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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon lahtokohdat ja tavoite

Opinndytetyon kohteena oli traktoritehtaan kokoonpanolinjan paassa oleva erillinen
koeajohuone. Koeajohuoneessa testataan traktorin toimivuus koeajolaitteiden avul-
la. Tyon aiheena oli tehda traktorin koeajolaitteille huoltosuunnitelmat seka kriit-
tisyysanalyysi liittyen varaosien kriittisyyden maarittdmiseen. Tyon aiheeksi valikoitui
huoltosuunnitelmien teko, koska koeajohuoneen laitteille oli tarve saada virallinen
huoltosuunnitelma. Aihe rajattiin koskemaan naita laitteita, jotka ovat nelja koeajo-
pukkia, koeajorullaston ja kolme dynamometria. Jokaisella koeajolaitteella on lisdksi
omat hydraulikoneikot seka hydrauliikan mittauspisteet. Kunnossapidon toimin-
nanohjausjarjestelmasta Arrow Novista |0ytyivat nama laitteet ja niiden vikahistoriaa
vuosien varrelta, mutta ei huoltosuunnitelmia. Huoltotoimenpiteet olivat vain kun-

nossapitohenkildston ja kehitysinsindorin muistin varassa.

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia jokaiselle koeajohuoneen laitteelle huoltosuun-
nitelma, jotta tiedot saataisiin laadittua viralliselle huoltopohjalle henkildiden muisti-
en varasta. Lisdksi tarkoituksena oli tehda laitteille ja varaosille kriittisyysanalyysi,

jonka avulla pystyttiin kartoittamaan kriittisimmat varaosat liittyen koneajohuoneen
laitteisiin. Tavoitteena oli myos liittda huoltosuunnitelmat ja varaosat kunnossapidon

toiminnanohjausjarjestelmaan.

1.2 Tutkimus- ja tiedonkeruumenetelmat

Opinndytetyossa tutkimusmenetelmana kaytettiin kvalitatiivista
tutkimusmenetelmaa eli laadullista tutkimustapaa. Kvalitatiivisen
tutkimusmenetelman tarkoituksena on ilmididen kuvaileminen, ymmartaminen ja
tulkinnan antaminen. Tarkoituksena on ilmion syvallinen ymmartaminen.
Laadullisella tutkimuksella tutkitaan prosesseja, joihin maarallisellad tutkimuksella on
mahdoton syventya, koska prosessit ja ilmiot ovat niin monimutkaisia. Laadullisessa
tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita sen merkityksesta, miten ihmiset kokevat ja
nakevat reaalimaailman. Tutkimuksella on selva kontakti tutkittavan ja tutkijan

valilla, ja tutkimus on useasti kuvailevaa eli deskriptiivistd. (Kananen, 2008, S24-25.)



Aineiston kerdamiseen kaytettiin laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmia.
TyOssa kaytettiin havainnointimenetelmaa, mika Kanasen mukaan tarkoittaa
havainnointia. Sita voidaan kayttaa laadullisen tutkimuksen tiedonkeruu
menetelmana. Havainnoinnin kohteita ovat yksilon kayttaytyminen tai toiminta tai
toimiminen ryhmassa. Havainnoinnin kaytté on perustelua silloin, kun ilmidsta ei ole
tietoa tai tieto on vahaista. Silla saadaan paljon erilaista tietoa, mutta
kayttokelpoisuus riippuu tutkittavasta ilmidsta. Havainnoinnit voidaan toteuttaa eri
tavoin: piilohavainnot, suora havainnoit, osallistuva havainnointi ja osallistava
havainnointi. Tyossa hyodynnettiin osallistuvaa havainnointi menetelmaa. Kanasen
mukaan osallistuvassa havainnoinnissa tutkija on mukana yhteisdssa. Hanen taytyy
padsta jaseneksi yhteisoon, jotta han pystyisi tekemaan havaintoja ilmiosta. Kananen

(2008, 69-70.)

Ty6ssa hyodynnettiin myos haastattelu menetelmaa aineiston keruu vaiheessa.
Haastattelun toiminta on hyvin yksinkertainen. Haastattelija esittaa kysymyksia
haastateltavalle koskien henkilon faktoja, ajatuksia ja mielipiteita. Kysymysten avulla
pyritdan ratkaisemaan varsinainen tutkimusongelma. (Kananen 2009, 73.) Tassa
tydssa hyodynnettiin yksilo- ja ryhmahaastatteluja. Haastattelut olivat
vapaamuotoisia eli kyseessa oli ns. Avoin haastattelu. Haastatteluja tehtiin kahdelle
kunnossapidonasentajalle ja laitteen kayttdjille. Lisdaksi haastateltiin

kehitysinsindoria, jolla oli paljon tietoa koeajolaitteista.

Lisaksi aineistonkeruuvaiheessa hyodynnettiin dokumentteja. Dokumentit
tarkoittavat Kanasen (2008, 81) mukaan kaikkia painettuja kirjoja, kirjallista aineistoa
seka kuva- ja danimateriaaleja. Dokumentit voidaan ryhmitella eri luokkiin, kuten

salaisiin tai yksityisiin ja julkisiin dokumentteihin.

2 Kunnossapito

Kunnossapidon ensisijainen tarkoitus on pitaa laitteet toimintakunnossa seka niille
vaaditulla toimintatasolla. Kunnossapidon tehtadvana on korjata rikkoutuneet laitteet
tai komponentit toimintakuntoon, mutta korjaustoiminta ei ole tarkein asia kunnos-

sapidossa. Kunnossapitoa pidetdan helposti vain ylimaaraisena kustannustekija, mut-



ta nykyndakemyksen mukaan se on tarkea tuotannontekija, jonka avulla varmistetaan

tuotantolaitoksen kilpailukyky. (Mikkonen 2009, 25.)

2.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidon maaritelmia I6ytyy useista kansainvalisista ja kansallisista standar-
deista sekd monista alan teoksista. Kdaytannossa nama kaikki maaritelmat ovat hyvin
pitkalti samankaltaisia, ja ne poikkeavat vain sanamuodoiltaan toisistaan. (Mikkonen

2009, 26.) PSK standardisointi 6201:2011 madrittelee kunnossapidon seuraavasti:

”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjak-

son aikana.” (PSK 6201:2011, 2.)

2.2 Kunnossapitolajit

Kuviossa 1 kunnossapito on jaettu PSK 6201 standardin mukaisesti kahteen osaan:

suunniteltu kunnossapito ja hairiokorjaukset.



laksotettu
kunnossapito
___|Ehkaiseva
kunnossapito
Kuntoon perustuva
~[kunnossapito
Suunniteliu .
kuni pito Kunnostaminen
| |Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit | —
valittomat korjaukset

L Hairiokorjaukset |

Siirretyty korjaukset

Kuvio 1. Kunnossapitolajit PSK 6201-standardin mukaisesti (PSK 6201:2011, 22, muo-
kattu)

2.2.1 Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito on jaoteltu kolmeen paaryhmaan: ehkaiseva kunnossapito,
kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Lisdksi ehkdiseva kunnossapito jaotellaan
kahteen pienempaan ryhmaan: jaksotettu kunnossapito ja kuntoon perustuva kun-

nossapito.

Ehkaisevan kunnossapidon tarkoituksena on pitaa ylla kohteen kayttdominaisuuksia
seka palauttaa heikentynyt toimintataso ennen vian tai mahdollisen vaurion synty-
mista. Ehkdiseva kunnossapito on aikataulutettua tai jatkuvaa tai sita tehdaan vaadit-
taessa eli se on saannollista toimintaa. Sen avulla pystytaan suunnittelemaan ja aika-

tauluttamaan kunnossapitotehtavia. (PSK 6201:2011, 22; Jarvié 2012, 50.)

Jaksotettu kunnossapito on ehkadisevan kunnossapidon toimenpide, joka tehdaan
suunnitellun ajanjakson valein, esimerkiksi kalenteriajan, tuotantomaaran, kaytto-
tuntien tai energiakdyton mukaisesti. Toiminnot tehddan suunnitelman mukaisesti,

eika se tarvitse erillistd toimintakunnon tutkimista. (PSK 6201:2011,22.)

Kuntoon perustuva kunnossapito on kunnonvalvonnalla tai tarkastustoiminnoilla
havaittujen kohteiden suunniteltu korjaus. Kunnonvalvonta perustuu aistin ja mitta-

laitteiden avulla tapahtuvaan tarkastukseen seka mittatulosten analysointiin. Kun-



8

nonvalvonnalla maaritellaan kohteen toiminnon nykytila ja maaritetdan mahdollinen

kehittymisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohta. (PSK 6201:2011,23.)

Kunnostamisella tarkoitetaan kuluneen tai vaurioituneen kohteen palauttamista toi-
mintakuntoon korjaamalla. Korjaavat toimenpiteet suoritetaan tavallisesti korjaa-

moilla, ja koneet jaavat varalaitteiksi varastoon. (PSK 6201:2011, 23.)

Parantavalla kunnossapidolla pyritddn tehostamaan kohteen luotettavuutta ja/tai
kunnossapidettavyytta. Parantavalla kunnossapidolla ei saa kuitenkaan muuttaa koh-

teen toimintoa, kuten nostaa suorituskykya. (PSK 6201:2011,23.
2.2.2 Hairiokorjaukset

Hairidkorjauksella pyritdaan palauttamaan vikaantunut kohde toimintakuntoon seka
kayttoturvallisuudeltaan alkuperdiseen tilaan. (PSK 6201:2011, 23.) Hairiokorjaukset

on jaoteltu kahteen ryhmaan: valittomiin ja siirrettyihin korjauksiin.

Valittdman hairiokorjauksen tarkoituksena on vian havaitsemisen jalkeen korjata
kohde valittomasti takaisin toimintakuntoon tai palauttaa vaaditulle toimintatasolle

(PSK 6201:2011, 23).

Siirretty hairidkorjaus tarkoittaa, etta sita ei suoriteta valittémasti vian havaitsemisen
jalkeen. Siirrettya hairiokorjausta siirretdan tehtavaksi toiseen ajankohtaan, joka on

sopiva tuotannolle tai organisaatiolle. (PSK 6201:2011, 23.)

2.3 Kunnossapidon tehokkuus

Tuotantolaitoksen tehokkuutta voidaan mitata toteutuneen tuotannon maaralla,
joka on katsottu kunnossapidon nakdékulmasta. Kunnossapito on osa yrityksen liike-
toimintaa, joten koneen toiminnan tehokkuus taytyy pystya mittaamaan myods rahal-
lisesti. Koneen tuotanto riippuu paljon koneen suorituskyvysta, johon vaikuttaa kayt-

tovarmuus ja koneen kayttajien tehokkuus. (Jarvio 2012, 57.)

Kunnossapidon tavoitteet



Kunnossapidon keskeisia tavoitteita ovat tuotannon kokonaistehokkuuden (KNL) mit-
taaminen seka hyva kayttovarmuus kohteelle. Ndiden avulla saadaan hyvatasoinen
kaytettavyys ja kayttoaste kohteelle. (Jarvio 2012, 58.) Tunnuslukuja seuraamalla
saadaan mitattua kunnossapidon merkitys yrityksessa: mita isompi painoarvo on tuo-
tannon koneilla ja laitteilla, sitd suurempi merkitys on kunnossapidon toiminnalla.

(PSK 7501:2010, 6.)
Tuotannon kokonaistehokkuus (KNL)

Kokonaistehokkuuden (KNL) avulla pystytadn laskemaan tuotannon ominaistehok-
kuutta. Kokonaistehokkuus koostuu kadytettavyydesta (K), toiminta-asteesta (N) ja
laatukertoimesta (L). Kaytettavyys ilmaisee, kuinka hyvin tydaika on kaytetty. Toimin-
ta-asteen avulla saadaan tietda, kuinka tehokasta tuotantotoiminta on ollut. Laatu-
kertoimen avulla saadaan laadullisesti hylattyjen tuotteiden maara kaikista tuotteis-

ta. (Jarvio 2012, 59; Laine 2010, 23.)
Kayttovarmuuden mittarit

Tarkeimpia tekijoita joilla mitataan kohteen kunnossapidettavyytta ja ominaisuuksia,

ovat seuraavat:

- Kayntiaika on ajanjakso, jolloin kohde suorittaa vaadittua toimintoa.

- Kayttoaika on se ajanjakso, jonka kohde tarvitsee tuottaakseen vaaditun tuo-
tantomaaran. Tahan otetaan huomioon kdyntiaika seka kayton ja kunnossa-
pidon vaatimat seisokit. Kayttdaikaan ei huomioida ulkoisia tekijoita, kuten
lakkoa, raaka-aine pulaa tai energiakatkosta.

- Joustoaika on ajanjakso, jolloin kohdetta ei kayteta, mutta sille voidaan suo-
rittaa kunnossapidon toimenpiteita.

- Valmiusaika on, kun kohde on toimintakuntoinen valmiustilassa.

- Ulkoinen toimintakyvyttomyysaika on tila, jossa kohde on toimintakuntoinen,
mutta siltd puuttuvat ulkoiset resurssit (syyna lakko, energia- tai raaka-
ainepula)

- Toimintakelpoisuustila tarkoittaa, ettd kohde ei pysty suorittamaan vaadittua
toimintoa vian tai ehkaisevan kunnossapidon toiminnan takia.

- Toimintakelpoisuusaika on ajanjakso, jossa kohde on toimintakelpoisuustilas-

Sa.
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- Toimintakelvottomuusaika on ajanjakso, jolloin kohde on toimintakelvotto-
muustilassa

- Toipumisaika on vian havaitsemisen jalkeen tehtyihin toimenpiteisiin kulunut
aika, kuten vaadittuihin korjaustoimenpiteisiin ja ylésajoon kulunut aika.

(Jarvio 2012, 60; PSK 6201:2011, 29-31.)

2.4 Vikaantuminen

Vikaantuminen on tapahtuma tai tapahtumaketju, joka aiheuttaa kohteessa vian, ja
tdman seurauksena kohde ei kykene suoriutumaan tehtavasta vaaditulla tasolla. Vi-
kaantumisten tutkiminen on luonut oman kasitteistén, jonka tunteminen on kunnos-

sapito-organisaation perusvaatimuksia. (Jarvié 2012, 66.)

2.4.1 Vika

Vika on kohteen tila, jossa se ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa lukuun

ottamatta tilannetta, jossa kohde on toimintakyvyton johtuen ehkaisevasta kunnos-
sapidosta tai suunnitellusta kunnossapidosta tai ulkoisten resurssien puutteiden ta-
kia. Vika on yleisesti vikaantumisesta johtuva seuraus, mutta joissakin tilanteissa se
voi olla jo aikaisemmin olemassa. Vaaditulla toiminnolla tarkoitetaan, etta koko toi-

minto puuttuu tai ei ole laadullisesti/turvallisesti hyvaksyttavaa. (Jarvio 2012, 67.)

Vikaantumisesta seuraa vika, joka on tyypillisesti hairio tai vaurio. Hairio tilassa koh-
de ei ole rikki, mutta vaatii valittdman korjaustoimenpiteen. Hairid korjataan palaut-
tamalla kohteen toimintakyky puhdistamalla, saatamalla tai esimerkiksi uudelleen
kdynnistamalla. Hairioita seuraamalla pystytdan maarittelemaan komponenttien vi-
kavali. Vauriotilanteessa kohde on rikki ja seuraamukset ovat samanlaiset kuin hairi-
0ssd. Kohde korjataan korjaavan kunnossapidon keinoin ja vaurioiden perusteella

pystytddan maarittamaan komponenttien vikavali seka elinika. (Jarvio 2012, 67.)
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2.4.2 Vikojen kehittyminen

Laitteet on suunniteltu toimimaan moitteettomasti, jos vain kayttékohde ja yllapita-
minen ovat vaaditulla tasolla. Tama vaati sitd, etta laite on suunniteltu ja valmistettu
oikein kayttotarkoitusta kohden. Lisaksi taytyy kayttaa oikeaa materiaalia valmistuk-
sessa seka huolehtia, etta laitetta kdytetdan ja yllapidetaan oikein. Talla ehkaistaan

laitteen rikkoutumista. (Jarvio 2012, 72.)

Vika ei synny laitteeseen koskaan itsestaan, koska vialla aina on oma syntyma- ja ke-
hittymismekanismi. Vikatila on useasti pitkan kehitysketjun viimeinen lenkki, mutta
tarpeeksi varhaisella havaitsemisella pystytaan padasemaan ajoissa kiinni vikaantumi-
seen. Varhainen havaitseminen voi estdaa merkittavidakin vahinkoja. Vikojen maara
kertoo koneen kayttdjien ja kunnossapidon ammattitaidosta seka osaamisesta. (Jar-

vi6 2012, 72.)

2.4.3 Vikaantumisaika

Vikaantumisen perinteinen kasitys on esitetty kuviossa 2 kylpyammeen muotoisella
vikaantumiskayralla. Alkuvaiheessa laitteessa esiintyy niin sanottuja lastentauteja,
mutta sisddnajo kauden jalkeen toiminta vakiintuu ja tietyn elinian jalkeen tulee jyrk-

kd nousu, joka johtuu laitteen loppuun kulumisesta. (Jarvio 2012, 76.)

Vikaantumis-
toedennikaisyys °|

1/

Laitteen elinika

Kuvio 2. Laitteen perinteinen vikaantumiskayra (Jarvio 2012, 76, muokattu)
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Kunnossapidon on tiedettdva, ettd elinikdnuolen (kuviossa 2) osoittamalla alueella
kohteelle tehddan kunnossapitoa. Nuolen osoittamalla alueella vikaantumisen to-
denndkdisyys on vakio eli vikaantuminen on yhta todennakaoista koko jakson ajan.
Vian kehittyminen alussa johtuu yleensa huonosta valmistautumisprosessista. Kes-
keisimmat syyt alkuvikaantumiselle ovat huono suunnittelu, materiaali-, valmistus- ja
asennusvirheet sekd huono ohjeistus tai dokumentointi. Suunnitellun kayttéian lop-
pupuolella vikaantuminen kasvaa, minka takia laite voidaan poistaa kaytdsta ja kor-
vata uudella laitteella. Koneeseen liittyvat turvallisuus- ja ymparistéon aiheutuvat

vaarat on jo viranomaismaarayksilla otettu pois kaytosta. (Jarvié 2012,76.)

2.5 Kunnossapidon tietojarjestelmat

Kunnossapitojdrjestelma on tarkoitettu kunnossapidon materiaalivirtojen hallintaan
ja toiminnanohjaukseen, ja sen avulla pystytaan hallitsemaan tarvittavia yhteyksia
muihin yrityksiin tietojarjestelmien kautta. Kunnossapitojarjestelmaa kayttavat kun-
nossapito-organisaatio, tuotanto ja kunnossapitoa hoitavat ulkopuoliset yritykset.
Nykypaivana erityisen tarkedssa asemassa ovat tyontekijat, jotka tuottavat uutta
tietoa tietojarjestelmiin. Kunnossapitojarjestelman lyhenne on CMMS, joka tulee
sanoista Computerized Maintenance Management. EAM-jdrjestelma on uudempi
lyhenne kunnossapitojarjestelmalle, ja se tulee sanoista Enterprise Asset System.

(Mikkonen 2009, 116.)

Kunnossapitojarjestelmia on erilaisia riippuen yrityksen tarpeista ja niissa on nykyisin
hyvin monipuolinen laajennusmahdollisuus. Jarjestelmat ovat hyvin pitkalti saman-
kaltaisia perusominaisuuksiltaan eli kunnossapidontoiminnon ohjaukseltaan. Kun-
nossapitojarjestelma pitaa sisalladn muun muassa laitekortiston, paivakirjan, kunnos-
sapitotodiden ohjauksen, vikaseurannan, ennakkohuollon, tyénsuunnittelun, materi-
aalin ohjauksen ja kustannuslaskennan seka raportoinnin. Kunnossapitojarjestelman
ydin on laitekortisto, koska jarjestelman muut sovellukset kayttavat laitekortiston
tietoja apunaan toiminnassaan. Laitekortisto toimii niin sanotusti tietokantana jarjes-

telmassa, joka koostuu erityyppisista tietueista. Prosessipaikkojen tiedot kirjataan
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paikkakortteihin ja laitteiden tiedot laitekortteihin. Naiden korttien avulla muodos-
tuu hierarkia, josta kayvat ilmi paikkojen, laitteiden, varaosien ja asiakirjojen yhtey-
det toisiinsa. Kortistosta pystytdaan suoratoisto yhdistamaan esimerkiksi CAD- tai

muihin sahkoisiin tiedostoihin. (Mikkonen 2009, 116-119.)

3 Huoltosuunnitelma

Huoltosuunnitelman laatiminen laitteelle on keskeista laitteen toimintavarmuuden
kannalta. Teollisuudessa kdytetdaan nimitysta ennakkohuolto, mutta standardeja laa-
tiessa on haluttu luopua termista ja kayttaa sen sijaan huoltosanaa. Huolto on jakso-
tetun kunnossapidon toimenpide, joka pitaa sisalldan muun muassa kohteen tarkas-
tuksen, saadon, puhdistuksen, rasvauksen, dljynvaihdon ja suodattimen vaihdon.
Huoltoa tehdaan suunniteltujen jaksojen valein, kuten kayttétuntien, kalenteriajan,

tuotantomaaran ja energiakdyton mukaisesti. (Laine 2010, 123.)

3.1 Kriittisyydenluokittelu teollisuudessa

Kriittisyys kuvaa kohteeseen liittyvaa riskin suuruutta. Riski voi olla turvallisuuteen,
ymparistdon tai tuotantoon liittyva asia. Kriittisyysluokittelua kdytetaan kunnossapi-
don ldhtotietojen tuottamiseen huoltosuunnitelmaa tehtaessa. Lisaksi kriittisyys-
luokittelua voidaan kayttaa tukena uusien laitteiden hankinnassa. Laitteiden kriitti-
syyteen vaikuttavat korjaus- ja seurauskustannukset, tuotannon vaikutukset seka

turvallisuus- ja ymparistotekijat. (PSK 6800, 3-7.)

Turvallisuus- ja ymparistoriskeja voidaan arvioida kertoimilla, jotka nousevat aina
riskin suurennettua. Esimerkiksi alimmalle turvallisuusriskille kerroin on nolla ja

ylimmalle turvallisuuskerroin on 16, jolloin riski on vakava. (PSK 6800, 13.)

Tuotannonvaikutuksella tarkoitetaan menetettya tuotantoa, josta seuraa suunnitte-

lematon seisokki. (PSK 6800, 5-10.)

Korjauskustannukset syntyvat laitteen vikaantumisen johdosta, ja seurauskustannuk-
set syntyvat, kun vikaantuminen vaikuttaa laitteen vaurioitumiseen tai toisen laitteen

vikaantumiseen. (PSK 6800, 10.)
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3.2 Varaosien kriittisyysluokittelu

Varaosien kriittisyysluokittelu voidaan jakaa kolmeen luokkaan, joista ensimmainen
on kriittisin ja kolmas matalin. Kriittisyysluokittelussa ensimmaisena on osa, jotka
pysayttavat koneen tai laitteen valittdmasti tai huonontaa linjan tuotantoa merkitta-
vasti. Turvallisuus- ja ymparistdvaaraa aiheuttavat osat kuuluvat myds ensimmaiseen

luokkaan. (Laine 2010, 128.)

Toiseen luokkaan kuuluu vikaantuminen, jossa konetta pystytdaan ajamaan, mutta
osat taytyisi vaihtaa mahdollisimman nopeasti. Osat myos alentavat linjan kapasi-
teettia tai tuotteen laatua. Kolmannen luokan osien vikaantuessa laitetta voidaan
ajaa seuraavaan huoltoseisokkiin asti. Se ei huononna linjan kapasiteettia tai tuot-

teen laatua. (Laine 2010, 128

3.3 RCM

RCM (Reliability Centered Maintenance) on luotettavuuskeskeinen kunnossapitome-
netelma, joka on todettu hyvaksi huollon suunnittelussa. RCM-menetelma perustuu
ennakkohuoltosuunnitelman laatimiseen. Sen avulla laaditaan oikeanlainen huolto-
suunnitelma laitteelle. RCM-mallin avulla paastdan alhaisempiin kustannuksiin ja
korkeampaan luotettavuuteen. Hyvan kunnossapito-ohjelman tekeminen on tarkea
asia, jotta saadaan enemman tuotteita, parempia tuotteita, halvemmilla kustannuk-
silla ja turvallisemmin. (Laine 2010, 123, 126.) RCM-menetelman avulla pyritdaan va-
hentdamaan ehkaisevaa kunnossapitoa kuitenkaan vaarantamatta laitteiden tai laitok-
sen toimintaa. John Moybray mukaan suunnitellusta tai ehkaisevasta kunnossapidos-

ta 40 % on tarpeetonta. (Mikkonen 2009, 75)
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3.4 Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA)

Laitteiston toiminta-analyysista kaytetaan nimea vika- ja vaikutusanalyysi eli VVA,
joka on englanninkielessa FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Vika- ja vaikutus-
analyysin tarkoituksena on havainnollistaa koko laitekokonaisuuden prosessin. Lait-
teiston toiminta-analyysi on tarkea asia, jotta saadaan selville mahdolliset laitteiden
viat, kuten mista ne johtuvat ja ilmenevat seka millaisia seurauksia niista voi syntya

koko tuotantolinjalle. (Laine 2010, 127.)
VVA-prosessi

Alkuvaiheessa vika- ja vaikutusanalyysia tehdessa on hyva ottaa kasittelyyn ensiksi
pieni osakokonaisuus, koska liian suuren prosessin kasittelyssa analyysin tekijoilta
loppuu helposti aika kesken ja tyé mahdollisesti siirretaan vuosilla eteenpain. Pie-
nemmissa kokonaisuuksissa on parempi mahdollisuus saada konkreettisia tuloksia,
mika motivoi taas organisaatiota jatkamaan tyoskentelya. VVA:n ensimmaisena vai-
heena on maaritelld, mista osista lahdetdaan analysoimaan. Kokonaisuuden kannalta
on hyva aloittaa tarkeista osista ja etenkin, jos samat osat ovat myos vikaantumis-
herkkia. Seuraavaksi tehdaan toiminnalle kriittisyysluokittelu, jossa kriittinen osa
maaritellaan. Korkein kriittisyysluokittelu tarkoittaa sita, ettd vikaantuminen pysayt-
taa valittémasti koko tehtaan tuotantoprosessin. Matalimmassa kriittisyysluokassa
joudutaan ostamaan varaosia alihankkijoilta, mika hidastaa vahan tuotannon ko-

koonpanoa. (Laine 2010, 128.)

Vikatilanteiden lapikdaynnissa kdydaan potentiaaliset vikatilanteet lapi ja kuvaillaan
toiminnot vikatilanteessa, kuinka vika poikkeaa normaalista tilasta, seka selvitetdan,
mista viat johtuvat. Seuraavaksi pyritdaan selvittdamaan, kuinka vikaantuminen vaikut-
taa toimintaan, esimerkiksi seisokkiaikaan ja laadun alenemiseen. Lisaksi maaritel-
Iadn, minkalaisia seuraamuksia vikaantumisesta voi aiheutua laitokselle ja ymparis-
tolle. Vikaantumisten perusteella laaditaan huolto-ohjelma ja varaosasuositukset,
joiden tarkoituksena on ennakoida, tunnistaa tai korjata vikaantuminen. Taulukossa
1 on malli yksinkertaisesta ty6kalusta VVA:n tekemiseen, sen avulla paastaan jo hy-

viin tuloksiin. (Laine 2010, 128-129.)
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Taulukko 1. Tyokalumalli vika- ja vaikutusanalyysin tekemiseen (Laine 2010, 129, mu-
okattu)

Kone/tuotantolinja
Toiminto |Laite |Osa |Krittisyys |Laitteen |Vikatilanne (Vioittumistapa |Vianwai- |Vian seu-
tai osan kutukset |raukset
toiminta

Huolto-ohjelman laatimisessa ja kunnossapitotoimenpiteiden kohdentamisessa nou-

datetaan yleensa seuraavaa jarjestysta:

1. laitteen jakaminen huoltokohteisiin

2. laitteen vikaantumismekanismien arviointi

3. kunnossapitotoimenpiteiden valinta (tarkastukset, maaraaikaishuollot ja
puhdistukset)

4. luotettavuuden arviointi (konstruktiomuutosten kirjaus)

5. kunnossapitotoimenpiteen ajoitus vuodelle (toimenpiteiden kasaus ja ajoi-
tus)

6. huolto-ohjeiden/ty6ohjeiden luominen

7. dokumentointi

8. loppuarviointi

(Laine 2010, 130-131.)

3.5 ECM-analyysi

ECM-analyysin prosessi perustuu kokemuskeskeiseen kunnossapitoon. Analyysi on
tarkoitettu tilanteisiin, jossa halutaan selvittdaa ehkaisevan kunnossapidon tehokkuus
laitteille sekd kustannustehokkaampia ratkaisuja ehkdisevan kunnossapidon mene-
telmiin. Tdma on huomattavasti lyhyempi menetelma kuin esimerkiksi klassinen

RCM. (Smith 2004, 177-178.)

ECM-analyysin tekeminen perustuu kolmeen vaiheeseen, A, B ja C, jossa jokainen
vaihe sisaltaa avainkysymyksen johon pyritaan vastaamaan. Vaiheet muistuttavat

pitkalti klassista RCM-analyysia, mutta ECM-analyysin vaiheet ovat kuitenkin suhteel-
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lisen lyhyita. Analyysin tekemiseen riittda esimerkiksi Excel-ohjelma tai kasin tehty

versio paperille. (Smith 2004, 178.)

Ensimmadinen askel

Ensimmaisessa askeleessa (A-vaiheessa) kysytdan, ovatko nykyiset ennakkohuolto

tehtdvat oikeita ja tehokkaita. Smithin kirjasta on otettu esimerkkitaulukko 2, jossa

kuvataan vaihe A.

Taulukko 2. Esimerkki ECM-analyysin ensimmaisesta vaiheesta A (Smith 2004, 179,

muokattu.)
1 2 3 4 5 6 7
Mylkyinen Komponentin |Vikamuoto, joka  |Vikamuodon Onko Mietitaddn sallitaanko Kuvaillaan
ennakkohucllon |nimi pystytadan kunvailu ennakkohuolto vikaantuminen vai pysytaankd ennakkohuoltoon
toimenpide ehkaiisemaan jarkeva? (K/E) aikaisemmassa ennakko tehdyt muutokset|
ennakkohuollolla huoltotoimenpiteessa vai
parannetaanko sitd
Moottorin Kompressorin (lImasuodatin Moottorin K Muokataan ennakkohuollon Suodattimien
ilmakanavan moottori tukossa ylikuumeneminen toimenpidetts vaihto sdannalliin

tarkastaminen

wviliajoin

- Sarakkeessa 1 kuvataan nykyinen ennakkohuoltotoimenpide.

- Sarakkeessa 2 kerrotaan, mitd komponentteja jarjestelmaan sisaltyy ja miten ne

huomioidaan ennakkohuollon tehtdvassa.

- Sarakkeessa 3 kuvataan vikamuoto, joka mahdollisesti pystytddan estimaan ennakko-

huollon toimenpiteellad. Jos ennakkohuollon toimenpidetta ei I16ydy vikamuodolle, tu-

lisi se poistaa kokonaan.

- Sarakkeessa 4 kuvaillaan tarkemmin vikaantumisen muotoja lyhyesti.

- Sarakkeessa 5 mietitddn ennakkohuolto tehtavista syntyvia kustannuksia.

- Sarakkeessa 6 pohditaan, sallitaanko vikaantuminen vai pysytaanko aikaisemmassa

ennakko huoltotoimenpiteessa vai parannetaanko sita.

- Sarakkeessa 7 kuvaillaan ennakkohuoltoon tehdyt muutokset.

(Smith 2004, 179-180.)

Toinen askel
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B-vaiheen kysymyksena on, olisiko korjaavan kunnossapidon toimenpide voitu eh-
kaistda ennakkohuoltotoimenpiteelld. Tahan kysymykseen haetaan vastausta kysy-

mysten avulla. Smithin esimerkki B-vaiheesta on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Esimerkki ECM-analyysin toisesta vaiheesta B (Smith 2004, muokattu.)

1 2 3 4 5 6 7 a
Korjaavan Komponentin  [Korjaavan |Vikamuodon Viansyy |Vian Onkovian |Ehkiseva
kunnossapidon  |nimi toimenpit- |kuvailu vaikutus |vaikutus, |toimenpide
paivamaara een kuvailu niin vakava

ettd se

pitdisi

ehkaists?

(K/E)

9.11.1989 Kompressori  |Vesivuoto |llmajadhdyttimen |Valja Paineen |(E Ei ennakkohuoltol
tilviste vuotaa menetys tyota,

asennuksesta
johtuva vika

- Sarakkeessa 1 merkataan suoritettava korjaavan kunnossapidon toimenpide (paiva-
maara).

- Sarakkeessa 2 merkataan, mikd komponentti on vikaantunut.

- Sarakkeessa 3 kuvataan hairiokorjauksentoimenpide.

- Sarakkeessa 4 kuvataan vikamuoto tarkasti.

- Sarakkeessa 5 kerrotaan, mista vika on johtunut.

- Sarakkeessa 6 kuvaillaan vian vaikutus, komponentti ja laitetaso.

- Sarakkeessa 7 mietitdan, onko seuraukset niin vakavia, etta ne pitaisi ehkaista.

- Sarakkeeseen 8 mietitdan, tarvitaanko kohtaan 7 ehkaisevia toimenpiteita ja toi-
menpiteille maaritelladn intervalli. Lisaksi maaritelladan tehokas ennakkohuollontoi-
menpide vian ehkdisemiseen.

(Smith 2004, 180-181)

Kolmas askel

C-vaiheessa kdydaan lapi, onko A- ja B-vaiheiden lisdksi ilmennyt muita vikoja, joiden
seurauksista voisi syntya vakavia vaurioita seka naiden vikojen ehkdiseminen tapah-
tuu kolmannessa vaiheessa. (Smith 2004, 181-182) Smithin kirjasta oleva esimerkki

taulukko 4, jossa on esitetty kolmannen vaiheen kulku.
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Taulukko 4. Esimerkki ECM-analyysin kolmannesta vaiheesta C (Smith 2004, 181,
muokattu)

1 2 3 4 3
Komponentin nimi|Uusi Vian syy Vian vaikutuksen |Tehokas
vikamuoto kuvailu ennakkohuolto ja
intervalli
Voiteludljyn Mittarissa Ikddntyminen tai  |Ei pida paikkaansa [Kalibrointi, 3kk
korkean epdtavallista |varind valein
lampatilan kytkin |poikkeamaa

- Sarakkeessa 1 listataan komponentti.

- Sarakkeessa 2 kuvaillaan hypoteettinen vikamuoto.

- Sarakkeessa 3 arvioidaan vian syyt.

- Sarakkeessa 4 kuvaillaan lyhyesti vian vaikutukset.

- Sarakkeessa 5 maaritellaan lopuksi tehokas ehkaisevdn kunnossapidontoimenpide ja

intervalli.

(Smith 2004, 181-182)

4 Varaosien hallinta

Varasto tarkoittaa yleisesti varastorakennusta ja -tiloja tai varastossa olevaa tavaraa.
Varastointi kasittdaa varastotoimintaa ja varastotoimintoja. Varastoinnista luullaan

helposti, etta siitd aiheutuu vain ylimaaraisia lisakustannuksia, mutta nain ei ole. Va-
rastointi on useissa tapauksissa valttamatonta ja oikein suunniteltuna se tuottaa lisa-
arvoa yritykselle. Varastoja on erilaisia riippuen yrityksen kayttotarkoituksesta ja sen

toimialasta seka tavoitteista. (Logistiikan maailma)

4.1 Kunnossapidon varastot

Kunnossapidon varaosat ovat tarkedssa asemassa tuotannon kannalta. Kunnossapi-
don varaosien varastoinnilla pystytdan pitamaan tuotannon laitteet kunnossa tai pa-
lauttamaan ne nopeasti toimintakuntoon. Laitteiden varaosien varastointi on kallista,

mutta tuotantolaitteen pitempiaikainen seisonta tulee yritykselle paljon kalliimmaksi
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kuin varaosan pitdminen varastossa. Taman takia on hyva tarkistaa saannollisin va-

liajoin, mitd varaosia on tarpeellista varastoida. (Richards 2011, 16.)

Kunnossapidon varastot voidaan jakaa kahteen ryhmaan: varaosavarastoihin ja tyo-
valinevarastoihin. Varaosavarastoihin kuuluu tuotannon koneiden osia, joiden tilaus-
aika on pitka tai joita on hankala saada. Pientarvikkeita kuluu jatkuvasti koneiden
korjaamiseen. Tydvalinevarasto sisaltda kunnossapidon tarvitsemat tyovalineet. Tyo-
valinevarastolle tyypillistd on suuri nimikemaara varastosaldojen ollessa minimaali-

sia. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 303.)

5 Teollisuusvoitelu

Voitelu on tehokkain tapa vahentaa liikkuvien osien vilille syntyvaa kitkaa ja kulumis-
ta. Oikeaoppisella voitelulla pystytaan parantamaan koneiden kayttovarmuutta, jol-
loin koneiden elinika pidentyy. Tehokas voitelu alentaa kitkaa, jolloin energiaa saas-
tyy ja kohteen suoritustehokkuus nousee, sekd koneiden kuluminen on vahdisempaa.
(Anttila, Kajander, Korpi, Lehtovaara, Luukkainen, Malinen, Malkamaki, Miettinen,
Mikkola, Pietildinen, Pulkkinen, Rinkinen, Ronkainen, Raty, Strengell, Suontama, Say-

natjoki, Vihersalo, Virtanen & Vuolle 2013, 11.)

5.1 Voiteluaineet

Voiteluaine on kahden kiintedn pinnan valiaine, se voi olla kaasua, nestetta tai kiinte-
da ainetta. Voiteluaineissa on paljon peruskasitteita, joiden tietdminen auttaa tun-
temaan aineen kayttaytymista kohteessa. Tama helpottaa voiteluaineen valintaa,
koska valtaosa kasitteista on esitetty analyysiarvoissa, jotka kuvaavat voiteluaineen

ominaisuuksia. (Anttila ym. 2013, 49.)

Nestemadisen voiteluaineen tarkein ominaisuus on viskositeetti, joka kertoo aineen
sisdisen kitkan suuruuden. Viskositeetti riippuu paljon [ampétilasta, mita korkeampi
on viskositeetti-indeksi, sitd pienempi vaikutus lampétilalla on viskositeettiin. Viskosi-
teettiarvojen perusteella maaritellaan viskositeetti-indeksi, joka mitataan +40 ja +100

asteessa. (Anttila ym. 2013, 50-53.)
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Suurin osa voiteluaineista on nestemdaisessda muodossa, jotka ovat yleisesti 6ljypoh-
jaisia. Perusoljyna kaytetdan voiteludljyissa kasvi- ja mineraalidljyja seka synteettisia
oljyja. Mineraalioljy valmistetaan raakadljystd, joka tyhjotislataan ja puhdistetaan.
Kasvidljyja kaytetaan lahinna vain biohajoavissa voiteluaineissa raaka-aineena, jotka
koostuvat triglyserideista ja luonnon estereista. Kasviéljyn etuja ovat korkea leimah-
duspiste, hyvat kitkaominaisuudet ja biohajoavuus. Huonoja ominaisuuksia ovat
heikko hapettumisenkesto, jahmettyminen kylmassa, kayttoian lyhyys ja kayttolam-

potilojen rajoitteisuus. (Anttila ym. 2013, 55-59.)

5.2 Voitelulaitteet ja jarjestelmat

Voitelulaitteet ovat keskeinen osa kunnossapidon tyokaluja, joilla varmistetaan tuo-
tannon toimivuus tehokkaana. Voitelulaitteita hankittaessa on erityisesti kiinnitetta-
va huomiota laatuun ja luotettavuuteen, eika vain hinnan perusteella tehtyihin valin-

toihin. (Anttila ym. 2013, 221-222.)
Kasinvoitelu

Kasitoimisia rasvauskohteita ovat nipat, joita on erilaisia paikasta ja kdyttokohteesta
riippuen. Tyypillisia nippoja Euroopassa ovat kaulanippa, tasonippa, koveronippa ja
pallopaanippa. Nippojen rasvaus tapahtuu kasitoimisilla voitelulaitteilla, kuten esi-
merkiksi vipuvarsipuristimella. Paineilmatoimisia voitelulaitteita voidaan kayttaa ol-
jypumppuihin ja rasvauspumppuihin. Monipistevoitelulaitteet soveltuvat hyvin kyl-
miin olosuhteisiin ja suurempiin rasvauskohteisiin. Monipistevoitelulaitteissa on suu-
rempi voiteluainepatruuna ja sdiliokoko seka laitteissa on omat ohjaus- ja valvon-

tayksikot verrattuna yksipistevoitelujarjestelmiin. (Anttila ym. 2013, 222-227.)
Keskusvoitelujarjestelmat

Keskusvoitelujarjestelmia kdytetdaan laajemmissa voitelukohteissa. Keskusvoitelujar-
jestelmat koostuvat ohjausyksikostd, pumppausyksikosta, putkistosta ja annostin-
ryhmista sekd paineenvalvontayksikosta. Ohjauskeskuksella pystytdaan saanndstele-
maan voitelujaksoja, paineistusaikoja ja ohjaamaan useampaa voitelukanavaa seka
seuraamaan voiteluhistoriaa. Pumppauskeskukseen kuuluu suuntaventtiiliyksikko,
voiteluainesailio ja paineilmatoiminen voiteluainepumppu varusteineen. Putkistossa

on huomioitava voitelujarjestelman laajuus, ymparisto ja voiteluaineen ominaisuu-
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det. Putkiston mitoitusta varten on olemassa laskentaohjelma, jonka avulla saadaan

laskettua oikean kokoinen putkisto kdyttoon. (Anttila ym. 2013, 228-229.)
Yksilinjainen keskusvoitelujarjestelma

Tyypillisia yksilinjaisen keskusvoitelujarjestelman kayttékohteita ovat yksittaiset ko-
neet ja laitteet, kuten puunkasittelylaitteet, kuljettimet ja liikkuva kalusto. Jarjestel-
missd kaytetaan voiteluaineena puolijuoksevia rasvoja NLGI 1 luokkaan asti. Toiminta
perustuu, kun annostimen manta tyontaa voiteluaineen kohteelle paineistuessaan.
Annostuksia saa erikokoisena ja niitd voidaan sdataa erikseen kohteiden mukaisesti.
(Anttila yms. 2013, 230) Yksilinjainen jarjestelma on myos progressiivinen keskusvoi-
telujarjestelma, jonka toiminta perustuu jatkuvaan voiteluun kohteelle. Progressiivi-
nen jarjestelma soveltuu pienia kerta-annoksia vaativille voitelukohteille kuten liuku-

pinnat, johteet ja nivelet. (Anttila ym. 2013, 232.)
Kaksilinjainen keskusvoitelujarjestelma

Kaksilinjaisen jarjestelman tyypillinen kdyttokohde on laajat alueet, jotka kattavat
useampia laitteita ja koneita. Esimerkki kdayttokohteita ovat sellutehtaan kuitulinja ja
terastehtaan valssauslinja. Kaksilinjan jarjestelman annostimien toiminta perustuu
paineistukseen, jonka aikana linjan paine nousee ja annostimen luistin siirtyy aa-
riasentoon, jolloin voiteluaine siirtada mantda. Manta tyontaa voiteluaineen voitelu-
kohteelle ja paineistuksen jdlkeen paine purkautuu. Pumppauksen uudelleenkdynnis-
tymisen jalkeen paineistuu toinen runkolinja, jonka seurauksena manta tyontaa ras-
van toiselle linjaimelle. Annostimia on erikokoisia ja niita pystyy saatamaan kaytto-

kohteen mukaisesti. (Anttila ym. 2013, 229.)
Ruiskutusvoitelujarjestelma

Rasvaruiskuvoitelujarjestelman toiminta perustuu pisaramuotoiseen voiteluun, jonka
tyypillisia kayttokohteita ovat avohammaskaytot ja kannatuskehat. Voiteluaineena
kdytetaan rasvaa tai 6ljya, jonka viskositeetti on korkea. Ohjausyksikkd antaa kaskyn
voiteluaineen pumppaukselle ja avaa painejarjestelman sulkuventtiilin. Voitelujarjes-
telman annostin kuljettaa rasvan ruiskusuuttimelle, joka ruiskuttaa voiteluaineen
kohteelle pisaramuodossa. Paineistusajan jalkeen ohjausyksikko sulkee paineilmajar-

jestelméan sulkuventtiilin. Oljyruiskutusjarjestelmissa voiteluaine sydtetdan paineil-
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man avulla tai ilman pisaramuodossa kohteelle. Paineilmaa kadytettaessa on seuratta-
va, ettei 6ljy muutu sumuksi, joka on terveydelle vaarallista. Oljyruiskutusjarjestel-

man kayttokohteita ovat ketjut, leikkaavat terat ja liukupinnat. (Anttila ym. 232-233.)
Kiertovoitelujarjestelma

Kiertovoitelujarjestelmdassa oljy voitelee ja jadhdyttaa seka puhdistaa kohdetta. Jar-
jestelman on kyettdava voitelemaan kaikki kohteet puhtaalla 6ljylla ja tuottamaan
oikea maara o6ljya kohteelle. Lisaksi tehtavana on poistaa epapuhtaudet, kuten kulu-
mispartikkelit, hapettumistuotteet, vesi ja ilmakuplat seka pystya toimimaan korkeis-
sa lampdtiloissa. Kiertovoitelujarjestelmassa 6ljy kulkeutuu paasailiosta suodattimel-
le ja sitd kautta lammonvaihtimeen, jossa 6ljy jaahdytetidan oikeaan lampétilaan. Oljy
virtaa paineputkia pitkin virtausmittariryhmille, jossa 6ljy saadetaan haluttuun pai-
neeseen riippuen kohteesta. Voitelukohteilta 6ljy kiertaa takaisin tarvittaessa vesisai-

lion kautta paasadilioon. (Anttila ym. 2013, 234-237.)

6 Hydrauliikka

Hydrauliikan tarkoituksena on saada aikaiseksi paine, joka tarvitsee energiaa kohteen
siirtamiseen ja ohjaamiseen. Ensimmaisissa hydrauliikan laitteissa kdytettiin voiman-
siirron valiaineena vettd, mutta nykyisin valiaineena kaytetaan paineenalaista 6ljya.
Teollisuudessa hydrauliikka jakautuu kahteen osaan hydrodynamiikkaan ja hydrosta-
tiilkkaan. Hydrodynaamisessa tavassa kdytetaan suurta liikenopeutta, joka saadaan
aikaan pumpulla ja soveltuu esimerkiksi turbiinin juoksupyodrélle. Hydrostaattisen
toiminta perustuu voimansiirtdmiseen nesteen avulla ja voimanlahteena toimii ensi6-

, sahko- tai polttomoottori, joka pyorittaa pumppua. (Ansaharju 2009, 239-240)
Hydrauliikanputkistot

Hydrauliputkiston kdyttotarkoitus jaetaan kahteen ryhmaan aineensiirtoon tai tehon-
siirtoon. Esimerkiksi prosessiteollisuudessa kaytetaan aineensiirtoon tarkoitettuja
putkistoja. Tehonsiirtoon tarkoitettuja putkistoja kaytetaan paikoissa, joissa sahko-
tai polttomoottorin teho siirretaan toimilaiteelle putkistoa pitkin. Hydrauliikanputkis-
tot jaetaan teollisuus- ja mobilehydrauliikan putkistoihin. Teollisuusputkistoja kayte-

taan perinteisesti tehtaissa, joissa on asennettu putkistot kiintedsti. Tyokoneissa,
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kuten metsdkoneissa kaytetdaan mobilehydrauliikkaputkistoa, jossa on terdsputkien

lisaksi paljon hydrauliletkuja taipumisen vuoksi. (Virta 2010, 2)
Turvallisuus

Hydrauliikkaan liittyy paljon tyoturvallisuus asioita, jotka ovat tiedettava ennen
asennusta. Virheellisesti asennettu hydrauliputkisto on hengenvaarallinen ja voi ai-
heuttaa pahimmassa tapauksessa kuoleman. Putkistossa oleva paineenalainen neste
voi olla 70 astetta, mutta korkea lampdtila ja paine eivat ole ainoita hydrauliikan tur-
vallisuusriskeja. Lisaksi hydrauliikan turvallisuusvaaroja ovat o6ljysuihkut, kuorman tai
taakan putoaminen, palovammat ja tulipalon vaara seka letkun iskeytyminen. Hyd-
raulijarjestelmat ovat nykyaan luotettavia ja harvoin tapahtuu kayton aikana tapa-
turmia. Suurimpia tapaturmariskeja ovat huollot, korjaukset ja vian etsiminen. Esi-
merkiksi 6ljyvuotoa ei saa lahtea paikantamaan kadelld, koska pienikin 6ljysuihku voi

lapaista ihon ja oljy padsee verenkiertoon. (Virta 2010, 58-60)

7 Koeajohuone

Koeajohuone on erillinen tila, jossa traktorit testataan lopuksi. Koeajolaitteita on viisi
kappaletta, joista nelja on koeajopukkeja ja yksi koeajorullain. Koeajohuoneessa on
koeajolaitteiden lisaksi traktorin testaukseen vaadittavia laitteita, joita ovat tehon-

mittauslaitteet ja hydrauliikan mittauspisteet.

Koeajopukin tarkoituksena on nostaa traktori ilmaan koeajon ajaksi. Koeajopukin
akselivalin saato perustuu automatiikkaan, joka sdataa traktorin akselivalin sopivaksi
koeajopukille sen jalkeen, kun tiedot on syotetty koneeseen. Laitetta pystytaan hie-
nosaatamaan sivulle ja eteen ilmatyynyjen avulla, jotka ovat laitteen jokaisessa nur-
kassa. Traktori nostetaan ilmaan etu- ja taka-akselista kierrenostimien avulla, jotka
sijaitsevat nostimen jokaisessa kulmassa. Edessa on kaksi kierrenostinta, joista on
ketjuvalitys sahkomoottorille, ja samanlainen menetelma on myos takaosan kierre-
pukeilla. Koeajopukkien etu- ja takaosassa on jarrulaite, joka liikkuu sivulle ja toimii
ilmasylintereiden avulla. Takaosan jarrulaitteen pyorat toimivat hydrauliikalla ja etu-
osan jarrulaitteen pyora on kiinted. Jarrulaiteen avulla saadaan testattua traktorista

tasauspyoranlukon toiminta. Koeajopukilla on oma hydraulikoneikko, joka antaa hyd-
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raulipaineen laitteelle. Koeajopukin tyypillisia huoltokohteita ovat rasvaukset, hyd-

rauliikka, ilmatyynyt ja puhdistukset. Kuviossa 3 on kuva koeajopukista.

Kuvio 3. Koeajopukki

Koeajorullasto soveltuu pienempien traktorien testaukseen. Koeajorullastossa trak-
toria ei nosteta ilmaan, vaan se testataan rullien paalla ajamalla. Traktori kiinnitetaan
edesta kuviossa 4 nakyvien kiinnitysliinojen avulla. Takaosan kiinnitys tapahtuu trak-
torin perakoukkuun tulevalla mekanismilla. Koeajorullaimen huoltokohteita ovat rul-
lat, ketjut, puhdistus ja rasvaukset seka rullien laakereiden kunnon tarkkailu ja vaih-

totyot. Kuviossa 4 on kuva koeajorullastosta.
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Kuvio 4. Koeajorullasto

Hydrauliikan mittauspisteen tarkoitus on mitata traktorista vaaditut hydraulipaineet.
Hydrauliikan mittauspisteita on jokaisella koeajopaikalla. Traktorin ulosoton paineet
tarkistetaan, ettd ne ovat vaaditulla tasolla. Huoltokohteita hydrauliikanmittauspis-
teelld ovat suodattimien vaihdot ja hydrauliletkujen ja liittimien tarkastaminen seka

puhtausmittauksen suoritus laitteelle.

Dynamometreja on koeajohuoneessa yhteensa kolme kappaletta ja niiden tarkoituk-
sena on mitata traktorin vaaditut tehot. Tehonmittauslaitetta pystytaan liikuttamaan
ilmatyynyn avulla, joka toimii paineilmalla. Tyypillisia huoltotoimenpiteitd ovat puh-

distukset, rasvaukset, paineilma ja ilmatyynynkunnon tarkistaminen seka lattian tar-

kistaminen laitteen liikkuvuusalueelta.

8 Tyon toteutus

8.1 Tyo6n alkukartoitus

Toteutusvaiheen alussa tutustuttiin koeajohuoneen laitteisiin ja niiden toimintata-
poihin, jotta paastiin tarkemmin syventymaan laitteisiin. Koeajohuoneen laitteista
tehtiin omia havaintoja ja niista laadittiin muistiinpanoja. Taman jalkeen alettiin tar-
kastelemaan tietokannasta l6ytyvia dokumentteja laitteista. Ensimmaisena kerattiin

laitteista kaikki tiedot, kuten piirustukset, muutostyot, huoltohistoria ja huolto-
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ohjeet. Data koottiin yhteen, minka jalkeen analysoitiin se tieto, joka ndhtiin hyodyl-
liseksi tyossa. Arrow Novi-kunnossapidontietojarjestelmasta saatiin laitteista vikahis-
toriaa, jota hyddynnettiin huoltosuunnitelmien teossa. Jarjestelmasta saatiin tietoa
tyypillisimmista vioista, joita oli ilmennyt koeajohuoneen laitteilla vuosien varrelta.

Lisaksi loytyi erilaisia huoltotoimenpiteitd, joita oli tehty kohteille.

8.2 Huoltosuunnitelmien toteutus

Huoltosuunnitelman tekemisen avuksi mietittiin muutamia mahdollisia menetelmia,
joita voisi hyddyntaa tydssa. Yhtena vaihtoehtona oli RCM-menetelma, joka suljettiin
pois, koska se vaatii suuret ajalliset resurssit ja henkiloston sitoutumista. Se ei ollut
tassa tapauksessa mahdollista. ECM-menetelma nahtiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi
hyodyntaa huoltosuunnitelmien teossa, koska menetelma perustuu kokemuskeskei-
seen tietoon, joka oli tydssa keskeinen asia. ECM-analyysia ei kuitenkaan tehty koko-
naan, vaan siita tehtiin kevennetty versio, jossa hyodynnettiin osittain vaiheiden ky-

symyksia.

ECM-analyysin A-vaihetta ei katsottu hyodylliseksi kayttaa apuna tyossa, koska van-
haa huoltosuunnitelmaa ei ollut jarkevaa alkaa parantelemaan tai muokkaamaan.
Laitteille oli tehty muutostdita ja vanhasta huoltosuunnitelmasta puuttui paljon huol-

lettavia kohteita, joten huoltosuunnitelma paadyttiin tekemaan kokonaan alusta.

Kokemuskeskeisen tiedon lahtokohtana oli miettid ja selvittdaa kenelta |ahtea kysele-
maan tietoa laitteista sekd minkalaisilla tavoilla tiedot saataisiin kerattya. Tietoa ke-
rattiin aluksi kunnossapitohenkiléstolta haastattelujen ja kyselyiden avulla, koska
heilld oli kokemusta laitteiden huolto- ja korjaustoistda. Muutamalla kunnossapidon
asentajalla oli tietoa enemman nimenomaan koeajohuoneen laitteiden huoltotoista
ja hairiokorjaustoimenpiteista. Erityisesti kaytiin lapi koeajolaitteiden toimintaa ja
huoltokohteita. Myds muiden laitteiden huoltokohteet kaytiin lapi. Haastatteluja
tehtiin koeajohuoneen laitteiden kayttajille ja kyseltiin mahdollisia vikaantumisen
kohteita seka sitd, mitkd kohteet heidan mielestaan vikaantuvat useammin kuin
muut. Kehitysinsinooriltd kerattiin tietoa laitteiden muutos- ja huoltotdista vuosien-
saatossa. Haastattelut toteutettiin yksilo- ja ryhmahaastatteluina henkildille. Koke-

muspohjalta saadut tiedot kerattiin yhteen, jotta pystyttiin tutkimaan ja analysoi-
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maan saatua dataa. Naiden tietojen pohjalta mietittiin varsinaista huoltosuunnitel-

maa. Taulukossa 5 on esimerkki, kuinka haastattelut on toteutettu henkil6ille.

Taulukko 5. Esimerkki tehdyistad haastatteluista

Haastateltavat

Kysymykset

Vastaukset

Laitteiden kayttajat

Tyypillisimpia vikoja koeajopukeille?

Etunastat jumittavat

Kunnossapitohenkil&std

Millaisia huoltotoimenpiteitd on tehty
laitteille?

Rasvauksia pa3asiassa, kesi
seisokissa isompia
huoltotoimenpiteits

Kehitysinsinddri

Millaisia muutostditd laitteille on tehty?

Padasiassa pienid muutos tGitd
vuosien saatossa. Esimerkiksi
muutamia komponentteja on
vaihdettu. Piirrustuksista nakee
tarkemmin tehdyt muutos tyot

ECM-analyysin toista vaihetta hyédynnettiin vikojen maarittamiseen seka mahdolli-

siin vikojen ehkadisemisen tapoihin. B-vaiheen kysymysten avulla kaytiin |api eri kom-

ponenttien vikaantumisia ja sitd, millaisia hairidkorjaustoimenpiteita oli tehty. Vika-

muodot kuvailtiin tarkasti ja selvitettiin vian aiheuttaja. Lopuksi mietittiin ovatko vi-

kaantumisesta johtuvat seuraukset vakavia ja tarvitseeko ehkaisevia toimenpiteita

miettid. Taulukossa 6 on esimerkki, kuinka ECM-analyysin B-vaihdetta on hyédynnet-

ty tydssa. Muutamille vikaantumisen tyypeille laadittiin ehkadiseva toimenpide ja in-

tervalli, joka nahtiin tarpeelliseksi.

Taulukko 6. ECM-analyysin B-vaihde

1 2 3 4 5 6 7 8
Korjaavan Komponentin | Kuwvataan Vik don |Viansyy  |Vian Ovatko vian Tehokas
toimenpiteen  [nimi hairickorjaus- | kuvaus vaikutuksen |vaikutukset niin ennakkohuollontoimenpide
paivamaara toimenpide kuvaus vakavia, ettd ne
pitaisi ehkaista
3.4.2017 Etunastat Nastat Etunastat Vihredt Nastat eivat |Kylla Waihdettava, jos vihrean
vioittuneet jadvat etupalikat |tunnista etupalikan pinta on kulunut
pohjaan kuluneet |painoa niin, ettd kuorma on vaarassa
painaa nasta pohjaan asti

Jokaiselle laitteelle laadittiin komponenttiluettelo. Koeajohuoneen laitteille tehtiin

komponenttiluettelo, jotta se helpottaisi huoltokohteiden I6ytamista. Komponentti-

luettelon jalkeen mietittiin huoltokohteita laitekohtaisesti, jossa kaytettiin taulukon 7

mukaista ECM-analyysi taulukkoa apuna. Taulukkoa oltiin muokattu alkuperaisesta
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ECM-analyysin vaiheesta C. Taulukkoon tehtiin alustava luettelo huoltokohteista ja
niiden perdan laadittiin huoltotoimenpide. Huoltotoimenpiteiden miettimiseen kay-
tettiin apuna dokumentteja ja kokemuskeskeista tietoa, joita oli aikaisemmin kayty
kerddamassa. Lisaksi hyodynnettiin valmistajan antamia huolto-ohjeistuksia kom-
ponenteille. Jokaiselle koeajohuoneen laitteen komponentille tehtiin taulukon 7 mu-
kainen toimenpide. Taulukossa 7 on esimerkki koeajopukin sahkdmoottorille tehdys-

ta toimenpiteesta, jossa kdy ilmi ennakkohuollon toimenpide ja intervalli kohteelle.

Taulukko 7. ECM-analyysin C-vaiheesta tehty sovellettu versio

1 2 3 4 5 6 7 8
Kohde Komponentin  |Onko kohde |Vian syy Vian Tarvitseeko Kuvaillaan intervalli
nimi vikaantunut vaikutuksen |ennakkohuoltoa |ennakkohuollon
aijemmin? kuvailu (&/E) toimenpide
Kierrepukki |Sahkdmoottori  |Ei - - K Moottorin tuuletus  |Vuosittain
ripojen puhdistus
seki laakeri- ja

kayntidanen
kuunteleminen

Intervallin tarkoituksena on maaritelld, kuinka usein mitakin kohdetta huollettaisiin.
Intervallit laadittiin taulukon 7 mukaisesti, jokaiselle komponentille. Komponenteista
etsittiin tietoja dokumenteista, mitka oli aikaisemmin analysoitu seka pyrittiin 16yta-
maan huolto-ohje internetistd. Muutamista kohteista, kuten kierrenostimista, |0ytyi
suora ohje huoltotoimenpiteista ja huoltoajankohdista. Apuna kaytettiin myos joissa-
kin kohteissa kokemuskeskeista tietoa intervallin laatimiselle. Arrow Novista |6ydet-
tya vikahistoriaa hyodynnettiin myo6s, mika oli analysoitu jo aikaisemmassa vaihees-

Sa.

Kunnossapitohenkilostolta tuli muutamia huoltokohteita ja huoltotoimenpiteita lisaa.
Heilta saatiin muutamia hyvia tietoja liittyen huoltovaleihin ja huoltotoimenpiteisiin,
minka jalkeen tehtiin vield pienida muutoksia huoltosuunnitelmaan. Lisaksi kaytiin
vield ndayttamassa huoltosuunnitelmaa kehitysinsinoorille. Hanelta tuli vielda muuta-
mia parannus- ja kehitysideoita huoltosuunnitelmaan, esimerkiksi rasvaukseen liitty-
en. Uudet tiedot lisattiin huoltosuunnitelmaan, jotka oli saatu henkil6iltd. Naiden
tietojen pohjalta saatiin laadittua Exceliin huoltosuunnitelmat. Myéhemmin tuli viela
ideana toimeksiantajalta, ettd voisi laatia kdyttdjakunnossapidolle toimenpiteet huol-

tosuunnitelmaan, koska yrityksen tarkoituksena on ottaa kayttoon kayttajakunnos-



30

sapito ldhiaikoina. Kayttajakunnossapidon toimenpiteet ja intervallit lisattiin jokai-

seen huoltosuunnitelmaan laitekohtaisesti.

8.3 Kriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysin tekeminen alkoi tutustumisella erilaisiin menetelmiin, joita voitai-
siin kayttaa analyysin tekemisen vaiheessa. PSK 6800-standardia paatettiin kayttaa
apuna laitteiden kriittisyyden maarittamiseen, koska menetelmallad pystytdaan maarit-
tamaan laitteen kriittisyys. Standardista I6ytyi valmis Excel-laskuri kriittisyyden las-
kemiseen, jota hyodynnettiin tyossa. Laitteille maariteltiin riski kertoimien avulla,
mihin luokkaan laite kuuluu. Kertoimien perusteella maariteltiin, millainen riski lait-
teella on muun muassa turvallisuuteen, ymparistéon ja tuotantoon liittyen. Naiden
tietojen ja laskelmien avulla saatiin tehtya laitteille oikea kriittisyysluokittelu. Kriit-
tisyysanalyysista toimeksiantaja pystyy nakemaan, mitka laitteet ovat kriittisimmat

tuotannon kannalta.

Varaosien kriittisyyden maarittaminen tehtiin varaosien kriittisyysluokittelun mukai-
sesti, joka on sovellettu vika- ja vaikutusanalyysista eli laitteiden toiminta-analyysista.
kriittisyysluokittelussa oli otettu huomioon turvallisuus, ymparisto ja tuotantoon liit-
tyvat tekijat seka varaosien hinta ja saatavuus tekijat. Luokittelun avulla varaosat
saatiin laadittua oikean kriittisyyden mukaisesti. Taulukossa 8 on esimerkki koeajo-
pukin komponentille tehdysta kriittisyysluokittelusta. Kaikille koeajohuoneen laittei-
den komponenteille on tehty taulukon 8 mukaisesti alustava kriittisyysluokittelu tau-

lukon avulla.

Taulukko 8. Kriittisyysluokittelu vika- ja vaikutusanalyysin mukaisesti

Laite Komponentti |Maiara |Pysayttdi laitteen |Laietetta voidaan Osan Kriittisyysluokka | Tilausaika | Tilausaika | Tilausaika
toiminnan sekd  |vield kayttas, mutta |vikaantuessa (ABjacC) 13pv. (3-7pv. |yli7pw
aiheutttaa osa tulisi vaihtaa laitetta voidaan
turvallisuus- ja mahdollisimman ajaa seuraavaan
ympéristovaaraa |nopeasti huoltoseisokkiin

asti
Koeajopukki |Kierrenostin 4 Kylla A X
Koeajopukki | Shkémoaottori 2 Kylla A X
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9 Tulokset

9.1 Huoltosuunnitelmat

Huoltosuunnitelmat saatiin tehtya kaikille koeajohuoneen laitteille seka liitettya ne
yrityksen virallisiin huoltopohjiin. Virallista huoltopohjaa ei tarvinnut tehda itse, kos-
ka yrityksella oli oma huoltopohja, jota oli kaytetty. Huoltopohjaan laitettiin laitteen
tiedot ja huoltokohteet seka tarvittavat huoltotoimenpiteet. Intervallit on laadittu
seuraavien aikavalien mukaisesti: vuosittain, kuuden ja kolmen kuukauden vilein.
Kayttajakunnossapidolle on laadittu viikoittaiset huoltotoimenpiteet. Huoltosuunni-
telmaan lisattiin kuvia laitteiden huoltokohteista, jotta kohteiden havainnollistami-
nen olisi helpompaa. Huoltosuunnitelmaan laadittiin lisdksi muutamista huollettavis-

ta kohteista huolto-ohje, jonka nahtiin olevan tarpeellinen huoltosuunnitelmassa.

Kunnossapitojarjestelmaan luotiin koeajohuoneen kohtaan huoltovilit, jotka menivat
laadittujen intervallien mukaisesti. Lisaksi merkattiin tekija, esimerkiksi mekaaninen
kunnossapito. Lopuksi jokaiselle huoltovilille lisattiin laitteet, joka nakyy kuviossa 5
(L). Laitteita lisattiin kohtaan (L), kunkin laitteen intervallin mukaisesti. Huoltosuunni-

telmat lisattiin jarjestelmaan dokumentit kohtaan.

Virallisten huoltosuunnitelmien ansiosta laitteiden huollettavuus on saannoéllista ja
huoltotoimenpiteet ovat oikeat. Huoltosuunnitelmien I6ytyminen Arrow Novista
mahdollistaa laitteiden saanndllisen huollettavuuden. Liitteessa 1 on malli esimerkki
koeajopukin huoltosuunnitelmasta. Kaikille koeajohuoneen laitteille on laadittu sa-

man tyylinen huoltosuunnitelma, kuten liitteessa 1 on.
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Kuvio 5.
massa

Osahuoito
L T D
B ® = P 2R
Laitteet
Lkoodi
7 Kaz
7 k4203
£ Ka202
, K4a204
#  Ka20s
£ K270
7 xan
7 ka7

Osahuolion nro Selite

VUOSITTAIN

Laitenimi vali
Koeajopukki 1 1 wotta
Koeajopukki 2 1 wuotta

Koeajopukki 3

Koeajopukki 4

Koeajorullasto

Cioms &
Sigma s
Froment
Sigmas
Froment

Sigma 5

1 wotta

jotta

vuott

1 vuotta

1 wotta

1 wotta

1 wotts

Froment -3,

Kone seisoo Tyokorttien lkm Kiireellisyys

v

Kesto

16 tuntia

16 tuntia

16 tuntia

16 tu

ntia

8 tuntia

2 tuntia

2 tuntia

2 tuntia

9.2 Laitteiden ja varaosien kriittisyysluokittelu

Tehdadn Het

Seuraava generointi

25.6.2018 10:00:00
25.6.2018 10:00:00
25.6.2018 10:00:00

25.6.2018 10:00:00

25.6.2018 10:00:00
25.6.2018

10:00:00

25.6.2018 10:00:00

Laitteet lisdattyna huoltojaksoihin Arrow Novi-kunnossapidon tietojarjestel-

Laitteiden kriittisyysluokittelu saatiin tehtya PSK 6800-standardinavulla, joka on esi-

tetty taulukossa 9. Kriittisia laitteita tuotannon kannalta olivat koeajopukit ja koeajo-

rullasto. Kriittisyyden raja-arvo oli laadittu 400 ja tuotannonmenetyksen painoarvo-

kerroin 100. Kriittisyyden raja-arvot ovat laadittu toimeksiantajan mukaisesti oikeiksi.

Koeajolaitteet ylittivat kriittisyyden raja-arvon, joten ne olivat kriittiset tuotannon

kannalta. Toimeksiantajaa kiinnostivat laitteet, jotka ylittivat kriittisyyden raja-arvon.

Taulukko 9. Laitteiden kriittisyysanalyysi

Laitos Kriitisyyden raja-arvo 400
Tuetannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
tunniste nimitys Vikaan- tumisvali (1...8) |Turvallisuus  |Ymparisto Tuotannon |Loppu- Korjaus- Kriitti- syys- |Kriittisyyden osaindeksit
(0...16) 0...16 menetys tuotteen kustannus indeksi
(0...4) laatukus-  |{0...4)
tannus (0...4)|
Painoarvot 30 20 100 30 20 K Ks Ke |Kp |Kg [Kr
wW->

K4201 Koeajopukki 1 2 4 2 2 2 2 920 240 80 |400| 120 | 80
K4203 Koeajopukki 2 2 4 2 2 2 2 920 240 80 400| 120 | 80
K4202 Koeajopukki 3 2 4 2 2 2 2 920 240 80400| 120 | 80
K4204 Koeajopukki 4 2 4 2 2 2 2 920 240 80 |400) 120 | 80
K4205 Koeajorullasto 2 3 2 2 2 2 260 180 80 |400) 120 | 80
K4257 Pakok imurit 1 2 2 1 1 1 250 60 40100 20 | 20
K4270 Sigma 5 Froment 1 1 1 1 1 1 200 30 20 {100 30 | 20
K4271 Sigma 5 Froment 1 1 1 1 1 1 200 30 20 100 30 | 20
K4272 Sigma 5 Froment 1 1 1 1 1 1 200 30 20 100 30 | 20
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Taulukko 10. Varaosien kriittisyysluokittelu

A-luckan osan vikaantuessa
aiheuttaa vilittémasti laitteen
toimintakyvyttémyyden, sekd
turvallisuus- ja ympdristd vaaraa

huoltoseisokkiin asti

A-kriittinen varaosa (1) C-kriittinen varaosa (3)|
Kierrenostin 4 1
Shka i VEM 2-nopel i K21R 112 M 6-4L

(kierrenostin) 2 1 2
Rullaketju DIN 10B-1 (kierrenostin) 2 1 1
Ketjupy®ra 10B rullaketjulle (kierrenostin) 2 1 1
Ketjupyéra 108 rullaketjulle (kierrenostin) 2 1 1
Nostosylinteri 6 1 2
satulat 4 1 2
Anturi 2 2
Etunasta 2 2 2

Varaosien kriittisyysanalyysi toteutettiin koeajohuoneen laitteille taulukon 10 mukai-
sesti. Varaosien kriittisyysluokka on jaettu kolmeen ryhmaan A-, B- ja C-luokkaan. A-
luokka on kaikista kriittisin varaosa, mika aiheuttaa laitteen toimintakyvyttomyyden
seka turvallisuus- ja ymparistdvaaraa. B-luokan varaosan vikaantuessa laitetta pysty-
taan kayttamaan, mutta osa olisi vaihdettava mahdollisimman pian. C-luokan vara-
osan vikaantuessa laitetta pystytdaan kayttamaan seuraavaan huoltoseisokkiin asti.
Varaosan kriittisyyteen vaikuttaa lisaksi tilausaika. Varaosien kriittisyysluokittelu on
toteutettu toimeksiantajan haluamalla tavalla. Toimeksiantajaa kiinnostivat eniten A-
luokan varaosat, koska ne ovat kaikkein kriittisimmat laitteen toimivuuden kannalta.
A-luokan osan on loydyttava varastosta, jotta laite saadaan palautettua mahdolli-

simman nopeasti takaisin toimintakuntoon.
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Taulukko 11. Pisteytystaulukko koeajopukille.

Koeajopukki

14

<
o
<L
-
S 1
<
w
C.
<
2
<
>

1

o
2 3

KRUTTISYYSLUOKKA

A-luokka yht p BJuokka yht. @ C-luokka yht e Tilat

Pisteytystaulukosta kay ilmi laite, varaosan kriittisyysluokka ja kuinka monta varaosaa
luokassa on seka tilausaika varaosalle. Taulukossa 11 on esimerkki koeajopukin pis-
teytystaulukosta. Kaikille koeajohuoneen laitteille on laadittu samanlainen pisteytys-
taulukko, kuten taulukko 11 on. Pisteytystaulukko on laadittu toimeksiantajan nako-
kulmasta katsottuna parhaalla mahdollisella tavalla, josta on hyotya toimeksiantajalle

jatkossa.
Kehitysidea

Jatkokehitys ideana oli rasvauksen parannus koeajopukeille ja koeajorullastolle. Koe-
ajolaitteilla on paljon rasvausnippoja, jotka asentaja joutuu rasvaamaan kasin. Hel-
pottaakseen asentajan tyota kehitysideana olisi automaattinen System 24 rasvapurk-
ki koeajolaitteille. Koeajorullaston laakereiden rasvaus on hankala suorittaa, johtuen
painavista levyista, jotka joudutaan siirtdmaan ennen rasvausta. System 24 helpottai-
si jatkossa toimintaa siten, etta levyja ei tarvitsisi siirtaa rasvauksen ajaksi. Kuviossa 6
on kuva System 24 rasvapurkista, jonka toiminta perustuu automattiseen purkin tyh-
jenemiseen. Rasvan tyhjenemisen voi saataa 1-12 kuukauteen ja rasva tyhjenee au-

tomaattisesti halutulla ajanjaksolla.
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Kuvio 6. System 24 rasvapurkki (SKF System 24)

10 Pohdinta

Opinnaytetyon lahtokohtana oli tehda huoltosuunnitelmat koeajohuoneenlaitteille
seka selvittaa kriittisimmat varaosat laitteiden vikaantumisen kannalta. Tavoitteet
saatiin taytettya, mita toimeksiantaja oli laatinut tehtadvaksi. Tuloksista voidaan paa-
telld, etta kaikkien laitteiden huoltosuunnitelmat tuli tehtya koeajohuoneenlaitteille.
Lisaksi kriittisyysanalyysi laitteille ja varaosille saatiin laadittua. Yritys sai tyosta oike-
anlaiset huoltosuunnitelmat, joiden avulla koeajolaitteiden toimintavarmuus paranee
ja sen myota kaytettavyys nousee. Huoltosuunnitelmien liittdminen Arrow Novi-

kunnossapitojarjestelmaan takaa jatkossa laitteiden saannéllisen huollettavuuden.

Opinnaytetyon luotettavuus perustuu tyon aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja
standardeihin. Luotettavuus tekijoita ovat lisdaksi kunnossapitohenkiloston ja kehitys-
insindo6rin ammattitaitoon perustuva tieto. Huoltosuunnitelmissa kaytettiin myos
valmistajan antamia ohjeistuksia huoltotoimenpiteista ja huoltovaleista. Tyon toteu-
tus pyrittiin kertomaan tarkasti ja havainnollistamaan kuvilla, jotta siita kay ilmi tyon

luotettavuus mahdollisimman hyvin.
Johtopaitokset

Koeajolaitteiden huoltosuunnitelman tekeminen oli keskeinen asia yrityksen kannal-
ta, koska heilla ei ollut laadittuna virallista huoltosuunnitelmaa koeajohuoneen lait-
teille, minkd mukaisesti huollot olisivat tehty laitteille. Tyon ansiosta laitteet tullaan

huoltamaan oikein ja sadnndllisin valiajoin. Lisdksi huoltosuunnitelmiin on helppo
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tehda lisdyksia, jos jalkeen pain tulee mieleen uusia huoltokohteita tai huoltotoi-
menpiteitd. Huoltosuunnitelmien paivittaminen jaa yrityksen toimeksiantajan vas-
tuulle tulevaisuudessa. Tyosta suoriuduttiin hyvin, koska tavoitteet saatiin taytettya,

mita toimeksiantaja oli antanut tehtavaksi.
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Liitteet

Liite 1. Huoltosuunnitelma koeajopukeille

Huolto-ohje, Koeajopukki
K4201-K4204, huolto-ohje, ohje paivitetty 15.3.2018

3 KUUKAUDEN VALEIN

Kierrenostin
* Rasvapurkkien system 24 vaihto
e Ketjun kireyden tarkastaminen, puhdistus ja rasvaus
(Ketjun venyminen voidaan tarkistaa mittaamalla,
tarkemmat ohjeet |6ytyvat kuvasta 2)
*  Ketjupydrien samansuuntaisuuden tarkastaminen
(valitys sahkomoottorilta kierrenostimelle)

Nostosylinterit
& Nippojen rasvaus ja sylintereiden kunnon tarkastaminen

Satulat
& Satuloiden kunnon tarkastaminen

Mastat ja etu palikat (vih.) (toimenpide tehd&an siihen asti kunnes tulee kiyttdjakunnossapito)
* Nastojen liilkkuvuuden ja kunnon tarkastaminen
*  Etu palikoiden kunnon tarkastaminen ja tarvittaessa vaihto
(Vaihdettava, jos palikan pinta on kulunut niin,
ettd kuorma on vaarassa painaa nasta pohjaan asti tai palikka on murskaantunut)

Keskinosto
*  Nippojen rasvaus, ketjun kireyden tarkastaminen, puhdistus ja rasvaus
* Ketjupyodrien samansuuntaisuuden tarkastaminen
+ Keskinosto kierre nostimen kunnon tarkastaminen

llmasylinterit
* Koeajopukkien ilmasylintereiden kunnon ja toiminnan tarkastaminen

larrulaiteet
®  Takajarru laitteiden nippojen rasvaus
*  Ketjun puhdistus, rasvaus, seki kireyden tarkastaminen
*  Liukukiskojen rasvaus
®  FEtujarrulaitteen kunnon tarkastaminen ja rasvaus

Akselinvilisddto sylinterit
* Nippojen rasvaus ja toiminnan tarkastaminen
e Akselinvilisaato liukupalkkien rasvaus ja tarkastus
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Anturit (toimenpide tehddin siihen asti kunnes tulee kidyttijdkunnossapito)
* Antureiden kiinnityksen tarkastaminen ja tarvittaessa kunnostus

Koeajopukkien puhdistus (toimenpide tehdddn siihen asti kunnes tulee kiyttdjakunnossapito)
*  Roiskealtaiden puhdistus ja yleispuhdistus
*  Valojen kiinnitysten tarkastaminen ja putsaus

Koeajopukin toimivuus (toimenpide tehdaan siihen asti kunnes tulee kdyttdjakunnossapito)
*  Toiminnan ja liikkuvuuden tarkastaminen
* |Imatyynyjen tarkastaminen ja tarvittaessa vaihto
(Vaihdettaessa on puhdistettava ilmatyynyn alunen)
®  (Ohjauskahvan ja nappien testaus

Kohdistuslaser (toimenpide tehd3an siihen asti kunnes tulee kdyttdjakunnossapito)
* Toiminnan tarkastaminen, kohdistus ja putsaus

Yl3- ja alarajojen toiminnot (toimenpide tehdd3n siihen asti kunnes tulee kiyttdjikunnossapito)

* Rajojen toiminnan testaus

Hydraulikoneikko
s Qljyn mé&rén tarkastaminen
(Jos vahentynyt merkittavasti on selvitettdva mahdollinen vuoto)

6 KUUKAUDEN VALEIN

Hydraulikoneikko
* Suodattimien- ja lauhduttimen puhdistus
s (ljy maaran tarkastus
(jos vaatii lisdystd merkittdviasti, selvitettdvd mahdollinen vuoto)

VUOSITTAIN

Kierrenostin
s Kierrenostimien rasvojen vaihtaminen ja osien peseminen (Rasvaa 0,9KG/téyteen)
®  kierteen vilyksen tarkastaminen
(tarkemmat ohjeet |Gytyvat kuvasta 4)
* Laakereiden ja osien kunnon tarkastaminen
(laakerit vaihdettava viimeistdan 5 vuoden vilein)

Sdhkdmoottorit
* Sahkdmoottoreiden tuuletus ripojen ja tuulettimen puhdistus
*  Kuuntele laakeri- ja kdyntidani

Koeajopukkien puhdistus
s  Koeajopukkien nosto ja monttujen puhdistus
& Rungon, Kaapeleiden ja suojakoteloiden tarkastaminen
& Hydrauliletkujen kunnon, pikaliittimien ja liittimien tarkastaminen

Pakokaasuimuri
*  Pakokaasuimurin huuvien- ja pehmusteiden kunnon tarkastaminen
® llmasylintereiden testaus ja kunnon tarkastaminen
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Nippojen rasvaus
®  Pukin kaikkien hippojen rasvaus

Hydrauliikanmittauspiste
+  Oljyn l3hetys puhtausmittauksen huoltoon (Topi hoitaa)
*  S3ihkémoottorin jadhdytysripojen ja tuulettimen putsaus
*  Kuuntele moottorin k3yntidani

Hydraulikoneikko
*  Oljyn vaihto, Suodattimien ja lauhduttimen puhdistus
* Moottoreiden tuuletus ripojen ja tuulettimen puhdistus
*  Kiyntiddnen kuunteleminen

Ketjut ja ketjupyorit
* Kaikkien ketjujen puhdistus ja rasvaus
*  Ketjupydrien puhdistaminen, kunnon ja yhdensuuntaisuuden tarkastaminen
{los ketjupydrien hampaiden kuluneisuutta on paljon, on se vaihdettava uuteen,
ketjupydran kuluneisuudesta on ohje kuvassa 6)

KUITTAUS

Paramaara: Allekirjoitus:
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SAHKOHUOLLOT VUOSITTAIN

Sdhkdkaappi
& Suodattimen vaihto
*  PC-paneelin puhdistus ja tarvittaessa sucjakalvon vaihto
&  Tarkasta sdhkolaitetilan laitteiden kunto silmdmaaraisesti
# Puhdista s&hkdkeskus ylim&araisesta roskasta ja polystd
*  Kuvaa lampokameralla keskus ja liitokset huonojen liitosten varalta

SAHKOHUOLLOT KAHDEN VUODEN VALEIN

Sdhkdkaappi
+  Maadoitusmittaukset

KUITTAUS

Pavamaara: Allekirjoitus:
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KAYTTAJAKUNNOSSAPIDON TOIMENPITEET VIIKON VALEIN

E

Koeajopukin tarkastaminen D

Liikkuvuuden testaus, ohjauskahvan ja nappien testaus

(IImatyynyjen vaihto tarvittaessa ja ilmatyyny alusien putsaus)

Roiskealtaiden puhdistus

Valojen puhdistus ja kiinnitysten tarkastaminen

Mastojen liikkuvuuden ja kunnon tarkastaminen

Etubalikoiden kunnon tarkastaminen ja tarvittaessa vaihto

(Vaihdettava, jos palikan pinta on kulunut niin, ettd kuorma on vaarassa painaa nasta pohjaan asti tai
palikka on murskaantunut)

Koeajopukin yleinen tarkastaminen

(Sisaltaa antureiden kiinnityksen, letkujen kunnon ja rungon tarkastaminen silmamaaraisesti, seka
hydrauliyksikdn tarkastaminen vuotojen varalta)

Hydrauliilkanmittauspisteen letkujen ja pikaliittimien tarkastaminen

Pakokaasuimurin toimivuuden testaus ja pehmusteen kunnon tarkastaminen

Kohdistuslaserin toiminnan tarkastaminen, kohdistus ja puhdistus

¥13- ja alarajojen toimintojen testaus

KUITTAUS

Paramaara: Allekirjoitus:

Koeajopukin etuosa (Kuva 1.)

Merkkien selitykset
1. Etunasta
2. Etupalikka (vih.)
3. Etusatula
4. Etujarrulaite
5. Nostosylinteri
6. Kierrenostin
7. Anturi
8. Etujarrulaitteen liukukisko
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Ketjun venyman mittaus [Kuva 2.)

Mittaa tybntomitalla L1 ja L2 pituus, jonka jilkeen saadaan laskettua kaavan mukaisesti L. (L1) + (L2) /2 =
(L)

Sen jdlkeen on laskettava standardi ketjun pituus. Ketjun pituus * lenkkien maara.

Ketjun prosentuaalinen venyma saadaan laskettua seuraavasti: ketjun pituus (L)/standardi
pituudella * 100 %. Ketju on vaihdettava, jos venymda on 3-prosenttia tai yli.

Ketjun kulumamittari (Kuva3.)

r

FB Professional ketjun kulumamittarilla pystytdan tarkistamaan ketjun venyma rullaketjusta.

Mittarin asteikolta on helppo havaita kuluma taso. Asteikko ulottuu 0- 4-prosentin kulumaan ja varoitus
liiallisesta kuluneisuudesta on havaittavissa 2-prosentin kohdalla. Ketjun suurin sallittu venyma on 3-
prosenttia, jonka jalkeen ketju tulisi vaihtaa.

Keirukka pyoran valyksen mittaus. Merkkaa taulukkoon saatu arvo ja vuosiluku milloin on mitattu, sekd mista
kierre nostimesta on ollut kyse.

Wuosiluku ja kierre Vuosiluku ja kierre Vuosiluku ja kierre Wuosiluku ja kierre
nostin: nostin: nostin: nostin:




Vilyksen mittaus (Kuva 4.)
Load safety direction

1. Turvamutten
2. valys (3)
3. Kierukka pyora

Mittaa kierukka pyoran valys ja jos py6ra on kulunut yli 25-prosenttia, taytyy se vaihtaa.

Ketjupydrdn kuluneisuuden tarkastaminen (Kuva 5.)

Kun tarkastelee ketjupydran hampaiden pintaa, siitd pitisi heti ndhda onko pyora kulunut tai ei. Jokaisessa

hampaassa nakyy kiiltdva kohta ketjun jakoympyralld. Yl olevan kuvan mukaan ketjupydra on vaihdettava, jos
kuluminen, muuttuja X, on vdhintdan 10 % muuttujasta Y.

Koeajopukin takaosa (Kuva 6)

Merkkien selitykset

S. Takajarrulaitteen pyora
10. Ketjuratas

11. Ketju

12. Hydraulimoottori

13. Hydrauliletkun liitin
14. Jarrulaitteen liukukisko



Koeajopukin keskiosa (Kuva 7.)

Merkkien selitykset

15. Etu- ja takaosan roiskealtaat
16. Monttu

17. Akselinvalisaato liukupalkki

18. Akselinvalisaatd hydrulisylinteri

Kierrepukkien voimansiirto (Kuva 8.)

Merkkien selitykset

19. System 24 rasva tuupit
20. Ketjuvalitys kierrepukeille
21. Kierrepukkien sahkdmoottori
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Koeajopukin ohjauskahva (Kuva 9.)

Merkkien selitykset

22. Ohjauskahva
23. Ohjauskahvan napit

Koeajopukin keskinosto (Kuva 10.)

e | . T \ 4
- y -

Merkkien selitykset
24, Keskinostimen kierrepukki
25. Ketjuvalitys pukille
26. Keskinostimen sahkdmoottori
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Koeajopukin hydraulikoneikko (Kuva 11.)

Merkkien selitykset
27. Hydraulipumppu
28. Oljysailion korkki
29. Hydrauliikkakoneikon jaghdytyspuhallin
30. Hydr. Oljyn lampéatila
31. Oljyn tason maara

Pakokaasuimuri (Kuva 12.)

Merkkien selitykset
32. Pakokaasuimurin ilmasylinterit
33. Pakokaasuimurin poistoputki
34. Pakokaasuimurin pehmuste



Hydrauliikanmittauspiste (Kuva 13.)

Merkken elitykset
35. Suodattimet
36. Hydrauliletkut ja pikaliittimet
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