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nassa likkuva robotti, jonka toimintaperiaate on hakea valmistunut laite linjastolta, vieda se testat-
tavaksi ja lahettaa edelleen pakkaukseen testin jalkeen. Testattava tuote on taajuusmuuttaja.

Tyon toimeksiantaja on Quant Oy ja manipulaattori sijaitsee yhdessa sen kunnossapitokohteessa.
Huoltosuunnitelman kohde on yksi osa vuoden kestavaa kunnossapitoprojektia. Projekti alkoi maa-
liskuussa 2019 ja sen on maara paattya vuoden paasta 2020.Tyon tavoitteena oli luoda huolto-
suunnitelma, joka parantaa laitteen kunnossapitoa, yllapitaa tuotannon toimintavarmuutta seka las-
kea kunnossapidon kustannuksia. Koska tuotantolinja on laaja kokonaisuus, opinnaytety6 on ra-
jattu manipulaattoriin seka osittain testausjarjestelmaan.

Laitteelle luotiin yksityiskohtaiset huolto-ohjeet seka perehdytettiin henkilosto laitteen huoltoon. Oh-
jeiden liséksi laitteelle kartoitettiin toiminnan kannalta kriittiset varaosat. Huolto-ohjelman laatimi-
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nossapitojarjestelmaan ja talla hetkella huollot pyorivat puolen vuoden sykleissa. Huoltosuunni-
telma toimii ehkaisevana kunnossapitona ja syklia muutetaan huoltotarpeen mukaan. Huoltosuun-
nitelman toimivuus selviaa ajan myota. On todennakoista, etta kunnossapito-ohjelmaa pitaa yllapi-
taa ja paivittaa laitteiston huoltojen yhteydessa.
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The commissioner of this thesis is Quant Oy and the object of maintenance is in one of their mainte-
nance sites. The maintenance plan is part of a sustainable maintenance project. The project started
in March 2019 and is due to be completed by the year of 2020.

The operation of manipulator needs to be more reliable and the requirements are increasing con-
tinuously. The development of the manipulator's maintenance is important since it is one of a kind
and it is a very crucial device for production. The main purpose of the work was to improve and
renovate old maintenance strategies. Part of project was to create illustrated guides for mechanics
to use during the maintenance of the manipulator.

The theoretical section consists mostly of maintenance, servicing methods and different proce-
dures. Manufacturer's manuals, documents and information were used as a base for making these
instructions. On side, new risk analysis was made since the conditions of the appliance had
changed since it was delivered in 2013.

A maintenance plan was added to the corporate’s maintenance scheme and maintenance work is
done in six-month cycles. Most likely, the maintenance plan has to be updated during the life cycle
of the device.
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1 JOHDANTO

Ehkaisevan kunnossapidon merkitys kasvaa huollettavan laitteen ollessa vanha. Uusi korvaava
ratkaisu on kallis investointi, joten kunnossapidolla pyritaén takaamaan laitteen toiminta mahdolli-

simman pitkaan.

Tyon tavoitteena oli laatia manipulaattorille huolto- ja kunnossapito-ohjelma seka kartoittaa laitteen
toiminnan kannalta kriittisimmat varaosat. Manipulaattori on X/Y suunnassa likkuva robotti, jonka
toimintaperiaate on hakea valmistunut laite linjastolta, vieda se testattavaksi ja lahettaa edelleen
pakkaukseen testin jalkeen. Testattava tuote on taajuusmuuttaja.

Manipulaattorin huolto on tahan mennessa tehty aliurakoitsijan puolesta ja sen kustannukset ovat
kalliit. Huoltosuunnitelmalla pyritaan vahentdmaan kunnossapidon kuluja seké pitdmaan tietotaito
yrityksen omalla henkilstolla. Teoriaosassa perehdytaan eri kunnossapidon lajeihin seka tavoit-
teisiin. Tydosassa kasitellaan manipulaattorin vianhakua, testausjarjestelman kalibrointia seka
muita kunnossapidollisia toimia. Huolto-ohjelman lisaksi yrityksen henkilostd perehdytettiin mani-

pulaattorin huoltoon.

Huolto-ohjelma siirrettiin yrityksen omaan kunnossapitojarjestelmaan ja talla hetkelld huoltojen vali
on kuusi kuukautta. Koska laite alkaa olemaan jo tiensa paassa, on hyvin todennakoista, etta

huolto-ohjelmaa taytyy paivittaa ja huoltovalia pienentaa.

Tyo tehtiin Quant Oy:lle syksyn 2019 aikana. Manipulaattori sijaitsee yhdessa sen kunnossapito-

kohteessa.



2 QUANTOY

Quant Oy on teollisuuden kunnossapitopalveluita tuottava yritys. Quant Oy:lla on noin 90 kunnos-
sapitokohdetta ympari maailman, joista 30 on Suomessa. Yritys tyollistaa noin 3000 ihmista, joista
700 Suomessa. Quant toimii maailmanlaajuisesti ja sen yritysjohto seka paakonttori sijaitsevat Tuk-
holmassa. Yritys toimii useilla toimialoilla kuten Australian sellu- ja paperiteollisuudessa, Kanadan
kaivos- seka metalliteollisuudessa, Argentiinan 6ljy- ja kaasuteollisuudessa ja useissa Saksan ke-
mian- ja petrokemiantuotantolaitoksissa. (1, s. 1.)

Quant Oy on entinen ABB Full Service, joka oli ABB:n oma kunnossapitoyksikko. Yksikko tuotti
kunnossapidon palveluita omille kohteille seké lukuisille asiakkaille. Vuonna 2014 ABB myi kun-
nossapitopalvelunsa sijoitusyhtié Nordic Capitalille. Uusi itsendinen yhtié aloitti toimintansa riippu-
mattomana teollisuuden kunnossapitopalvelujen toimittajana vuonna 2015 nimellda Quant. Liiketoi-
mintaa kehitettiin rinnakkaisena liiketoimintana ABB:n omille kunnossapidon tarpeille, joten Quant
Oy:lla on jo yli 25 vuoden kokemus teollisuuden kunnossapidosta. Yrityksen tavoitteena on hyo-
dyntaa kunnossapidon koko potentiaalia, toimia vastuullisesti seké tuottaa laadukasta palvelua. (1,
s. 1)



3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on toimintaa, jolla pyritaan yllapitamaan koneen suorituskyky tietylla tasolla. Kunnos-
sapitoa on monta eri lajia kuten ehkaiseva, korjaava ja parantava. Jokaisen lajin paatavoite on
kuitenkin sama. Yleensa jokaisen prosessin kayttojakson aikaiset toimenpiteet muuttuvat termody-
namiikan toisen perussaannon mukaisesti, usein tama muutos on aina huonompaan suuntaan eli

tuotanto-ominaisuus kuluu tai rikkoontuu. Yllapitaaksemme prosesseja tarvitaan kunnossapitoa.

Kunnossapito on siis tuotantovalineiden toimintakunnon yllapitamista koko niiden elinkaaren ai-
kana. Kunnossapito voidaan jakaa suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin toimenpiteisiin (Kuva 1).
(1, s. 48.) Suunniteltuja ja ajoitettuja toimenpiteita ovat ehkaisevat toimenpiteet, laitteiden kunnos-

taminen seka parantava kunnossapito (5, s. 17).

Jaksotettu
/ kunnossapito
Ehkiiseva
kunnossapito Kuntoon
\ perustuva
kunnossapito
SUU"”'ielt_“ Kunnostaminen
kunnossapito
/ \ Parantava
P oty kunnossapito
\ valittomat
/ hairickorjaukset
Hairickorjaukset
Siirretyt
hairickorjaukset

KUVA 1. Kunnossapitolajit PSK 7501 mukaan (1, s. 48)

Kuten aiemmin todettiin, kunnossapito tarkoittaa prosessien hallintaa niin, jotta ne vikaantuisivat

mahdollisimman vahan. Seuraavassa on PSK ja SFS-EN méaaritelmat kunnossapidosta:



Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttéé kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy

Suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana (3).

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinién aikaisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on
yllépitéé tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun

toiminnon (4).

Useimmiten yritysten tehtava on tuottaa hyodykkeita ja palveluita yhteiskuntaan. Jotta tdma onnis-
tuisi mahdollisimman suurella volyymilla seka samaan aikaan taloudellisesti kannattavasti on kun-
nossapidolla suuri rooli tuotannossa. Kun kunnossapitoa on ennen mielletty vain vikojen korjaa-
miseksi, on silla nykyaan paljon laajemmat tavoitteet. Sen avulla ei ainoastaan pyrita luotettaviin
koneisiin, vaan tyoturvallisuus ja ymparistoystavallisyys ovat kunnossapidon keskeisia huolenai-
heita. (5, s.17-25.)

Kunnossapidolla ei suoranaisesti voida vaikuttaa yrityksen taloudelliseen menestykseen ja tulok-

seen, epasuorasti silla on kuitenkin suuri merkitys voiton tekemiseen.

3.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon keinoin seurataan kohteen suorituskykya tai sen parametreja. Ehkéi-
seva kunnossapito on saanndllista joko aikataulutettuna tai kun sita tehdaan vaadittaessa. Saatu-
jen tulosten perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon tehtévia. Kunnonval-
vontaa tehd&an kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvonnan avulla etsitdan oireilevia
vikoja tai todetaan kohteen olevan toimintakunnossa. Tarkkailun jalkeen havaitut viat korjataan.
Jaksotetussa kunnossapidossa toimenpiteet perustuvat suunniteltuun aikatauluun esimerkiksi
kayttotuntien tai tuotantomaaran mukaan. Ehkaisevan kunnossapidon paallimmainen tarkoitus on-
kin ehkaista ja vahentaa kohteen vikaantumisen todennakaisyytta tai toimintakyvyn heikentymista.
(6,s.51.)

Nain SFS-EN- seka PSK-standardit maarittelevat ehkaisevan kunnossapidon:
Mé&érétyin vélein tai suunniteltujen kriteerien téyttyessé pienennetéén vikaantumisen mahdolli-

Suutta tai kohteen toiminnan heikkenemisté (4).
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Ehkéisevélla kunnossapidolla pidetéén yllé kohteen kdyttbominaisuuksia, palautetaan heikentynyt

toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syntyminen (3).

3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon keinoin vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti palautetaan kaytto-
kuntoon. Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla voidaan laskea osan tai komponentin
elinaika. Korjaava kunnossapito voi olla suunnittelematon hairiokorjaus tai suunniteltu kunnostus.
(6,s.51.)

Kun korjaava kunnossapito on hyvin suunniteltu osana kunnossapitosuunnitelmaa, antaa se siita
vastuussa oleville aikaa keskittya muihin kriittisiin kohteisiin. Huonosti suunniteltuna tyotaakka kas-
vaa ja luo viiveitd muihin huoltoihin. Asentajat tekevat korjauksia aikaa vastaan, joka voi johtaa
huonoon tyotulokseen tai loukkaantumisiin. Korjaava kunnossapito voi olla yritykselle suuri hyoty

ja huonosti toteutettuna suuri taakka. (6, s. 51.)

SFS-EN 13306 -standardi maarittelee korjaavan kunnossapidon toimet seuraavasti: "Korjaava kun-
nossapito on kunnossapitoa, jota tehdaan vian havaitsemisen jalkeen tavoitteena saattaa kohde

tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon” (4).
Korjaavan kunnossapidon tarkoitus on siis korjata kohteessa havaittu vika ja palauttaa kohteen
toimintakunto vaaditulle tasolle. Korjaavan kunnossapidon toiminnot nékyvat kuvasta 2.

Vian Vian Toimintakunnon

Vian maaritys L . L Korjaus )
’ tunnistaminen paikallistaminen palauttaminen

KUVA 2. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteet
Korjaavaa kunnossapitoa voidaan tehda hairidkorjauksina suunnittelemattomasti vian havaitsemi-

sen jalkeen tai vaihtoehtoisesti kunnostuksena, jossa vika korjataan suunnitellusti esimerkiksi huol-

toseisokin aikana (6, s. 51).
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3.3 Parantava kunnossapito

Toisin kuin korjaava kunnossapito, joka koostuu komponentin tai laitteen valiaikaisesta korjaami-
sesta, parantava kunnossapito kay toteen, kun vikaantunut laite tai osa vaihdetaan uuteen. Paran-
tavan kunnossapidon kontekstissa ei maaritella keskeyttaakd komponentin vaihto prosessia vai ei.

Siksi se voi olla pieni tai merkittava korjaus.

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa kohdetta
muutetaan kayttamalla uudempia osia tai komponentteja kuin alkuperaiset, mutta kohteen suori-
tuskykya ei varsinaisesti muuteta. Toisen paaryhman muodostavat erilaiset uudelleensuunnittelut
ja korjaukset, joilla parannetaan koneen luotettavuutta. Tarkoituksena on muuttaa koneen toimin-
taa luotettavammaksi, eika niinkaan muuttaa suorituskykya. Kolmanteen paaryhmaan kuuluvat mo-
dernisaatiot, joissa kohteen suorituskykya muutetaan. Yleensa modernisaatiolla uudistetaan seka
kone etta valmistusprosessi. (6, s. 51.)

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidet-

tavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa (3).

3.4 Kunnossapitostrategiat

341 TPM

Total Productive Maintenance eli TPM suomennetaan sanatarkasti kokonaisvaltaiseksi tuottavaksi
kunnossapidoksi. TPM on alun perin japanilaisen Seiici Nakajiman kasialaa, joka oli luomassa poh-
jaa Japanin vahvalle talouskasvulle 1970-luvun lopussa. TPM:n keskeisiksi padmaariksi voidaan
asettaa seuraavat asiat:

1. maksimoida koneen kokonaistehokkuus

2. kehittaad kunnossapitosysteemi, joka kattaa koko koneen elinian

3. sitoa mukaan kaikki ihmiset ja osastot, jotka liittyvat koneen suunnitteluun, kayttamiseen

tai kunnossapitoon
4. sitoa mukaan koko yrityksen henkilokunta kaikilta tasoilta
5. siirtaa kunnossapidon suunnittelu ja toteutus niille ryhmille, joiden tyotehtaviin kone jollain

tavoin liittyy.
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TPM-filosofian lahtokohta on, etta luodaan tuotannon koneille optimaaliset toimintaolosuhteet ja
yllapidetdan ne. Toinen TPM:n tarkea elementti on pyrkiminen eroon vikaantumisesta. Lahtokoh-
tana vikaantumisen valttamisessa on se, etté kaikki viat ovat seurausta muutoksista, joita tapahtuu
koneen ikaantyessa seka sita kaytettdessa. Usein ndiden muutosten havaitseminen jaa tekematta.
Syina ovat sellaiset tekijat kuten vajaatehoinen tarkastus ja kulumisen seuranta, koneen rakenne,
joka ei ole huoltoystavallinen tai koneen laiminly6ty puhdistus. Usein my0s vikoihin totutaan ja ne
hyvaksytaan osana normaalia toimintaa, vikojen vaikutus aliarvioidaan tai niita ei pideta tarkeina
muiden tarkeiden tyokiireiden takia. Kolmas TPM:n tarkeista elementeista on kayttajien aktiivinen
osallistuminen koneiden huoltamiseen. On tarkeaa laitteen elinkaaren kannalta, etta koneiden kayt-
tajat osallistuvat aktiivisesti huoltotoimenpiteisiin, koska heilla on tuorein ja parhain tieto koneen
kaynnin seka toiminnan laadusta. (6, s.144.)

TPM:n avulla siis pyritaan vikaantumattomaan toimintaan. Vikaantumiset taytyisi pystya havaitse-
maan riittdvan ajoissa ja tarkastamisen olla jatkuvaa toimintaa. TPM -strategiasta voimme paatella,
ettd huoltokohteen yllapito ei voi olla vain ja ainoastaan kunnossapidon ammattilaisilla vaan myés

laitteen kayttajilla on suuri rooli kunnossapidossa.

342 RCM

Reliability Centered Maintenance eli RCM on prosessi, jonka avulla méaritellaan, mita on tarpeel-
lista tehda, jotta mik& tahansa tuotantovaline tekee sille maariteltya toimintoa senhetkisessa toi-
mintaymparistossaan. Niinpa prosessin ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan kunkin tuotantova-
lineen toiminnot seka suorituskykystandardit kussakin kayttdymparistdssa. Kuten myés TPM-pro-
sessissa, laitteiden kayttajat ovat olennaisessa roolissa. Suorituskykystandardeja maarittaessa lait-
teen kayttajalla on tuorein ja parhain tieto, miten laite saadaan maarallisesti seka taloudellisesti
tekemaan parhaan tuloksen organisaatiolle.

Jokaiselle tuotantolaitoksen osalle tehdaan tarkastelu, jolla selvitetaan alla olevat asiat:
1. mitka ovat laitteen toiminnot ja suorituskykystandardit sen tamanhetkisessa toimintaympa-
ristdssa (toiminnot ja suoritusvaatimukset)

2. mita tapahtuu, kun laite rikkoontuu (toiminnalliset viat)
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mika aiheuttaa kunkin laitteen toiminnon puuttumisen/vajaatoiminnan (vikaantumismallit)
mita tapahtuu kunkin vikaantumisen yhteydessa (vian vaikutukset)

mita vahinkoja kukin vikaantuminen aiheuttaa (vian seuraukset)

o o~ w

mita voidaan tehda kunkin vikaantumismallin havaitsemiseksi riittdvan ajoissa tai vikaan-
tumisen estamiseksi (ennakoivat toimenpiteet)

7. mita tehdaan, jos sopivaa ehkaisevaa toimenpidetta ei [6ydy (korjaavat toimenpiteet).

Kun toimintahairiot on saatu maariteltya, siirrytaan selvittamaan kaikkia mahdollisia syita, jotka jon-
kinasteisella todennakoisyydella aiheuttavat vikaantumisen. Lisaksi mukaan otetaan ne mahdolli-
set vikaantumiset, joita yritetaan estaa kaytossa olevilla ennakkohuolto-ohjelmilla, seka kaikki ne
mahdolliset tapahtumat, joiden kohdalla esiintymisriski on suuri. Vikaantumismallin pohjalta maari-

tellaan lahestymistapa, jolla vikoihin voidaan reagoida. (6, s. 164.)

343 SRCM

Kuten edellisessa kappaleessa huomattiin, RCM -prosessi on tosi tydlas ja raskas toteuttaa tuo-
tantolaitoksen tai laitteen joka osalle, joten on mahdollista suorittaa suoraviivaisempi tapa eli
SRCM. Streamlined Reliability Centered Maintenance eli SRCM on tapa, jossa RCM -prosessiin
valitaan vain kriittisyystarkastelussa ennalta valitut kohteet. Taméa menetelma sopii teollisuuteen,

jossa komponenteilta ei vaadita niin suurta luotettavuutta. (5, s.77-78.)

Kun RCM -prosessin kohteet tiedetaan, voidaan suorittaa sen kevyempi versio. Talla tavalla kun-

nossapito-ohjelman luominen ja toteuttaminen helpottuu huomattavasti.
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4 MANIPULAATTORI

Manipulaattori on yksi osa suuren tuotantolinjan kokonaisuutta. Tuotantolinjan laajuuden vuoksi
opinnaytetyd on rajattu vain manipulaattoriin. Tehtaan tuotantolinjalla tuotteen kokoonpano tapah-
tuu manuaalisesti. Tuotteen valmistuttua automaattinen linjasto kuljettaa tuotteen manipulaattorille,
joka taas siirtaa sen testiuuniin testattavaksi. Tuotteen mennessa hyvaksytysti testista lapi, se kul-
keutuu automaattista linjastoa pitkin pakkaukseen, jonka kautta tuote lahtee pakattuna asiakkaalle.

Mikali tuote syysta tai toisesta ei lapaise testia, se palautuu manipulaattorin toimesta takaisin lin-
jastolle, josta se poimitaan manuaalisesti vianetsintaa varten. Manipulaattori on PLC-ohjattu line-
aariakselilla likkuva robotti. Sen automatiikka on toteutettu Omronin logiikalla, antureilla seka ser-

vomoottoreilla. Robotin on toimittanut Fluid House vuonna 2013. Kyseinen manipulaattori on ainoa

Suomessa (Kuva 3).

KUVA 3. Manipulaattori
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5 KRITTISYYSLUOKITTELU

Kriittisyys on ominaisuus, jolla kuvataan kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Kohteelle on syyta
tehda kriittisyysluokittelu, mikali seuraavat riskit ovat lasna: henkildiden loukkaantuminen, merkit-
tavat aineelliset vahingot, tuotannon merkittavat vahingot seka muut hyvaksymattomiin seurauksiin
liittyvat riskit. Kriittisyysanalyysi voidaan suorittaa koko tuotantolaitoksen kaikille toiminnoille tai ko-
nekohtaisesti koneen eri osille, jolloin voidaan maarittaa koneen kriittisimmat osat ja nain voidaan
perustella kunnossapidon tarve. Laitetason kriittisyyteen vaikuttava turvallisuus- ja ymparistotekijat
seka tuotantovaikutukset.

Manipulaattorille on toimituksen yhteydessa tehty kriittisyysluokittelu. Koska luokittelusta on use-
ampi vuosi, koin tarpeelliseksi tehda kriittisyysluokittelun uudelleen tilanteiden muuttumisen vuoksi.
Kriittisyysluokittelu tehtiin PSK 6800 -standardin mukaan. Standardi PSK 6800 kayttaa kriittisyysin-

deksin K laskentaan kaavaa 1.

K=p-(Ws Ms+We-Me+ Wy M+ Wq- Mg+ W:- M) KAAVA 1

jossa p on kohteen vikaantumisvalin kerroin, jolle voidaan kayttaa viitteellisia arvoja:
1= Pitk& vikaantumisvali (esimerkiksi yli 5 vuotta)
2= Pitkahkd vikaantumisvali (esimerkiksi 2-5 vuotta)
3= Lyhyehko vikaantumisvali (esimerkiksi /2-2 vuotta)
4= Lyhyt vikaantumisvali (esimerkiksi alle %2 vuotta) (PSK 6800 2008, 7).

Kaavassa 1 W on eri riskien seurausten painoarvo ja M on seurauksia vastaavan riskin kerroin.

Koneen kriittisyysanalyysi on mallinnettu taulukossa 1. Eri riskit ja niiden ohjeelliset lukuarvot on
esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Kriittisyysanalyysi

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
W] [l ]
= M,=10 Ei turvallisuusriskia
m - - -
3 Turvallisuuzrissit M,=2 | Vahainen turvallisuusriski
3
= V. =20 =4 Hohtalainen turvallisuusriski
& * M.=5 Markittava turvallizuusriski
2 M, =18 Waksve turvallisuusrski
m
E M,=10 Ei ymparistoriskia
=
=z
i ¥ nparistoriskit M.=2 Vahainen ymparistoriski
3
2 _ - e
£ W, = 20 M, =4 Kohtalainen ymparistoriski
E M,=8 Merkittava ympanstoriski
=
M, =18 WVaksva ymparistbriski
1 =Fitka vikaaniu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysts osaprosessille tai osastol-
mizsvali esimer- M. =10 e
kikesi yli & wuotta - - R A
M.=1 Laitteen toimimattomuus pysaytta ossprosessin tai osaston het-
L, - S
Tuotannon mene- 5 = Pitkihks vikaan- keksi (2simerkiksi 22 R)
tys tumiswvali esi- M= Laitteen toimimsattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -85 - si @jaksi (esimearkksi =10 h)
- W, =0...100 vuoti= M= 3 Laitteen toimimattomuus pysayitéa osaprosessin tai osaston merkit-
a o i tEvBkei ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 k)
= 4 =Lyhyshkd vi- Moo= 4 Laitteen toimimatiomuus pysayitda osaprosessin tai osaston pitkaksi
= kezzntumisval - siaksi (2simerkiksi 224 h)
= esimerkiksi 0.5
E — 2 vuotts M, =0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuts lopputuctieen lastukustannuksia.
cC
m
E & =Lyhyt viksantu- vo=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttas lopputuotieen laatukustannuksia,
= Lastukustannus kmlzvaﬂh E;";"Ef' ® jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
'.I:J ml'la - Mo=2 Laitteen foimimattomuus siheuttas lopputuoctieen lastukustannuksia,
W, =30 " jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysts (esimerkiksi =3 h)
Mo=3 Laitteen foimimattomuus siheuttas lopputuoctieen lastukustannuksia,
" jotka vasiaavat merkittdvas tuctannonmenetystd (esimerkiksi 2-2 h)
Mo=4 Laitteen toimimattomuus siheuttas lopputuotieen lastukustannuksia,
" jotka vasizaval pitkaaikaista iuotannonmenetysia (esimerkiksi =5 h)
M=0 Forjauskustannuksilla tal seursuskustannuksille ei ole merkitysid
) suhteessa muihin menstyksiin.
]
E M= 1 \ahaiset korjauskustannuksst tal seuraushkustannukset, jotka vas-
lE'_, @ Korjaus- tai seu- T taawvat hetkellistd tuotannonmensatysta (esimerkiksi 22 h)
= rauskustannus
E H M.=2 Keskinkertaizet korjauskusiannukset tai seursuskustannukset, jotks
b = W= 20 i vastasvat lyhytsikaists tuotannonmensetysta (esimerkiksi 210 h)
oo r=
H _% Mo=3 Forkeat korjauskustannukset {ai seurauskustannukset, jotka vastas-
= ) vat merkittavas tuotannonmensetysta (esimerkiksi 10-24 h)
5
M= 4 Forkeat korjauskustannukset {ai seurauskustannukset, jotka vastas-

vat pitkEaikaisis tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)

Kriittisyysanalyysi aloitetaan maarittamalla manipulaattorin vikaantumisvalin kerroin p. Manipulaat-

toria huolletaan suhteellisen tiheasti, joten se vikaantuu isommin arviolta noin kerran vuodessa,

jolloin se ei voi suorittaa sille maariteltyja tuotannollisia toimenpiteita. Esimerkiksi johdinpyoran laa-

keri vikaantuu ja sen korjaaminen vie noin kaksi paivaa. Tuotannon menetyksen painoarvokerroin

W, maaritetdan konekohtaisesti valille 0—100. Koska manipulaattoreita on vain yksi kappale, sen

tuotannon menetyksen painoarvokerroin on 100. (2, s. 5-7.)

Manipulaattorilla on oma laitehuone, joten se ei aiheuta vaaratilanteita [ahialueelleen. Tasta syysta

turvallisuusriski pysyy alhaisena antaen kertoimen Ms= 2. Manipulaattorissa ei myoskaan kayteta
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hydraulinesteita ynné muita 6ljyja, joten se ei aiheuta ympariston likaantumista paikallisesti. Niinpa

ymparistoriski on vahainen ja kerroin Me= 2. (2, 5.9 - 10)

Manipulaattoria ei voida korvata tai se on erittdin vaikea korvata ja valiaikaisen ratkaisun hankki-
minen on erittdin epatodennakaista, joten silla on merkittdva rooli tuotannossa. Manipulaattorilla ei
suoranaisesti ole vaikutusta lopputuotteen laatuun, mutta ilman sita valmistuneita tuotteita ei voida
testata tehokkaasti. Niinpa tuotantovaikutusten kertoimiksi saadaan My= 4 ja My= 2. Linjastolla tuo-
tettavat tuotteet eivat ole tilausperaisia, vaan ne ovat niin sanotusti hyllytavaraa, eivatka manipu-
laattorin korjauskustannukset tehtaan mittakaavassa ole kovin isot, joten M kertoimeksi saadaan
2.(2,10-11)

Manipulaattorin kriittisyysindeksiksi K saadaan K= 2400. Verrattuna esimerkiksi PSK 6800 -stan-

dardien esimerkkeihin manipulaattorin kriittisyysindeksi on korkea.

18



6 HUOLTOSUUNNITELMAN LAATIMINEN

Suunnitelman laatiminen aloitettiin kartoittamalla manipulaattorin nykytila seka keraamalla kaikki
tarpeelliset dokumentit kuten sahkokuvat, mekaniikkakuvat seka automaation varmuuskopiot.
Huoltosuunnitelma perustuu siis jo olemassa olevan tiedon analysointiin ja sen kehittamiseen.
Koska kuuden kuukauden sykli huollolle on ehdoton, jonka asiakas vaatii, on huoltojen resurssointi
suunniteltava hyvin. Yrityksen kunnossapitostrategiaksi ei virallisesti ole maaritelty mitaan yhta oi-
keaa menettelytapaa, vaan kunnossapito on seka korjaavaa etta ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa

suurin paino on jalkimmaisella.

6.1  Kunnossapitojarjestelma

Kunnossapitojarjestelména kaytetaan Vincit EAMia. Jarjestelma on siita kateva, ettd manipulaattori
taytyy vain luoda jarjestelmaan, jonka jalkeen VincitEAM luo valmiiksi tulevat huollot sille annetuilla
ehdoilla. Esimerkiksi varaosat, tehdyt huolto-ohjeet ja muut tekniset dokumentit 1dytyvat linkkien
takaa. Kunnossapitoasentajilla on kéytdsséa myos mobiiliversio, jolla voidaan kohdistaa ja resur-
soida tulevat huollot. Jarjestelmén avulla voidaan yhdistaa kaikki yrityksen kunnossapidon osa-
alueet Vincitin valmiilla moduuleilla. Naita ovat esimerkiksi laitehallinta, tyétilaukset, ennakkohuollot
ja lisélaskutettavat ty6t. Vincitin valmiista laitekortista (Kuva 4) selviaa laitteen nimi, laitteen tunnus,
toimintopaikka, positio, malli, valmistaja, varaosa, kriittisyys seka paljon muita oleellisia tietoja. Vin-

citiin luodusta laitetietokannasta l0ytyvat myos kaikki tehtaan muutkin laitteet ja laitehierarkiat.
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VINCIT <>

Quant VinGiteAM

#14621 | £813.3.2020 @ 13.34 | Antti Pihiajaniem 13840 MANIPULAATTORIN M.

2 03, Ennakkohuollot

10 MANIPULAATTORIN MAARAAIKAISHUOLTO, 26 VKO

» K e 10 HuoLTOWI

Gkohdetta 1 kohde valittu EE

KUVA 4. Kunnossapitojérjestelméan konekortti

6.2 Turvallisuus

Jotta manipulaattorin huolto voitaisiin tehda turvallisesti, on otettava huomioon tyoturvallisuus. Tyo-
turvallisuuteen vaikuttavat toki useat tekijat ja niilden summa, mutta huolto-ohjelman nakokulmasta
eniten voidaan vaikuttaa selkedan ohjeistukseen energiansyottojen erotuksissa. Tassa tapauk-
sessa ainoat laitteeseen tulevat energiansyotot ovat paineilma seka sahko. Ennen sahkonsyoton
erotusta on suositeltavaa tehdé erotus vasta ohjausjarjestelmén ollessa toimettomassa tilassa il-
man keskeneraisia toimenpiteita. Nain ehkaistaan myos itse laitteen mahdollinen vaurioituminen.
Paineilman yhtakkisella katkeamisella ei ole vakavaa seurausta tdman laitteen kannalta, mutta on

sekin suositeltavaa erottaa vasta sahkonerotuksen jalkeen.

Toinen turvatoimi, joka tulisi ottaa huomioon, on mekaaninen lukitus. Laite voidaan ja tulisi lukita
mekaanisella salvalla lineaarikiskoon varotoimenpiteeksi, mikali sahkonerotus pettaa ja laite sah-
kéistyy. Turvatoimia on hyvé olla useampi kuin yksi tapaturmariskin minimoimiseksi. Tyontekijéiden
tydssaan kayttamille tydvalineille asetettavista turvallisuutta ja terveytta koskevista vahimmaisvaa-
timuksista on maaritetty jopa EU direkdiivilla 89/655/ETY.

Tassa tyossa turvallisuus on otettu huomioon energianerotuksilla seka tekijoiden perehdytyksella.
Laitteen sahkoinen erotus tehdaan paakatkaisimesta. Lisaksi katkaisin lukitaan siihen tarkoituk-
seen tarkoitetulla lukolla (Kuva 5).

20



Ei saa
kayttaa

Taman kitvar on kinnittsnyt
0 von poistan

KUVA 5. Séhkénerotuksen turvalukitus

Manipulaattori kayttaa paineilmaa laitteen testauspuolella, joten sité ei huomioida manipulaattorin
huoltotoimenpiteissa. Koska paineilman erotus on testausjarjestelman valittomassa laheisyydessa,
ei sita tarvitse lukita huollon ajaksi. Jokaisella manipulaattorin 12 testausuunista on oma paineil-
masyotto, joten erotus tapahtuu yksitellen huollon edetessa. Huolto-ohjeissa on selkeat kuvalliset
ja yksityiskohtaiset ohjeet, jotta kuka tahansa osaisi tehda laitteen vaarattomaksi energiansyoton

kannalta.

6.3 Huolto-ohjeiden laatiminen

Jokaiselle huoltotoimenpiteelle luotiin kuvalliset ohjeet (Kuva 6). Yrityksen sisélla eri yksikdiden
valinen asentajien liikkuvuus on valilla suurta, joten ohjeet pyrittiin tekemaan mahdollisimman yk-
sityiskohtaisiksi. Tavoitteena on olla rippumattomia oman yksikon henkilostosta, esimerkiksi sai-
raustapauksissa, joten ulkopuolisella asentajalla taytyy olla selkea kuva tehtavasta toimenpiteesta
kunkin huollon yhteydessa. Huolto-ohjeet lisattiin sahkoisessa muodossa omaan kunnossapitojar-
jestelmaan, johon paasee helposti kasiksi esimerkiksi alypuhelimella. Huolto-ohjeiden pohjaa on
kaytetty muissakin tehtaan huolto-ohjeissa, jotta tehtaan eri tuotantolinjojen valinen yhtenaisyys
ohjeiden kannalta sailyisi.
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QUANT
=== =]

1.1 Tarkasta manipulaattorin energiansirtoketju. Vaihda ketjun

vaurioitunest palat, jos tarve. Kaapelin ollessa rikki, on tlallz
vaihdettava uusi vastaava kaapeli. Tarkasta mys littimien kiinnitys.

Alajohde ja 1.2 Tarkasta ketjukourun kiinnitys ja saumoien limiaus, Kouru ei saa olla
. . epdliniassa, jotta ketju kulkisi vaivattomast siing. Puhdista kouru liasta
emergiansiirto ja muista sinne kuulumattomista asicista muuit ym.
1.3 Tarkasta kourun hammaskisko, Kiskossa ei saa olla puuttuvia
hampaita. Puhdista kisko myds imaaraisests ja likaisesta vaseliinista
puhdistussprayila, laita uusi kevyt vaseliini/hy karros.

Huolto-ohjeet

Lussrst Faiwanaars Shau

Antti Pihlajaniemi 6.6.2019 2

KUVA 6. Energiasiirtoketjun huoltotoimenpiteet
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6.4 Huoltojen keskeiset toimenpiteet

Huoltotoimenpiteitd maarittaessa oli otettava huomioon olosuhteet. Manipulaattori oli ennen ollut
paikassa, jossa lampd saattoi nousta ajoittain hyvinkin korkeaksi, mika taas lyhensi ylajohteen ren-
kaiden vaihtovélid. Manipulaattorin siirron ja olosuhteiden muuttumisen myéta tatd ongelmaa ei
enaa ollut, joten suurin ulkopuolinen héiridtekija oli poly. Laite sijaitsee tehdashallin sisatiloissa,

joten s@aolosuhteet eivat vaikuttaneet milldan tavalla.

Huollon helpoin ja vaivattomin toimenpide on visuaalinen ja toimintadaniin perustuva tarkistus, yk-
sinkertaisuudessaan ohjauspaatteelta laitetaan taustalle ohjelma pydrimaan ja mennaan itse laite-
tilaan kuuntelemaan mahdollisia laakerin ynna muuta sinne kuulumattomia mekaanisia aania. Talla
esimerkiksi varmistutaan manipulaattoria liikuttavien renkaiden kunnosta. Nama renkaat kulkevat
yla- seka alajohdetta pitkin pitden manipulaattorin raiteillaan. Tahan tarvitaan vahintaan kaksi ih-
mistd, koska laitetilaan ei paase ilman turvapiirin kuittausta laitetilan ulkopuolelta seka muista tur-

vallisuussyista.

Manipulaattorin kasittelija on koko laitteen hienomekaanisin kokonaisuus, jossa on useita likkuvia
osia. Késittelijan tehtava on tyontaa ja vetaa kokoonpanosta tuleva laite sille kuuluvalle paikalle,
kuten testerin sisaan tai takaisin linjastolle. Késittelijassa on peiliantureita, jotka taytyy tarkistaa
useiden paineilmaventtiilien ja sylinterien lisaksi. Venttiilien sylinterien likkuvuus on syyta tarkistaa
niiden ollessa paineettomassa tilassa. Kasittelijassa ovat myds laitteen eniten kuluvat osat kulje-
tinhihnoineen seka hammas- ja vetopydrineen. Kuljetinhihnat ja vetopyoréat tuottavat kuluessaan
sitkead mustaa kumipdlya, joten mekaanisen vaihtotyon liséksi ne taytyy myds puhdistaa. Kasitte-
lijan valit ovat myos usein taynna sinne kuulumattomia esineita, kuten ruuveja. Nama taytyy poistaa
magneetin avulla, ettei muita likkuvia osia hajoaisi turhaan kasittelijan likuttaessa tuotannosta tul-

leita laitteita.

Manipulaattorin laitetila on Iahemmas 20 metria pitka ja koko taman matkan kulkevat energiansiir-
toketju seka lineaarikisko. Energiansiirtoketju on taynna ohjaus- seka virtakaapeleita. Ne keraavat
suuren maaran polya, joten ne on puhdistettava saannallisin valiajoin. Lineaarikiskon hampaat on
tarkastettava mahdollisilta hajoamisilta ja kulumilta, ne on vaihdettava tarpeen vaatiessa. Rikkoon-
tuneet hampaat voivat aiheuttaa pienia hyppyja manipulaattorille, mika pahimmassa tapauksessa
voi rikkoa sita viela lisda. Kisko taytyy myos puhdistaa vaseliinin ja pélyn tahmeasta seoksesta

seka voidella uudelleen.
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6.5 Koordinaattien maarittiminen

Usein huollon jalkeen on huomattu, ettd kasittelijan ja testauspesien linjaukset ovat epélinjassa.
Talléin manipulaattorille taytyy maarittaa koordinaatit uudelleen. Koordinaattien maarittdminen ta-
pahtuu siten, ettd varmuuskopiosta otetaan edelliset koordinaatit, joita hienosaadetaan milli kerral-
laan manipulaattorin kameroita apuna kayttden. Tassa ovat yleensd mukana laitteen kayttajat,
koska heillé on tuorein tietotaito koordinaattien maarityksesta. Koordinaatit ovat tallennettuna vir-
tuaalitietokoneella, joka pyorii tehtaan omilla servereilla. Koordinaattien maarityksessa kaytetaan

Microsoftin Access -kantaa. Access-taulukon arvoja muuttamalla myds koordinaatit muuttuvat.

6.6 Varaosat

Osa manipulaattorin osista on kriittisempia kuin toiset. Taman vuoksi varastoitavat varaosat taytyi
maaritella tarkasti. Suurin osa osista on taysin perustavaraa ja helposti saatavilla kuten laakerit ja
hihnat. Pelkan tilanpuutteen ja SAP-pyorittelyn vuoksi oli turhaa varastoida naité varaosia. Osa
osista taas on tilaustavaraa ja naihin taytyi varautua. Kriittisiksi osiksi katsoimme kunnossapitotii-
min kanssa esimerkiksi osan antureista ja alajohteen pyorien laakeriyksikdista. Naita joudutaan
tilaamaan Ruotsista ja jopa Saksasta asti, joten toimitus voi kestaa pahimmillaan jopa viikkoja.
Koska yrityksen kayttdma kunnossapitojarjestelmé on uusi, puuttuvat sielta toistaiseksi laitekohtai-
set varaosat. Tama on yksi merkittdva kehityskohde kunnossapidossa ei vain manipulaattorin vaan

koko tehtaan tasolla.
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7 MITTALAITTEIDEN KALIBROINTI

Vaikka kalibrointia ei mielleta perinteiseksi kunnossapidoksi, joita kasiteltiin aiemmissa opinnayte-
tyon luvuissa, on se tarkeassa roolissa manipulaattorin kunnossapidossa. Kalibroinnin avulla voi-
daan virittaa testauksessa kaytettavia laitteita nayttdmaan oikeaa, mittanormaalin antamaa luke-
maa. (8, s.10.) Mittalaitteiden laadulla pyritaan varmistamaan prosessin lopputuotteen oikea laatu
(Kuva 7). Seka kotimaisille etta kansainvalisille markkinoille tarkoitettujen tuotteiden edellytetaan
tayttavan niita koskevien standardien ja direktiivien vaatimukset. Myos laitetuotannolta edellytetaan
laadunhallintaa koskevien standardien vaatimukset tayttavaa toiminnanhallintajarjestelmaa, minka
vuoksi manipulaattorin testausjarjestelman mittalaitteet kalibroidaan vuoden valein. Kalibroinneilta
ei vaadita akkreditointia, koska kalibroinnit ovat sisaisia eika kalibroituja laitteita kayteta tuotannon

ulkopuolella.

Testausjarjestelmassa on kaytéssa kolme eri mittalaitetta:
o Agilent 6035: Agilent on DC -virtalahde, jolla nostetaan testattavan laitteen valipiirin jan-
nitetta ja sita kaytetaan ainoastaan tahan tarkoitukseen.
o Keysight 34970A: Keysight on datalogger ja se keraa mittaustuloksia sekd muuttaa ne
luettavaan muotoon.
o Kikusui TOS9200: Kikusuin laitteella suoritetaan eristysvastusmittaus 2,7 kV:iin asti, jotta
varmistutaan testattavan laitteen eristyksen riittavyydesta.

MITTAUSYMPARISTO TIEDONSIIRTO TIEDON KASITTELY
Olosuhtest L1057 =T
o Il
v oy / '\
Muunnin/

|
Mitattava ’ - N[ 1 —
suure_* Anturi Wahvistin/ > P to }—:—>| Tallennus }—>| Kasittely |

Lahetinyksikka ! l
1
+—4 T T i l T T Tulosten
|
i

h 4

| Esiastely | [ Analyysi [ ——p| tikinia
Hairigt Hairiat
Analyysi Saatd
Seuranta .| Ohjaus
Diagnoosi Tl Halytys
Arkistointi Raportointi

KUVA 7. Mittausjérjestelmén rakenne (9, s. 16)
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Itse kalibrointi suoritetaan Fluken 5502A-kalibraattorilla (Kuva 8), sen tarkkuus yltaa 6 merkkiin.
Sillé voidaan kalibroida useita laitteita esimerkiksi oskilloskooppeja seké tavallisia yleismittareita.
Kalibroinnin proseduuri pydrii Fluken omalla MET/CAL-ohjelmistolla, jonka pohjalla on Visual Ba-
sic-ohjelmointikieli. (10, s.15.) Kovin yksityiskohtaisia asioita kalibroinnista ei tdssa opinnayte-

tydssé késitella salassapitovelvollisuuden seka aiheen rajauksen vuoksi.

KUVA 8. Fluke 5502A kalibraattori ja Agilentin 6035 kalibrointi
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Kuvassa 9 on yksinkertainen esimerkki jannitemittauksen kalibroinnin proseduurista.

R S T L P | L R IR P

FLE EDIT VIEW DEBUG PROJECT BULD TOOLS WINDOW  HELP
0o |Bro-AMM | XAAlY -

A (5502 - @ e

1.889 HEAD ACW TESTS: {VOLTAGE AC @8-2.5kV}

1.0818 TARGET -p

1.811 DISP Set the function to ACW Test 508V .

1.812 TARGET -m

1.813 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=560 V;Freq = 5@Hz;Setup
1.814 DISP Start ACW TEST.

1.015 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=500 V;Fregq = 5@Hz;Read
1.016 DISP Stop ACW TEST.

1.817 MEMCX 500.6V 27.5U

2.001 TARGET -p

2.802 DISP Set the function to ACW Test 1008V .

2.003 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=1600 V;Freq = 50Hz;Setup
2.004 TARGET -m

2.805 DISP Start ACW TEST.

2.006 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=1600 V;Freq = 50Hz;Read
2.007 DISP Stop ACW TEST.

2.008 MEMCX 1000 .6V 35U

3.001 TARGET -p

3.002 DISP Set the function to ACW Test 1500V .

3.003 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=1500 V;Fregq = 5@Hz;Setup
3.004 DISP Start ACW TEST.

3.8005 5320 Probe=10kV;Mode=Meter;+Voltage=1500 V;Freq = 50Hz;Read
3.006 DISP Stop ACW TEST.

3.007 MEMCX 1500.0V 42.5U

4.001 TARGET -p

4.002 DISP Set the function to ACW Test 2000V .

4.883 5320 Probe=1@kV;Mode=Meter;+Voltage=20800 V;Freq = 50Hz;Setup
A QARA TARCET —m

KUVA 9. 500 - 2000 V:n jénnitemittauksen kalibroinnin proseduuri
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli paivittaa ja kehittdd@ manipulaattorin kunnossapitoa seka pienentaa

kunnossapidon kustannuksia.

Tyo edellytti perinpohjaista perehtymista laitteen toimintaan, dokumentteihin ja jarjestelmiin. Tyon
ohessa tutuksi tulivat myos eri standardit ja maaraykset seka osittain koneiden mekaaniset asetuk-
set. Tyon tuloksena syntyivat yksityiskohtaiset kuvalliset manipulaattorin huolto-ohjeet. Ohjeet syn-
tyivat takaisinmallinnuksen periaatteella eli tekemalla yksi perusteellinen huolto kunnossapitotiimin
asentajien kanssa. Tama huolto dokumentoitiin ja mallinnettiin yrityksen omaan kunnossapito-oh-
jepohjaan. Valmis ohje siirrettiin kunnossapitojarjestelmaan sekéa Sharepoint-kansioon, josta se on

helposti saatavilla huoltoa tekevélle asentajalle.

Taydellisesti toimivan huoltosuunnitelman tekeminen on lahes mahdotonta, mutta tasta rungosta
saadaan hyva perusta tulevaisuuden kunnossapidon kehitykselle. Myds kokemuksen karttuessa
laitteen kunnossapito paranee. Kunnossapito helpottuu myds merkittavasti, kun varaosien koordi-

nointi saadaan siirrettya yrityksen kunnossapitojarjestelmaan ja nain SAP-vélikasi jaa taysin pois.
Opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin sekd manipulaattorin kunnossapito toimii. Asentajat ovat pita-

neet helppolukuisista seka kuvallisista ohjeista ja mika tarkeinta, asiakkaamme on ollut tyytyvainen

kunnossapidon toimivuuteen.
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