynti 3&8nta ¥
Tarkastz mekazninen kiinnitys ¥
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Liite 2.  Tukkilinjan lay-out
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