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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on perehtya erilaisiin ennakoiviin kunnossapitomenetelmiin, ja laatia
ennakoivan kunnossapidon suunnitelma osatuotantoon. Ty6 on rajattu osatuotannon kannalta kriitti-
siin koneisiin/osastoihin, jotka ovat: hitsausrobotit, maalaamo seka koneistuskeskukset. Opinndyte-

tyo tehdaan Joensuuhun John Deere Forestry Oy:lle kunnossapito-osaston tarpeisiin.

Ennakoivia kunnossapitomenetelmid on tehtaalla jonkin verran kaytdssd, mutta tuotantomaarien
noustessa ja laitekannan kasvaessa, on hyva paivittda myods kunnonvalvonnan tilannetta. Ennakko-
huoltosuunnitelman laatiminen tuotannon kannalta kriittisiin koneisiin helpottaa kunnossapidon
suunnittelua, ja antaa tietoa tuotantolaitteiden tilasta seka auttaa suurempien seisakkihuoltojen

suunnittelussa.

Tybssa kartoitetaan valittujen koneiden nykyiset ennakkohuolto-ohjeet kerdamalla aineistoa kunnos-
sapito-osaston tyontekijoilta seka toimihenkildilté. Aineiston pohjalta vertaillaan, ovatko ennakoivan
kunnossapidon menetelmat riittdvia kyseiselle koneelle ja kannattaako koneelle ottaa kayttéon uusia

menetelmia.
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2 JOHN DEERE OY

John Deere Oy on vuonna 1868 perustettu kansainvadlinen maatalous-, metsa-, ja maanrakennusko-

neiden valmistaja. Yrityksen toimipisteita sijaitsee yli 30 maassa (Deere & Company, 2020).

2.1  Historia

Yhtién historia alkaa vuonna 1837, kun Yhdysvaltojen Illinoisissa asuva seppa John Deere kehittelee
uudentyyppisen kyntéauran, joka puri paremmin hiekkaiseen ja kovaan maaperaan. Aluksi John
Deere valmistaa ja myy muutamia kymmenia auroja alueen maanviljelijdille, seka kehittad keksintd-
aan. Vuonna 1864 John Deere hankkii ensimmaisen patenttinsa uudentyyliselle hevosauralle, jonka
erikoisuutena on katkeava puutappi, joka suojelee auran terad, sen osuessa kiintedan esteeseen,
kuten pellossa olevaan kiveen. Vuonna 1868 John Deere perustaa osakeyhtion neljan yhtiokumppa-

nin kanssa, ja yhtion nimeksi tulee Deere&Company. (Deere & Company, 2020.)

Tana padivana John Deere on yksi maailman suurimmista metsa- ja maatalouskoneiden valmistajista,
ja yhti6lla on toimintaa yli 30 maassa. Vuonna 2018 yhtio teki toiseksi parhaan tuloksensa, liikevaih-

don ollessa 37,36 miljardia euroa. (Deere & Company, 2018.)

2.1.1 John Deere Suomessa

Joensuun tehtaan historia alkaa vuodesta 1972, jolloin Rauma-Repola Oy perusti konepajan Joen-
suuhun. Alussa konepajan tuotanto keskittyi metsakoneiden lisdksi alihankintana tehtaviin tilauksiin.
Tuotanto vaihteli suuresti ja valmistettavia tuotteita olivat mm. komponentit 6ljynporauslauttoihin,
tiehdyliin, taryjyriin, kaivinkoneisiin ja murskainasemiin. 80-luvun alkupuolella Rauma-Repola jakoi
moniosaista toimintaansa erilaisiin yritysosastoihin, joiden tavoitteena oli keskittya omaan sekto-
riinsa ja kasvaa siind markkinajohtajaksi. Vuonna 1989 Rauma-Repola osti kanadalaisen metsdko-
nevalmistaja Timberjackin. Ennen Timberjackin ostoa, metsékoneiden valmistus Joensuussa oli ollut
pitkdan tappiollista. Kauppojen myéta Joensuun tehdas ja metsakonedivisioona nousi kuitenkin ra-
jahdysmaisesti maailman ykkdseksi metsdkonevalmistajissa. Vuonna 2000 toimintaan tuli muutos,
kun amerikkalainen John Deere Oy osti Timberjackin. Metsékoneiden merkkina pysyi Timberjack
vuoteen 2005, jonka jalkeen koneet brandattiin uudelleen John Deeren alle. John Deeren amerikka-
laisista tuotantomalleista otettiin mallia Joensuun tehtaalle ja virtaavan tuotantolinjaston kaytté6n-
otolla Iapimenoaikoja saatiin lisdttya huomattavasti. Tuotantojarjestelyilld Joensuun tehtaalle saatiin
myds ensimmaista kertaa kaksi tuotantolinjastoa harvestereille ja kuormakoneille, joka nosti tuotan-
tokapasiteettia. (Eskola, 2016.)

Joensuun tehtaan muuntautumiskyvyn ansiosta, se on nykydan maailman suurin tavaralajimenetel-
man metsakonevalmistaja. John Deere on investoinut ja kehittdanyt Joensuun tehdasta jatkuvasti,

joka on mahdollistanut korkean tuotantokapasiteetin ja laadukkaan tuotteen.
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John Deerella on Suomessa Joensuun tehtaan liséksi toinen toimipiste Tampereella, joka on John

Deeren CTL-toimintojen (cut-to-lenght) paakonttori. Suunnittelun ja valmistuksen lisaksi, yhti6lla on

useita huolto- ja jalleenmyyntipisteitd ympari Suomen.

2.1.2 Valmistettavat tuotteet

Metsakone yleisnimityksena voi tarkoittaa kdytanndssa mita vain metsanhoitoon liittyvaa konetta,
mutta yleisesti Suomessa ja pohjoismaissa silla viitataan joko harvesteriin tai kuormatraktoriin.
Molemmat koneet muodostavat yhdessa niin sanotun tavaralajimenetelman (cut to lenght-method),
jossa harvesteri kaataa, karsii ja katkaisee puutavaran jo metsassd, ja kuormatraktori hakee val-

miiksi maaramittaiset puut (Suomen Metsayhdistys).

Joensuun tehtaalla valmistetaan kuormatraktoreita ja harvestereita. Malleja on yhteensa kymmenen

erilaista mutta koneissa voi olla keskendan pienié eroja, riippuen asiakkaan tilaamista lisavarusteista.
Kuormatraktorin tehtdvana on noutaa harvesterin kaatamat puut metsasta tien laheisyyteen, josta
ne voidaan kuljettaa eteenpain puutavara-autolla. Kuormatraktori nostaa puut kuormatilaan hyd-

raulisen nostopuomin avulla (Kuva 1).

Kuormatraktoreiden valmistettavat mallit Joensuun tehtaalla:

e 910G

e 1010G
e 1110G
e 1210G
e 1510G
e 1910G

Mallisarjan koneiden eroina on asiakkaan tilaaman varustelun lisaksi koneen kantokyky ja koneen

fyysiset mitat. (Deere & Company, 2020.)

Kuva 1: John Deere 1910G kuormatraktori (Deere & Company, 2020).
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Harvesterin tehtdva on kaataa ja karsia puut, seka katkaista ne jatkoprosessoinnista riippuvaan mit-
taan. Harvesterin hydraulisen puomin paassa on harvesteripaa, jolla kaadettavaan puuhun voidaan
tarttua ja katkaista se (Kuva 2). Harvesteripaan rullien avulla katkaistua puuta voidaan liikuttaa har-
vesteripdan lapi, ja karsia se. Rullien liikkeen avulla kaadettu puu voidaan myds mitata ja katkaista

oikeaan mittaan.
Harvesterikoneiden valmistettavat mallit Joensuun tehtaalla:

1070G
1170G
1270G
1470G

Harvesterimallien suurimpia eroja asiakkaan tilaaman varustelutason liséksi on koneen fyysinen

koko. Osa malleista on myds saatavilla 6- tai 8-pydrdisena mallina. (Deere & Company, 2020.)

Kuva 2: John Deere 1170G-harvesteri (Deere & Company, 2020).
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3 EHKAISEVA KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on tarkea osa tuotantolaitoksen toimintavarmuuden ja tuottavuuden takaamiseksi.
Tuotantolaitteiden hallitsematon vikaantuminen aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia yritykselle, ja
pahimmillaan voi johtaa asiakassuhteiden menettdmiseen, jos tuotteiden lahetys viivastyy. (Jarvid,
2007, ss. 72-73.)

Ennakoiva tai ehkdiseva kunnossapito on yksi kunnossapidon lajeista, jossa seurataan koneen tai

laitteen suorituskykya ja pyritadn havaitsemaan viat, ennen kuin kone hajoaa (Jarvié, 2007, s. 72).

3.1 Maaritelma

“Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetdan ylla kohteen kdyttdominaisuuksia, palautetaan heikentynyt
toimintakyky ennen vikojen syntymista tai estetdgan vaurion syntyminen (PSK 6201 Kunnossapito.

Kasitteet ja méaaritelmat., 2011).”

Koneen toimintaan vaikuttavat haitalliset viat tai ominaisuudet pyritaan havaitsemaan niin aikaisessa
vaiheessa, ettd koneen heikentynyt toimintakyky ei ehdi vaikuttaa koneen tuottavuuteen (Jarvid,
2007, ss. 72-73).

3.2 Menetelmat

Ehkaisevéan kunnossapidon kulmakivid ovat suunnittelu ja aikataulutus. Kun ennakkohuollot on suun-
niteltu hyvin etukateen, tydn suoritus sujuu jouhevammin. Suunnitteluvaiheessa huomioon otettavia
seikkoja ovat yleisimmin koneen aikaisempi vikahistoria, varaosien saatavuus, koneen toimintatapa
ja tuotannon toiminnot. Oikealla aikataulutuksella mahdollistetaan resurssien, kuten asentajien ty6-

ajan tehokas kaytto.

Kriittisyysanalyysin avulla voidaan myds muodostaa ennakoivan kunnossapidon perustoiminnot. Var-
sinkin isommissa tuotantolaitoksissa huollettavien laitteiden maara vaatii kohteiden rajaamista ja
kunnossapitoyksikdiden muodostamista. Tuotannon kannalta kriittiset koneet asetetaan ennakoivan
kunnossapidon kannalta tarkeimmaéksi. Ennakkohuolloissa se nakyy kdytdnndssa sadannollisené kun-
nonvalvontana, rikkoutumiseen varautumisen resursseina ja tihedmpina huoltovaleina. (Jarvio, 2007,
ss. 75-84.)

3.2.1 Tarkastus

Ehkaisevassa kunnossapidossa tarkeimmassa roolissa on koneen kayttdja. Koneen kayttaja yleensa
tuntee koneen ominaisuudet hyvin ja huomaa ensimmaisena alkavat viat. Esimerkkina kayttajan te-
kemista vikahavainnoista voi olla vaikkapa koneesta kuuluva aani, jota ei ole aikaisemmin kuulunut.
Aanen perusteella voidaan maarittdd esimerkiksi alkava laakerivika, ja vaihtaa kulunut laakeri suun-
nitellusti. (Jarvid, 2007, ss. 65-67.)
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3.3 Lampdctilamittaus

Léampotila on yksi mitatuimmista suureista teollisuudessa ja vianetsinnan lisdksi lampétilatietoja kay-
tetdan myods koneiden ja prosessien ohjaukseen. Lampétilamittaus voi my6s olla osa koneen tai pro-
sessin suojausjarjestelmaa, jonka avulla estetdan korkeista lampotiloista johtuvat vahingot. Lampoti-
lan mittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri menetelmaan: koskettavaan mittausan-
turiin tai koskemattomaan mittausmenetelmaan, seka lampokamerakuvaukseen. (Mikkonen, 2009,
ss. 453-459.)

3.3.1 Koskettavat mittausmenetelmat

Yleisimmin kaytettyja mittausmenetelmia varsinkin prosessinohjauksessa ovat koskettavat mittaus-
menetelmat, joissa kdytetdaan perinteisia lasilampomittareita, metallivastusantureita, puolijohdeantu-
reita seka termoparimittausta. (Mikkonen, 2009, ss. 440-442.)

3.3.2 Koskemattomat mittausmenetelmat

Koskemattomissa mittausmenetelmissa mitataan kappaleen lahettamaa lampdsateilya infrapunaldm-
pomittarilla. Lampdsateily on sdahkémagneettista sateilya ja infrapunamittarin toiminta perustuu sa-

teilyn voimakkuuden mittaamisen, joka muunnetaan lampétilan arvoksi.

Mittausmenetelman etuna on nopea ja helposti liikuteltava mittari. Infrapunamittarilla voidaan myds
mitata liikkuvia- tai muuten vaikeasti luokse paastdvia kohteita. Mittausmenetelman varjopuoli on,
ettd voimakkaasti kiiltavia pintoja ei pystytéd mittaamaan luotettavasti matalissa lampdtiloissa (alle
100 astetta). Tama johtuu siita, etta kiiltava, esimerkiksi kromattu pinta, heijastaa ympariston lam-

pétilaa enemman kuin itse ldhettaa lampdsateilya. (Mikkonen, 2009, ss. 443-446.)

3.3.3 Lampdkamerakuvaus

Lampdkamerakuvauksella mitataan myds mitattavasta kohteesta lahtevan lampdsateilyn voimak-
kuutta. Lampdkamerakuvauksen etuja verrattuna infrapunamittariin ovat kameran laajempi kuvaus-
alue verrattuna infrapunamittarin pistemaiseen mittausalueeseen. Nykyaikaisilla kameroilla voidaan
my®ds tallentaa kuva kameran muistiin, ja hyddyntaa sitd mydhemmin esimerkiksi huoltotyén suun-
nittelussa. (Mikkonen, 2009, ss. 444-445.)

3.3.4 Kunnossapidon lampdtilamittaukset

Kunnossapidon yleisimmin kaytettyja mittausmenetelmia ovat infrapunamittaus ja lampdkameraku-
vaus. Koskemattomat mittausmenetelmat helpottavat vianetsintad, koska mittauksia on mahdollista
suorittaa koneen kaydessa, useista eri mittauspisteistd. Myos fyysisen kokonsa puolesta ldmpoka-

mera ja infrapunamittari ovat usein helpompia ja nopeampia kayttaa.
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Lampdkameraa voidaan kayttda apuna tarkastuksissa, joissa mitataan esimerkiksi sahkékeskusten
liitoksia ja hydrauliikan Iampétiloja. Kohonnut Iampétila paljastaa usein 16ysat liitokset sahkdkytken-

nodissa ja ongelmat hydrauliikassa. (Mikkonen, 2009, s. 446.)

3.4 Voiteluaineanalyysit

Voiteluaineainetta voidaan pitaa yhtena koneen osana, koska silla on merkittava rooli koneen kulu-
misen estamisessa. Voiteluaine muodostaa kalvon liikkuvien osien vilille, joka pienentda osien va-
listd kitkaa, suojaa kulumiselta ja korroosiolta ja estaa epapuhtauksien paasyn osien vdlille. Voitelu-

aineena toimivat yleensa erilaiset 6ljyt ja rasvat. (Mikkonen, 2009, s. 430.)

Voiteluaineen kunto kertoo usein myds koneen kunnon, joten voiteluaineanalyyseja voidaan pitaa
kunnonvalvonnan kannalta térkedna menetelmana. Voiteluaineen huono kunto tai epdapuhtaudet
voiteluaineessa lisaavat koneen kulumista ja heikentdvat koneen toimivuutta. (Mikkonen, 2009, s.
429.)

Voiteluaineanalyysit voidaan jakaa paapiirteittéin seuraaviin ryhmiin:

3.4.1 Perusanalyysi

Perusanalyysissa voiteluaineesta tutkitaan ulkondko, viskositeetti, happoluku (TAN), kiintoaineen
painoprosentti. Oljyn ulkonadssa kiinnitetddn huomiota 6ljyn vériin ja hajuun, jotka voivat paljastaa
6ljyn hapettumisen tai epapuhtaudet 6ljyn seassa. Viskositeetilld mitataan nesteen, kuten 6ljyn ky-
kya vastustaa virtausta. Viskositeetti on &ljyn perusominaisuus, joka on analyysissa selvitettava. Ol-
jyn hapettuminen voi johtaa viskositeetin laskuun, joka heikentaa 6ljyn voitelukykya ja saattaa ai-
heuttaa koneessa voiteluongelmia. Kokonaishappoluvulla mitataan 6ljyn kayton aikana tapahtuvaa
hapettumista, joka kasvattaa TAN-lukua. Kiintoainepitoisuuden maarityksella pyritadn loytamaan
6ljyn seassa olevat epapuhtaudet, jotka heikentavat voiteluaineen ominaisuuksia. Mittaus suorite-
taan laskemalla 6ljy suodattimen I3pi, ja punnitaan suodattimeen jaanyt kiintoaine. Kiintoaineen
maara ilmoitetaan painoprosenttina (p%), joka saadaan laskettua suodattimen |api paasseesta 6l-

jysta ja suodattimeen jaaneesté kiintoaineen maarasta. (Mikkonen, 2009, ss. 430-432.)

3.4.2 Hiukkasanalyysi

Oljynaytteessa olevia epdpuhtauksia voidaan tutkia tarkemmin hiukkasanalyysin avulla. Hiukkasana-
lyysissa dljyndytetta tutkitaan mikroskoopin avulla, jolla nahdaan 6ljyssa olevien hiukkasten maara
ja koko. Hiukkasten ulkomuoto antaa yleensa viitteita niiden alkuperdsta, mika helpottaa vianetsin-
taa. (Mikkonen, 2009, ss. 432-435.)

3.4.3 Kulumametallianalyysi

Koneen kdydessa aiheutuu normaalia kulumista, jonka seurauksena voiteluaineeseen sekoittuu me-

tallihiukkasia. Kun kone toimii normaalisti, hiukkasten maara voiteluaineen seassa on pieni. Vikati-
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lanteessa voi aiheutua suurempaa kulumista, jonka seurauksena metallihiukkasten maara voiteluai-
neessa nousee ja hiukkasten koko kasvaa. Hiukkasten maaran nousu voi aiheutua esimerkiksi

kaytto- tai asennusvirheesta tai muutoksista koneen kuormituksessa.

Kulumametallianalyysi perustuu tasaisin valiajoin otettuihin naytteisiin ja niiden trendiseurantaan.
Normaalissa tilanteessa hiukkasten maara pysyy tasaisena ndytteenottovalin aikana. Analyysin etuna
on nopea reagointi alkavaan vikaan ja sen paikallistamiseen. Metallin materiaali, koko ja muoto an-
tavat usein viitteita, mista koneenosasta tai ulkopuolisesta tekijastd kuluminen aiheutuu. (Mikkonen,
2009, ss. 435-437.)

3.5 Varahtelymittaukset

Varahtelymittauksia kaytetaan yleisesti teollisuudessa pyorivien laitteiden kunnonvalvontaan. Py6-
riessaan kone synnyttaa varahtelya tietylla taajuudella. Varahtelymittauksen tarkoituksena on selvit-
tda muutokset pyorivan laitteen varahtelytaajuudessa. Muutokset vardhtelytaajuudessa kertovat
usein koneen- tai sen osan liiallisesta joustavuudesta tai liikkuvuudesta. Kaytannon tasolla jokin ko-
neen osa on yleensa kulunut, ja sen havaitseminen varahtelymittauksella voi estéa koneen lisévau-
riot. (Mikkonen, 2009, s. 223.)

3.5.1 Mittauksen periaate

Varahtelymittaus perustuu koneen- tai koneenosan lahettémaan varahtelyyn. Varahtelevia voimia,
jotka saavat rakenteen varahtelemaan, kutsutaan heratteiksi. Koneen liikkuvien osien, kuten akse-
lien liikkeistd aiheutuu herdtteitd, joiden voimakkuutta mitataan yleensa koneen kiinteista osista ku-

ten rungosta tai asennusalustasta. (Mikkonen, 2009, s. 224.)

3.5.2 Mittausmenetelmat

Yksinkertaisimmillaan véréhtelymittaus voi olla aistienvaraista havainnointia, kuten esimerkiksi ko-
neen- tai koneenosan kuuntelua koneen kdydessa. Esimerkkind voidaan kayttda polttomoottorin

kayntiddanen kuuntelemista ruuvimeisselin avulla.

Varahtelymittauksen kehittyessa koneisiin alettiin asentaa kiinteitd, mekaanisia varahtelymittareita
koneen kunnon seuraamiseksi. Tallaiset mittarit olivat varsin epatarkkoja, ja piirsivat varahtelyarvoja

piirturin kautta paperille.

Mittausmenetelmien sahkdistyminen mahdollisti mekaanisen vardhtelyn muuntamisen sahkdiseen
muotoon, joka helpotti oleellisesti vardhtelymittausta. Nykyaan yleisimmat mittausmenetelmat ovat-

kin sdhkaisia, joskin toimintaperiaatteeltaan hieman erilaisia. (Mikkonen, 2009, s. 234.)
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3.5.3 Siirtymaanturit

Siirtymaanturi mittaa kohteen ja anturin valista etdisyyttd, koskettamatta mitattavaa kohdetta. Ylei-

simmin kaytetty siirtymdanturi on pyorrevirta-anturi. Pydrrevirta-anturin karjessa on kela, jonka etai-
syyden muutos mitattavaan kohteeseen muuttaa anturin induktanssi ja ulostulojannitetta. Jannitteen
muutos voidaan tulkita kulumisena mitattavassa kohteessa. Haasteita anturin kaytdssa ovat hankala

asennus ja anturin suppea taajuusalue. (Mikkonen, 2009, ss. 235-236.)

3.5.4 Nopeusanturi

Nopeusanturilla tarkoitetaan mittalaitetta, jolla voidaan mitata kohteen liikkeen nopeutta. Yleisin no-
peusanturi on seisminen nopeusanturi eli geofoni. Sen toiminta perustuu magneettiin, joka liikkuu
jousien varassa kelan sisalla. Geofoni itsessdan asennetaan kiintedsti, joko maahan tai muuhun mi-
tattavaan koneeseen. Vardhtelyjen aiheutuessa magneetti on ainut liikkkuva massa anturin sisdlla ja
kelaan indusoituneesta jannitteestd voidaan muodostaa liilkkeen nopeus. Seismistd nopeusanturia
kaytetadn nykyaan lahinna maanjaristysten aiheuttamien varahtelyjen mittaamiseen, seka joissakin

tapauksissa suurien varahtelevien koneiden kunnonvalvontaan. (Mikkonen, 2009, s. 236.)

3.5.5 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturista on muodostunut vardhtelymittauksissa yleisimmin kaytetty anturi. Kiihtyvyysan-
turi kiinnitetdan mitattavaan kohteeseen, siten etté anturi liikkuu kohteen mukana. Esimerkkitapauk-
sena kiihtyvyysanturi voidaan asentaa pyorivaan akseliin mittaamaan kiihtyvyytta. Pietsoelementtiin
muodostuu akselin pydriessé voimaa vastaava séahkdvaraus, josta vahvistettuna saadaan kiihtyvyytta

vastaava signaali.

Pietsosdhkdisen kiihtyvyysanturin etuja ovat anturin pieni koko, kestavyys, laaja-mittausalue seka

helppo asennus. Koska anturissa ei ole liikkuvia, eikd kuluvia osia, se myds kestaa ymparistén olo-
suhteita paremmin. Anturityyppejé on lukuisia erilaisia, ja oikean anturityypin valinta kayttdolosuh-
teisiin eliminoi tehokkaasti anturin rikkoutumisriskia. Kiihtyvyysanturin yleisin rikkoutumistilanne on

antiin kohdistuva kova isku, esimerkiksi putoaminen kiinnityksesta. (Mikkonen, 2009, ss. 237-241.)

3.5.6 Lasermittaus

Lasermittaus on kiihtyvyysanturia kehittyneempi menetelma, joka mahdollistaa mittauksen koske-
matta mitattavaan kohteeseen. Laseranturilla voidaan myds mitata useaa dataa yhta aikaa, kuten
kappaleen etdisyyttd, mitattavan pinnan nopeutta seka rotaatiovardhtelyd. Laserin etuna on myos
useiden metrien pitoinen mittausetdisyys ja laaja taajuuskaista. Haittapuolina voidaan pitaa laserin

suurta kokoa ja hankalaa asennusta kohteeseen. (Mikkonen, 2009, ss. 241-243.)

3.6 Etavalvonta

Edelld esitetyt kunnonvalvontatekniikat ovat perinteisia ja yleisimpié tapoja suorittaa koneiden kun-

nonvalvontaa. Teknologian kehittyessa useimmat mittausperiaatteet ovat pysyneet samana, mutta
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anturit ja jarjestelmat ovat kehittyneet tarkemmiksi. Langattomat yhteydet ovat myds mahdollista-

neet kunnonvalvonnan ratkaisuja etavalvontana.

Oljyanalyysia pidetdan monesti hankalana ja ty6ldéna kunnonvalvontamenetelmind, mutta esimer-
kiksi Neste tarjoaa LubeService-palvelua, joka mahdollistaa 6ljyanalyysin jatkuvan mittauksen etana.
Palvelun edut korostuvat kriittisten kohteiden kunnonvalvonnassa, koska 6ljyn kuntoa voidaan tark-
kailla jatkuvasti, eikd vain saanndllisin valiajoin. Nain 6ljyn kunnon heikkeneminen huomataan valit-

tomasti. (Neste.)

My6s moottoreiden- ja pyodrivien koneiden kunnonvalvonta voidaan hoitaa etana. Esimerkiksi
LSTGroup tarjoaa langatonta valvontajarjestelmaa teollisuuden tarpeisiin. Mittausdata perustuu
kohteen varahtely- ja lampdtilamittaukseen. Langattoman anturin avulla kunnonvalvonta voidaan

suorittaa reaaliajassa etavalvontana. (LST Group.)

3.7 Ultradanimittaukset

Ultradanimittauksia on kaytetty teollisuudessa jo pitkdén mm. paineilma- ja kaasuvuotojen |6ytami-
seen ja nykyaan ultradanimittaukset ovat laajentuneet myds muihin kunnonvalvonnan sovelluksiin.
Ultradanimittaus perustuu kaasuvuodon- tai koneen kulumisen aiheuttamaan desibelitason nousuun.
Aanitason nousu on ihmiskorvalle huomaamaton, mutta ultradénianturi pystyy havaitsemaan sen.
Ultradénianturilla pystytaan jopa havaitsemaan puutteellinen voitelu niin aikaisessa vaiheessa, etta
varahtelya ei ehdi syntya, ja varahtelymittari ei ehdi reagoimaan. Ultradanianturi voidaan kiinnittaa
mitattavaan kohteeseen kiintedsti ja kunnonvalvontasovelluksen avulla voidaan toteuttaa jatkuvaa

kunnonvalvontaa etana. (Remote Monitoring with Ultrasound, 2016.)

Ultradanimittareita 16ytyy myos kannettavana mallina, jotka soveltuvat erityisesti vuotojen etsimi-
seen paineilma- tai kaasujarjestelmistd. Mittari muuttaa ultradadnen ihmiskorvalle kuunneltavissa ole-
vaksi akustiseksi signaaliksi, jonka avulla vuotokohta on helppo paikantaa. Kannettavalla mittarilla
voidaan kuunnella my&s koneiden tai laitteiden runkodania varahtelymittarin tapaan. (Trotec
GmbH.)

3.8 Benchmarking

Benchmarking tarkoittaa oman kunnossapitotoiminnan vertaamista muihin yrityksiin. Kun kunnossa-
pidon lukuja verrataan kilpailijoihin, nahddan paremmin oman toiminnan kehityskohteet. Vertailtavia

lukuja kunnossapidon benchmarkingissa voivat olla esimerkiksi:

e Koneiden kayttoaste

e Prosessin keskeytymisen maarat
e Varaosien saatavuus

e Ennakkohuollon tuntimaarat

¢ Huoltojen kestot

e Huoltojen kustannukset
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Tunnuslukuja voidaan vertailla joko etsimalla tietoa alueen- tai alan kilpailijoista tai samankaltaisista
yrityksistd. Samalla alalla toimivat yritykset voivat myds jakaa omat kunnossapidon tunnuslukunsa
muiden kanssa, jolloin kaikki hydtyvat tiedoista saman verran. Esimerkkind benhmarking-menetel-
malla voidaan huomata ero omassa toiminnassa, vaikka varaosien saatavuuden kannalta. Muiden
yritysten luvuista voidaan nahda, ettd varaosien nopeampi saatavuus parantaa myods tuottavuuden

lukuja, joten myds oman toiminnan kehittaminen talla osa-alueella on siis kannattavaa. (SKF.)
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4  ESIMERKKEJA KUNNONVALVONNAN SOVELLUKSISTA

Alla olevissa esimerkeissa on tarkasteltu yritysten kunnonvalvontamenetelmia ja erityisesti uuden

teknologian mahdollisuuksia kunnonvalvontajarjestelmissa.

4.1  Chevron Corporation

Chevron on yhdysvaltalainen, maailmanlaajuinen energiayhti®, joka toimii kaasu- ja 6ljyteollisuuden
parissa (Chevron: About). Vuonna 2018 yhtio julkaisi tiedotteen, jossa se ilmoitti investoivansa en-
nakoivan kunnossapidon jarjestelmiin tuotantolaitoksissaan. Ennakoivan kunnossapidon avulla yhtio

tavoittelee jopa miljoonien saastdja vuosittaisissa kunnossapitokuluissa. (Castellanos, 2018.)

Chevron investoi Microsoftin IoT-jarjestelmaan (Internet of Things), joka mahdollistaa laitteiden ja
sensorien tiedonsiirron. Langattomat anturit keraavat jatkuvasti tietoa laitteen tilasta ja tiedot tallen-
netaan pilvipalveluun, josta kdyttaja voi seurata koneen kuntoa reaaliajassa. Yhtién tavoitteena on
ottaa jarjestelma kayttéon vuoteen 2024 mennessa. Nain laaja kunnonvalvontamenetelma edustaa
uusinta langatonta tekniikkaa, ja mahdollistaa sen, etta "turhaa” ennakoivaa huoltoa ei tarvitse
tehda. Koneiden anturit ovat niin tarkkoja, ettd huollot voidaan suunnitella ajoissa ja kohdistaa vain

ongelmakohtiin. (Castellanos, 2018.)

4.2 Presenso

Presenso on yritys, joka tarjoaa pilvipalveluun ja koneoppimiseen perustuvia kunnonvalvontaratkai-
suja. Tata teknologiaa kutsutaan myds “Industry 4.0” tai "Maintenance 4.0”-nimelld. Kunnonvalvon-
nan ratkaisut tdssé teknologiassa perustuvat langattomiin antureihin, pilvipalveluun ja tekoalyn oppi-
miseen vikojen ehkaisyssa. Suurin etu jarjestelmdssa on tekodly, joka oppii autonomisesti valtta-

maan vikatilanteita. (Presenso.)
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5  TUOTANNON KONEET

Joensuun tehtaalla suurin osa konekannasta on osavalmistuksen puolella. Kokoonpanon ja lopputuo-

tannon tyopisteilla kdytetadn lahinna paineilma- ja kasitydkaluja. Tehtaan tuotantokaaviosta nah-

daan metsakoneen valmistuksen tyévaiheet paapiirteittdin (Kuva 3).

John Deere Forestry Oy tuotantokaavio

Alihankkijoilta
saapuvien .
. Manuaalinen .
komponenttien e . Runkojen
. T silloitushitsaus . .
kokoaminen osakiteiksi koneistus ja Kokoonpano

ja toimittaminen . maalaus
tyopistellle Robottihitsaus

Koeajo ja Toimitus
viimeistely asiakkaalle

Kunnossapito

Laadunvalvonta

Huoltopalvelut

Kuva 3: Joensuun tehtaan tuotantokaavio (Saastamoinen, 2019)

5.1 Hitsaamo

Metsdkoneen valmistus alkaa runkojen ja puomien hitsauksesta. Komponentit saapuvat alihankki-
joilta, ja ne kootaan tehtaalla osakiteiksi. Osakitteja liikutellaan varastosta trukilla hitsaamon ty&pis-
teille. Tydpisteelld hitsaaja kiinnittaa kitissa olevat osat hitsauskiinnittimeen eli jigiin, ja silloitushitsaa
osat yhteen. Silloitushitsauksen jalkeen kappale siirretédan robottihitsaukseen, jossa robotti hitsaa

kappaleen saumat.

5.1.1 Robottihitsaus

Termilld robottihitsaus tarkoitetaan hitsausprosessin automatisointia, jolloin hitsaustydn tekee ihmi-
sen sijasta robotti. Hitsauksen automatisoinnin edut tulevat esille sarjatydssa, jossa robotti nostaa

tuottavuutta, seka véhentaa tyontekijan altistumista hitsauskaasuille. (Mika Heinonen, 2016.)

Hitsattavat rungot ja puomit tuodaan hitsausroboteille silloitushitsattuna, jolloin hitsausrobotin teh-

tavaksi jaa hitsata kappaleen lopulliset saumat.
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5.2  Koneistuskeskukset

Kun rungot ja puomit on hitsattu, siirtyvat ne tuotannossa eteenpdin koneistettavaksi. Koneistuk-
sessa runkoihin ja puomeihin porataan reidt ja kierteet, seka oiotaan tasopinnat kokoonpanoa var-

ten. Joensuun tehtaalla on kaksi automatisoitua koneistuskeskusta ja kuljetusjarjestelma.

5.2.1 Kuljetinjarjestelma

Hitsauksesta tulevat rungot ja puomit siirretadn trukin ja nosturin avulla lastausasemalle, jossa
runko kiinnitetadn lastausasemalla olevaan alustaan koneistusta varten. Kuljetinjarjestelma on auto-
maattinen, ja siirtda rungon vapaana olevan koneistuskeskuksen sisdlle tai kuljettimessa olevalle va-

rastopaikalle odottamaan koneistusta. Valmiit, koneistetut rungot siirtyvat purkuasemalle.

5.2.2 Koneistuskeskus Pragma

Pragma on italialaisen FPT Industrie S.P.A.-yrityksen valmistama koneistuskeskus. Koneistuskeskus
otettiin kdyttédn tehtaalla vuonna 2006. Sen erikoisuutena on, ettéd yhta runkoa tydstetdaan samaan
aikaan kahdella koneella molemmilta puolilta. Téma mahdollistaa erilaisten tydkalujen kayton sa-
maan aikaan ja nopeuttaa koneistusprosessia. Pragmalla tydstetdan harvestereiden- ja kuormako-

neiden runkoja ja puomeja. (Tervola, 2006.)

5.2.3 Koneistuskeskus Ronin

Toinen koneistuskeskus on myds FPT:n valmistama Ronin. Toimintaperiaate on sama kuin vanhem-
massa koneistuskeskus Pragmassa. Ronin sijaitsee aivan Pragman vieressa, ja koneiden ohjaus ta-

pahtuukin samasta valvomosta.

5.2.4 Maalaamo

Kun rungot ja puomit on koneistettu, siirretdan ne maalaamoon. Joensuun tehtaalla on oma maalaa-
motila.

Maalaamossa on automatisoitu kappaleiden kuljetusjarjestelma, jonka avulla maalattavat kappaleet
liikutetaan prosessin lapi. Maalaamo koostuu lastaus/purkuasemasta, pesukammiosta, maalauksen
valmistelusta, maalauskammiosta sekd kuivauskammiosta. Maalattavat kappaleet ovat kuormakonei-
den ja harvestereiden runkoja- sekd@ nostopuomeja. Runkoon on tdssa vaiheessa asennettu teli, joka

maalataan myds.

Kun maalattava kappale saapuu maalaamoon, ajetaan se trukilla lastausasemalle, jossa kappale
nostetaan roikkumaan kuljetinjarjestelmaan nostoketjujen avulla. Kun operaattori on kuitannut kap-
paleen kiinnitetyksi linjaan, kuljetin siirtda sen automaattisesti pesukammioon.

Seuraavaksi maalattava kappale siirtyy maalauskammioon, jossa kappale maalataan ruiskumaalaus-
menetelmalld. Maalauksen valmistuttua, kappale kulkee automaattisesti kuivauskammion lapi, ja jaa
odottamaan purkuasemalle. Purkuasemalta operaattori laskee kappaleen siirtoalustan paalle, ja siir-

taa maalatun kappaleen trukilla varastoon.
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6  KUNNOSSAPITO JOENSUUN TEHTAALLA

6.1 Kunnossapito-osasto

Joensuun tehtaalla tuotantolaitteiden ja kiinteistdjen kunnossapidosta vastaa tehtaan oma kunnos-
sapito-osasto. Kunnossapito-osaston esimiehena toimii tehtaan tuotantopaallikkd. Osastolla tydsken-
televat kunnossapitoasentajat, joiden esimiehena toimii kunnossapito-osaston tyénjohtaja. Kunnos-

sapidon suunnittelusta ja varaosatilauksista vastaa kunnossapitoinsindéri (Kuva 4).

Kunnossapidon tydnjohtaja vastaa osaston paivittdisesta tyénjohdosta, jakaa tydtehtavat ja valvoo
niiden suorittamista, tarkastaa tydntekijoiden tunnit seka kirjaa vikailmoituksia tarvittaessa tyokor-
teiksi. Kunnossapitoinsinédri toimii tydnjohtajan kanssa yhteistydssa, ja suunnittelee koneiden ja

laitteiden huolto-ohjelmia, tehtaan projekteja ja huolehtii varaosatilauksista.

Osaston tydntekijat korjaavat tuotantolaitteissa ilmenneitd vikoja ja suorittavat ennakkohuoltoja- ja

tarkastuksia.

Tuotantopasilikka

Kunnossapidon L
tydnjohtaja Kunnossapitoinsindan

Kunnossapitoasentajat

Ulkopuaoliset
urakoitsijat

Kuva 4: Joensuun tehtaan kunnossapito-osaston organisaatiokaavio (Saastamoinen, 2019)
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6.2 Kunnossapidon ohjausjarjestelma

Kunnossapito-osastolla on kadytdssaan Arrow Novi-ohjausjarjestelma. Ohjelmiston kautta pystytaan
tekemaan tyopyyntdja, aikatauluttamaan huoltoja, tekemaan vikailmoituksia tuotannosta, hallitse-
maan varaosavarastoa- ja tilauksia seka dokumentoimaan koneiden ja laitteiden manuaaleja ja
huolto-oppaita. Kunnossapidon tyénjohtaja ja kunnossapitoinsinééri pystyvat lisdédmaan Noviin tyo-
tehtavia, ja seuraamaan niiden etenemista. Kunnossapitoasentajat nakevat Novista avoimet tyoteh-

tavat, seka niiden kiireellisyysasteen ja voivat tyon valmistuttua kuitata tyon tehdyksi.

6.3 Varaosien hallinta

Varaosien hallintaan kaytetdaan myods Arrow Novi-jarjestelmad. Jokainen varaosa on omalla nimik-
keelld jarjestelmassa. Varaosien fyysinen varastointi tapahtuu Kardex-varastoautomaatissa ja kun-

nossapito-osaston varastokaapeissa.

Kardex-varastoautomaatti on liitetty Arrow Novi-jarjestelmdan, joten kun varastoautomaatista ote-
taan varaosia, niiden saldo paivittyy myds Arrow-jarjestelmaan. Kunnossapidon tydnjohtajalla ja

kunnossapitoinsindorilla on laajemmat kayttdoikeudet jarjestelman hallintaan, ja he pystyvat mm.
tekemaan varaosatilauksia, luomaan ja muokkaamaan nimikkeitd, muokkaamaan varastosaldoa ja

varastopaikkaa.

6.4 Kardex Remstar-varastointijarjestelma

Kardex Remstar on maailmanlaajuinen, logistiikka- ja varastointiratkaisuja tarjoava yritys. Yrityksen
tuotteisiin kuuluvat erilaiset automatisoidut varastointijarjestelmat, joiden avulla voidaan tehostaa

tuotantoyrityksen toimintoja. (Kardex Group, 2019.)

Joensuun tehtaalla on kaytdssd kaksi varastoautomaattia. Ensimmainen varastoautomaatti sijaitsee
kunnossapito-osastolla. Tama varastoautomaatti on tarkoitettu vain kunnossapidon tydkalujen- seka
varaosien sailytykseen. Automaatti on suojattu salasanalla, ja sen kdyttdoikeus on vain kunnossa-

pito-osaston tydntekijdilla.

Toinen varastoautomaatti sijaitsee koneistuskeskusten laheisyydessa. Varastoautomaatissa séilyte-
taan koneistuskeskusten ja maalaamoon huoltoon liittyvid varaosia- ja tytkaluja. Varastoautomaattia

kayttévat koneistajat ja kunnossapidon tyontekijat.

Varastoautomaatti koostuu useista paallekkaisista tasoista, joille voidaan varastoida nimikkeita. Ta-

sot ja nimikkeen paikka on numeroitu Idytémisen helpottamiseksi (Kuva 5).
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Kuva 4: Kardex Remstar-varastointijarjestelma (Kardex Group, 2020).

Kun varastoautomaatista pyydetdan tiettya tasoa, automaatti hakee tason ja tuo sen alas, josta

tyontekija voi ottaa haluamansa varaosan tai tyokalun.

Kunnossapidon paivittdinen toiminta

Kun tuotannossa ilmenee akuutti, tuotantoa hidastava vika, tekee tuotannon tyontekija tai tydnjoh-

taja siitd vikailmoituksen. Vikailmoituksesta ndkyy vian kuvaus, seka tydpiste missa vika on havaittu.
Vikailmoitukset nakyvat reaaliajassa kunnossapito-osaston toimistossa, ja vikailmoituksen havaittu-

aan asentaja lahtee itsendisesti korjaamaan vikaa.

Nykyiset menetelmat

Talld hetkelld kaytdssa olevat ennakoivat kunnonvalvontamenetelmat perustuvat pitkalti koneiden ja
laitteiden ennakkohuoltoihin. Arrow Novi-jarjestelmaan on aikataulutettu huoltoja viikoittain- kuu-
kausittain tai vuosittain, riippuen koneen kriittisyydesta ja kayttdasteesta. My6s operaattoreiden te-
kemat vuorokohtaiset huollot voidaan laskea ennakkohuolloksi, jonka tarkoitus on pitda ylld koneen
toimintakykya.

Kun asentaja lahtee suorittamaan ennakkohuoltoa, Novista I6ytyy ohje huollon suorittamiseen.
Huolto-ohjeet perustuvat pitkalti huollettavan koneen valmistajan ohjeistukseen, mutta ohjeita on
myds muokattu tehtaan ja asentajien omien kaytanndn kokemusten mukaan. Kaikkiin huoltoihin ei
kuitenkaan talla hetkella 16ydy ohjetta, tai se on hyvin suppea. Haasteena onkin vanhempien kun-
nossapitoasentajien tiedon jakaminen, ohjeistuksia olisi hyva laatia ja pitaa ajan tasalla Arrowissa,
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jotta kunnossapitoasentajien pitka kaytdnnén kokemus saadaan jaettua myds tulevaisuudessa uu-
sille asentajille.

Kunnossapito-osasto kdyttad myds paljon alihankkijoita koneiden kunnonvalvontaan ja huoltoon.

Koska konekanta on varsin laaja ja monipuolinen, on alihankkijoiden kaytté perusteltua.
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7  KEHITYSIDEAT

7.1  Hitsaamo

Hitsaamon osalta ennakkohuoltoa kannattaa kohdistaa erityisesti hitsausrobotteihin. Kasihitsauk-
sessa operaattori huolehtii tyopisteensa kayttajakunnossapidosta, joten ennakkohuoltoa ei vaadita
kunnossapito-osaston toimesta yhtd paljon. Kasihitsauksessa rikkoutunut hitsauskone on myds mah-
dollista korvata hetkellisesti varakoneella. Robottihitsauksessa yhdenkin hitsausrobotin rikkoontumi-

nen hidastaa tuotantoa valittdmasti.

Talla hetkella kaikille hitsausroboteille on maaritelty Arrowiin kuukausittainen- ja vuosittainen huolto-
ohjelma. Kuukausihuollossa hitsausrobotti kdydaan lapi, puhdistetaan ja voidellaan. Vuosihuolto on

laajempi toimenpide, jossa vaihdetaan kulutusosia ja puretaan robottia auki laajemmin.

Kun hitsausrobottien vika- ja ty6historiaa tarkastellaan Arrowista, suurin osa koneen pysayttavista

vioista liittyy robottiin liitettyyn hitsauslaitteistoon, eika niinkaan itse robotin toimintaan.

Haasteita hitsausrobottien toimintavarmuuteen aiheuttaa erityisesti kayttdymparistd: kaikki hitsaus-
robotit ovat varsin pélyisessa ymparistdssd, jossa hitsaus- ja hiontapély padsevat koneen sisélle ja
voivat aiheuttaa ongelmia. Epdpuhtaudet voivat aiheuttaa mm. jaahdytysjarjestelman tukkeutu-
mista, tuulettimien hajoamisia ja huonoja kontakteja liittimissa. Yksi ratkaisu ongelmaan olisi laitteis-
ton tarkeimpien osien tiiviimpi kotelointi. Kotelon ylipaineistaminen tehtaan paineilmaverkoston
avulla voisi myos vahentaa polyn kertymistd kotelon sisalle. Ilmavirta myos jaahdyttaa kaapin sisa-

puolta.

Toistuvia vikoja roboteilla ovat myds hitsauslaitteiston suutin- ja langansyéttdongelmat. Koska robo-
teilla hitsataan paljon, pdlyisissé ja vaativissa olosuhteissa, suurin osa langansydttéhairidista johtuu

langansyottdkoneiston kulumisesta.

Koska kuluvat kohteet toistuvat hyvin usein vikahistoriassa, onkin jarkevaa miettia olisiko ndiden
kohteiden siirtdminen kayttdjakunnossapidon piiriin perusteltua. Esimerkiksi spiraalin vaihto voi oike-
alla ohjeistuksella onnistua myds operaattorilta, joka lisdisi kunnossapidon resursseja muihin tehta-

viin.

7.2  Koneistus

Mittausteknologian kehittyessa uusissa koneistuskeskuksissa hyddynnetaan nykyaan kokonaisval-
taista, tyostokoneeseen integroitua kunnonvalvontajarjestelmaa. Jatkuvalla mittauksella saadaan
vertailukelpoista informaatiota koneen toiminnasta koko sen elinkaaren ajan. Reaaliaikainen infor-
maatio mahdollistaa myds koneen suojaamisen esimerkiksi tormaystilanteissa tai tydkalun rikkoutu-
essa. (Lindberg, 2020.)



25 (32)

Tehtaalla nykyisin kdytdssa oleviin tydstokeskuksiin vastaavan, laajan jarjestelman paivittaminen voi
kuitenkin olla hankalaa ja kallista. Laajin ja yleisimmin kaytdssa oleva kunnonvalvontamenetelma

tyostokeskuksille on varahtelymittaus kiihtyvyysanturilla. (Lindberg, 2020.)

Kiihtyvyysanturiin perustuvia varahtelymittausmenetelmia on tarjolla itsenadisina jarjestelming, jotka
voidaan jalkiasentaa erilaisiin tydstokeskuksiin. Joensuun tehtaalla tydstokeskukset ovat fyysisesti
isokokoisia ja kunnonvalvonnan varahtelymittauksissa on syyta keskittya erityisesti koneistuskeskus-
ten johteiden ja kulmapaiden kunnonvalvontaan. Johteiden kunnonvalvonnassa varahtelymittauk-
sella voidaan huomata mm. jyrsinlastujen aiheuttama varing, joka voi kertoa johdesuojien- tai joh-

depyyhinten huonosta kunnosta.

Jotta varahtelymittauksella saatu data on vertailukelpoista, tulisi varahtelymittausta tarkastella pi-
demmalta aikavaliltd. Mittaus olisi jarkevaa aloittaa puhdistetulta ja huolletulta koneelta, jolloin saa-
daan heti alussa mahdollisimman luotettavaa mittausdataa ja mahdollisemmat poikkeamat suljettua

pois mittaustuloksesta.

7.2.1 Baumer GAM900-kiihtyvyysanturi

Koneistuskeskusten varahtelymittaukseen sopiva jarjestelma voisi olla esimerkiksi kansainvalisen
anturivalmistaja Baumerin GAM900-kiihtyvyysanturi. Anturi on IP 67-suojattu, MEMS (micro electro
mechanical systems) -tekniikkaan perustuva kiihtyvyysanturi, joka voidaan asentaa mitattavan ko-
neen runkoon. Anturi mittaa varahtelyja kolmelta eri akselilta, joten yhdellakin anturilla saadaan pal-
jon mittausdataa, asennuspaikasta riippuen. Anturi voidaan yhdistaa kayttéjarjestelmaan CAN-vay-
lalld. (Baumer, 2020.)

7.2.2 BeanAir BeanDevice

Myds langattomia kiihtyvyysantureita |6ytyy markkinoilta. Esimerkking voidaan ottaa saksalaisen an-
turivalmistajan BeanAirin valmistama BeanDevice® 2.4GHz AX-3D XRange-langaton kiihtyvyysan-
turi. Suurimpana erona muihin jarjestelmiin on anturin langattomuus, joka helpottaa asennusta ja
mahdollistaa mittauspaikan muuttamisen nopeasti. Langattomuuden haasteena voi olla ymparistdn

hairiét ja verkon rajoitteet, jotka on selvitettdva tapauskohtaisesti. (BeanAir, 2020.)

7.2.3 Lampokamerakuvaus

Kunnossapito-osaston kayttédn on hankittu lampdkamera. Ldmpdkameraa kannattaa hyddyntaa
my6s koneistuskeskusten kunnonvalvonnassa, kuvaamalla sadnndllisin valiajoin sahkéliitannat ja
hydrauliikan liténnat. Kunnossapito-osaston huolto-ohjelmaan Arrowiin voitaisiin lisata kriittisten
paikkojen kuvaus tiheammalla aikavalilla. Otetut kuvat on mahdollista tallentaa kameraan ja siirtaa
sieltd myéhemmin verkkokansioon, jolloin otettuja kuvia on helppo vertailla ja todeta mahdolliset

muutokset Idmpétiloissa.
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Lampdkamerakuvaus paljastaa mm. l6ysat liitokset sdhkokaapeissa. Hydrauliikassa 6ljyvuoto aiheut-
taa lampétilan nousua vuotokohdan ymparilld, joten ldmpdkamera paljastaa senkin nopeasti. Myos

pyorivien laakereiden kuntoa voidaan seurata lampdkameran avulla.

7.2.4 Oljyanalyysi

Koneistuskeskusten huolto-ohjelmasta I6ytyy &ljyanalyysi molemmille koneille. Oljyanalyysi tulisi ot-
taa saannollisesti, jotta siitd saatava tieto on vertailukelpoista aikaisempien mittaustulosten kanssa.
Jos Oljyanalyysi otetaan satunnaisesti tai liilan harvaan, ei analyysin tuloksiin ehdita valttdmatta rea-

goimaan ennakkohuollon avulla.

Jos esimerkiksi vaihdelaatikkoon tehdaan 6ljyanalyysi kahden vuoden valein, voi kovalla kaytolla ol-
lut vaihdelaatikko olla jo hajoamispisteessa ja analyysi ei ehdi paljastamaan laatikon huonoa kuntoa

ajoissa.

Oljyanalyysin suorittamista tulisi saannollistaa ja selkeyttda: mitkd ovat mitattavat kohteet ja milloin
ndytteet otetaan. Oljyndyte on mahdollista ottaa esimerkiksi 3 kuukauden huollossa ja ldhettds se
analysoitavaksi ulkopuoliselle alan yritykselle. Tulokset analyysista saadaan sahkdisend, ja ne voi-

daan lisata Arrowiin.

7.2.5 Leikkuunesteen puhdistus

Koneistuskeskuksille tehdadn vuosihuollon yhteydessa leikkuunesteen eli muljun vaihto, seka jarjes-
telman puhdistus. Puhdistusaineella pyritdén eliminoimaan jarjestelman mikrobikanta ja limoittumi-
nen, joka hidastaa muljun virtausta. Perinteisesti tyé on tehty imemalla ensin vanha neste pois,
jonka jalkeen jarjestelma on taytetty puhdistusaineella. Puhdistusaine kiertéa jarjestelman sisalla ja
vaikuttaa noin vuorokauden. Taman jalkeen puhdistusaine imetdan pois ja tilalle taytetadn uusi leik-

kuuneste.

Tdhan toimenpiteeseen on tarjolla vaihtoehtoisia menetelmia, kuten esimerkiksi vanhan leikkuunes-
teen suodattaminen ja puhdistaminen, jolloin jarjestelmaa ei tarvitse tyhjentéd/tayttaa useita ker-
toja. Nain saadaan sadstettya aikaa ja kustannuksia jarjestelmdn puhdistuksessa. Porilainen, teolli-
suuden pintakasittely- ja tydstéteollisuuden ratkaisuihin keskittyva yritys T-Control tarjoaa tallaista
ratkaisua. (Korhonen, 2020.)

Muljun pinnalle saattaa my6s muodostua &ljykalvoa, joka osaltaan liséd mikrobikannan muodostu-
mista muljussa. T-Control tarjoaa 6ljynerotinratkaisuja my6s dljynpoistoon muljusta. Vaikka tehtaalla
onkin jo kaytdssa muljunpuhdistusjarjestelma, sen tehostamista kannattaa kartoittaa. (Korhonen,
2020.)
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7.3  Maalaamo

Maalaamon vikahistoriaa tarkastellessa, suurimmat ongelmat kunnossapidon osalta ovat keskittyneet
maalattavien kappaleiden kuljetusjarjestelman ja pesukammion hairidihin. Tuotannon kannalta kriit-
tisia ovat myds maalaamon poistoilmapuhaltimet, joiden vikaantuminen pysayttaa maalaamon. Pu-

haltimen moottorin vaihtoty6é on hankalan sijainnin vuoksi pitka prosessi, joten puhaltimien kunnon-

valvontaa on kannattavaa tehda, jos silld voidaan havaita vikaantuminen ajoissa.

7.3.1 Maalaamon kuljetinjarjestelma

Kuljetinjarjestelma on kaytanndssa pitka ketju, joka pyorii jatkuvasti. Ketjuun on liitetty kiinnityspis-
teitd, joihin maalattavat kappaleet voidaan kiinnittad. Koska kappaleiden on valilla pysahdyttava kul-
jetinradalla odottamaan edelld kulkevan kappaleen siirtymistd, tai operaattorin kuittausta, on kulje-
tinradalla useita raja-antureita. Rajojen avulla saadaan tieto, missa kohdassa rataa kappale kulkeg,
ja saako kappale jatkaa radalla eteenpdin. Nain véltetaan térmaykset muiden radalla kulkevien kap-

paleiden ja automatisoitujen ovien kanssa.

Jos kappale jaa odottamaan radalle, se irrottautuu siirtoketjusta ja jaa tiettyyn pisteeseen odotta-
maan. Kun kappale saa luvan jatkaa, paineilmasylinteri kytkee kappaleen kiinnityspisteen takaisin

rataan. Nain radan ketju pyo6rii koko ajan, mutta kappaleita saadaan pysaytettya eri kohdissa rataa.

Kuljetinradan ongelmana on ketjun venyminen, joka aiheuttaa erilaisia ongelmia koko maalaamon
toiminnassa. Kun ketju venyy, on mahdollisuus, ettd kappaleet eivat pysahdy oikeisiin paikkoihin,
koska raja-anturit saavat vaaraa tietoa. Tallaisessa tilanteessa on mahdollista, etta kappale juuttuu

radalle tai tormaa johonkin.

Koska ketjun taytyy olla oikeassa kireydessa toimiakseen oikein, on kuljetinjarjestelmassa kiristys-
sylinteri, joka pitaa ketjun kiredlla. Jos ketju kuitenkin ajan saatossa venyy paljon, loppuu kiristys-
sylinteristd sadtdvara. Talldin ketjussa on jo niin paljon 16ysaa, ettd on vaarana ketjun meneminen

kaksin kerroin, jolloin se kiilautuu ketjun suojapalkin sisaan, ja pysayttaa linjaston.

Ketjun venymista tarkastellaan talla hetkelld manuaalisesti maalaamon vuosihuollossa. Yksi vaihto-
ehto ketjun kunnonvalvonnan automatisoimiseksi olisi lisata raja-anturi kiristyssylinteriin. Jos kiris-
tyssylinterin vara olisi loppumassa, anturi antaisi halytyksen tai pysayttdisi linjaston. Ndin huomattai-
siin, etta ketju on alkanut 16ystymaan ja ketjunvaihto- tai lyhennys voidaan suunnitella ennen kuin

linjastoa pysdyttavia vikoja alkaa ilmenemdaan enemman.

7.3.2 Pesukammio

Pesukammiossa pesuvesi suihkutetaan useasta suunnasta kappaleen péaalle pesusuuttimien kautta.
Pesuvesi kiertaa suljetussa kierrossa, ja epapuhtaudet poistetaan suodattimen avulla. Jotta pesupro-
sessi toimisi odotetulla tavalla, on pesuveden lampdétilan pysyttdva tasaisena. Muutokset [ampoti-

lassa voivat heikentda kemikaalin vaikutusta pesutulokseen.
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Kunnossapidon kannalta suurimmat ongelmat keskittyvatkin pesuveden lampétilanvaihteluun, suo-

dattimen puhdistukseen ja tukkeutuneisiin suuttimiin ja rikkindisiin letkuihin.

Suodatin ei kuitenkaan pysty ehkdisemadan jarjestelman kalkkeutumista. Pesukammion huollon teh-
neen yrityksen, T-Controlin mukaan kalkkijaamat jarjestelmastd suositellaan puhdistamaan happoka-
sittelylld. (Korhonen, 2020.)

Jotta happopuhdistus olisi helppo suorittaa, olisi pesuvesijarjestelmdan jarkevaa asentaa sivukierto,
ja oma sailié puhdistushapolle. Nain saataisiin jarjestelma erotettua normaalista vesikierrosta, ja
kierratettya puhdistusaine jarjestelman lapi. Kun puhdistus on suoritettu, puhdistusaine tyhjennettai-
siin omaan erilliseen saili6dnsa. Puhdistusaineesta ja epdpuhtauksien maarasta riippuen, samalla
puhdistusaineella voidaan suorittaa useita puhdistuksia, ennen kuin puhdistusaine taytyy vaihtaa

uuteen.

7.3.3 Maalaamon puhaltimet

Koska maalaamo on tiloiltaan luokiteltu rajahdysvaaralliseksi, tdytyy kammioiden- ja maalaamotilo-
jen ilmanvaihtojarjestelman olla tehokas. Varsinkin maalauskammiossa sijaitsevat kaksi poistoilma-
kanavaa ja niiden puhallinmoottorit ovat tuotannon kannalta tarkeitd. Puhaltimen hajotessa maalaa-

mokammion ilmanvaihto heikentyy, mika voi pahimmassa tapauksessa keskeyttaa maalauksen.

Sekd poisto- etta tuloilmapuhaltimet sijaitsevat maalaamon ylatasanteella, joka on huoltotdiden kan-
nalta ahdas ja hankala paikka. Rikkoutuneen puhallinmoottorin vaihto voi vieda yllattévan paljon
aikaa hankalien olosuhteiden takia, joten puhaltimien kuntoa on syytd tarkastaa tasaisin valiajoin.
Automaattista kunnonvalvontaa ei valttamatta ole jarkevaa alkaa toteuttamaan puhaltimien pienen
maaran ja hankalan sijainnin takia. Jarkevampi kunnonvalvontamenetelma olisi varéhtelymittaus,
joka suoritetaan kannettavalla mittauslaitteella. Jokaiselle puhaltimelle madritetdan mittauspisteet,
joista mitataan vardhtelyn voimakkuus tietyin valiajoin. Erityisesti téytyy keskittya puhaltimen tasa-

painotukseen ja moottorin laakerointiin ja kiinnitykseen.

Kannettavista varahtelymittareista téhan kayttoén sopiva voisi olla Fluke 805 (Kuva 6). Jos kunnos-
sapito-osastolla olisi tallainen kannettava varahtelymittari, pystyttdisiin puhaltimien kunnonvalvon-
nan lisdksi mittaamaan nopeasti myds muiden laitteiden vardhtelya. Toki toimiva kunnonvalvonta

tarvitsee useita mittauskertoja, jotta tietoja voidaan verrata ja nahda onko laitteen tila muuttunut.

Toki mittarilla on myds mahdollista huomata esimerkiksi kulunut laakeri, ilman useampia mittauksia-
kin.

Kuva 5: Fluke 805-kannettava vardhtelymittari (Fluke Corporation, 2019).
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8  YHTEENVETO

Opinnaytety6n aiheena oli ennakoivan kunnonvalvontasuunnitelman laatiminen osavalmistukseen
John Deere Forestry Oy:lle Joensuuhun. Joensuun tehtaalla valmistetaan harvestereita ja kuorma-
traktoreita. Tyon tarkoitus oli kehittda kunnossapito-osaston toimintaa ja miettid uusia ratkaisuja

tuotannon tarkeimpien laitteiden kunnonvalvontaan ja ennakkohuoltoon.

Yleisesti ottaen kunnossapidon toimivuus tehtaalla on korkealla tasolla. Kunnossapidon henkildstd on
kokenutta ja kunnossapidon ohjausjarjestelma Arrow Novi helpottaa akuuttien vikojen lisdksi my6s
ennakkohuoltojen suunnittelua. Arrowin laaja kaytté ennakkohuolloissa selkeyttaa maaraaikaishuol-
tojen suunnittelua seka toteutusta. Myds kunnonvalvontaan liittyvat tehtdvat olisi hyva lisdta Arro-
wiin, vaikka kyseessa olisikin enemmankin tarkastus, kuin varsinainen huoltotyd. Tama helpottaa

kunnonvalvontatarkastusten jaksottamista ja suorittamista.

Arrowiin on hyva myds lisatd uutta tietoa huoltojen suorittamisesta, tarvittavista varaosista ja ajan-
kaytosta. Selkea huolto-ohje vahentada tydn suoritusaikaa huomattavasti. Myds kuvien lisdédminen
Arrowiin on mahdollista, joten huollossa otetut valokuvat voivat olla avuksi seuraavan huollon suorit-

tamisessa.

Hitsaamon osalta nykyinen robottien ennakkohuolto-ohjelma on pitkalti valmistajan suositusten mu-
kainen, ja hitsausroboteilla kannattaakin keskittya hitsauslaitteiston ongelmiin. Kova kdyttoaste ja
tilan epapuhtaudet lisdavat kulumista hitsauslaitteistoissa. Tietyiltd osin onkin jarkevaa harkita kulu-
tusosien vaihtoa hitsausoperaattorin suoritettavaksi, vaativimpien huoltojen ja korjausten jaadessa
kunnossapito-osaston suoritettavaksi. Myos hitsauslaitteiston tiiviimpi kotelointi saattaisi véhentaa

ymparistdstd aiheutuvaa rasitusta.

Koneistamon osalta molemmille tydstokoneille olisi hyva ottaa kiintea varahtelymittaus, joka antaisi
tietoa koneen kulumisesta. My6s kunnossapito-osaston lampdkameraa pystytdan hyédyntdmaan ko-

neistuksen hydrauliikan- ja séhkdliitosten tarkistamiseen.

Maalaamon osalta kunnonvalvontaa olisi syyta lisata kuljetusketjun venymisen tarkkailussa ja puhal-
timien varahtelymittauksissa. Maalaamon pesukammion osalta lammdnvaihtimien puhdistukseen tu-
lisi ottaa kayttéon kemikaalipuhdistus, jolla saadaan kalkkijadmat poistettua tehokkaammin.

Parhaimmassa tapauksessa ndilld toimenpiteilld saadaan yllapidettya koneiden toimintakykya parem-

min, sekd ennakoimaan mahdolliset vauriot nykyistd aikaisemmin.
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9  POHDINTA

Opinnaytetytssa keskityttiin siihen rajattujen osastojen ja koneiden yleisimpiin ja toistuviin ongel-
miin kunnossapidon suhteen. Valmis ty6 toimii kunnossapito-osaston apuna osana kunnossapidon

jatkuvaa kehitystd Joensuun tehtaalla.

Kunnossapito isossa tuotantolaitoksessa vaatii kunnossapidon henkildstélta paljon osaamista ja or-

ganisointikykya. Tehtaan laitekanta on suuri, ja metsakoneen valmistuksessa on lukuisia ty6vaiheita
ja virtaavan tuotannon tehokkuuden kannalta kunnossapitotyot on hoidettava nopeasti ja suunnitel-
lusti. Kunnossapidon suunnittelussa on tarkeda tuntea koko tehtaan toiminta, koneiden ja laitteiden
toimintaperiaate ja kayttotarkoitus. Vaikka ty6 oli rajattu tehtaan kolmeen tarkeimpaan osastoon, on
tyon laajuus silti merkittava, ja ennakoivien kunnossapitomenetelmien hahmottaminen kasvaa vasta

ajan kanssa tehtaalla tydskenneltéessa.

Opinnaytety6 antaa ratkaisuehdotuksia ennakoivan kunnossapidon yleisiin ongelmiin, ja ratkaisuja
on mahdollista jatkokehittda koneen tai osaston tarpeiden mukaan. Ty® antoi arvokasta kokemusta
kunnossapidon roolista tuotantolaitoksessa ja ennakoivan kunnossapidon mahdollisuuksista ja mer-

kityksesta yrityksen tuottavuuteen.



31(32)
10 LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

Baumer. (2020.). Baumer: Vibration / acceleration sensors. Haettu 14. tammikuu 2020 osoitteesta
https://www.baumer.com/ch/en/product-overview/inclination-acceleration-sensors/vibration-acceleration-
sensors/c/medias/__secure__/Baumer_GAM900-GAM900S_BR_08-
2014_EN_LR.pdf?mediaPK=8827050197022

BeanAir. (2020.). BeanAir: Wireless IIOT vibration sensor. Haettu 14. tammikuu 2020 osoitteesta
https://www.beanair.com/wireless-iot-vibration-velocity-high-performance-sensor-overview.html

Castellanos, S. (Toim.). (5. syyskuu 2018). Chevron Launching Predictive Maintenance to Oil Fields, Refineries.
Haettu 17. helmikuu 2020 osoitteesta https://blogs.wsj.com/cio/2018/09/05/chevron-launching-predictive-
maintenance-to-oil-fields-refineries/

Chevron: About. (ei pvm). Haettu 17. helmikuu 2020 osoitteesta https://www.chevron.com/about

Deere & Company. (2018). DEERE & COMPANY 2018 ANNUAL REPORT. Haettu 6. tammikuu 2020 osoitteesta
https://s22.g4cdn.com/253594569/files/doc_financials/annual_proxy/2018/2018_John-Deere-Annual-
Report.pdf

Deere & Company. (2020). John Deere: Harvesterit. Haettu 7. tammikuu 2020 osoitteesta
https://www.deere.fi/fi/harvesterit/

Deere & Company. (2020). John Deere: Kuormatraktorit. Haettu 6. tammikuu 2020 osoitteesta
https://www.deere.fi/fi/kuormatraktorit/

Deere & Company. (2020). Tietoja meista: John Deere, yrityksen aikajana. Haettu 6. tammikuu. 2020 osoitteesta
https://www.deere.fi/fi/yhti%C3%B6/tietoja-meist%C3%A4/

Eskola, V. (2016). John Deere Forestry Oy Joensuun tehdas, ensimmadiset 45 vuotta. Offset Ulonen Oy.

Fluke Corporation. (2019). Fluke: Fluke 805 -Vérdhtelymittari. Haettu 20. tammikuu 2020 osoitteesta
https://www.fluke.com/fi-fi/tuote/mekaaninen-kunnossapito/varahtelyanalyysi/fluke-805

Jarvio, P. P. (2007). Kunnossapidon julkaisusarjia N:o 10: Kunnossapito. Hamina: Oy Kotkan Kirjapaino Ab.

Kardex Group. (2019.). Kardex Group: Portrait. Retrieved tammikuu 7, 2020, from
https://www.kardex.com/en/kardex-about-us/portrait.html

Kardex Group. (2020). Kardex Remstar: Uutisia. Haettu 7. tammikuu 2020 osoitteesta https://www.kardex-
remstar.fi/fi/uutisia/uutisia/news-detail/article/kardex-remstar-solutions-solve-warehouse-
overcrowding.html

Korhonen, T. (16. tammikuu 2020.). Pesukammion- ja leikkuunesteen puhdistusmenetelmat. Puhelinhaastattelu.

Lindberg, A. (9. tammikuu 2020). Koneistuskeskuksen kunnonvalvonta, puhelinhaastattelu. (E. Saastamoinen,
Haastattelija)

LST Group. (ei pvm). LST Etdvalvonta. Haettu 11. helmikuu 2020 osoitteesta https://Ist.fi/wp-
content/uploads/2019/03/LST-Etavalvonta_esite.pdf

Mika Heinonen, T. K. (2016.). Konetekniikan perusteet. Helsinki: Sanoma Pro Oy.

Mikkonen, H. (2009). Kuntoon perustuva kunnossapito. Helsinki: KP-Media Oy.

Neste. (ei pvm). LubeService Online ja Online+. Haettu 11. helmikuu 2020 osoitteesta
https://www.neste.fi/lubeservice-online

Presenso. (ei pvm). REAL TIME ARTIFICIAL INTELLIGENCE. Haettu 17. helmikuu 2020 osoitteesta
https://www.presenso.com/technology-industrial-analytics/

PSK 6201 Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. (15. elokuu 2011). 2011-08-15. Haettu 7. tammikuu 2020
osoitteesta https://www-psk-standardisointi-fi.ezproxy.savonia.fi/Standard/Ryhma62/PSK6201.pdf



32(32)

Remote Monitoring with Ultrasound. (14. lokakuu 2016). MaintWorld. Noudettu osoitteesta
https://www.maintworld.com/Applications/Remote-Monitoring-with-Ultrasound

SKF. (ei pvm). Six steps to best in-class maintenance benchmarking. Haettu 17. helmikuu 2020 osoitteesta
http://www.skfgeneralcatalogue.net/de/services/services-and-solutions/benchmarking/6-steps-to-best-in-
class-maintenance-benchmarking.html

Suomen Metsayhdistys. (ei pvm). Metsdyhdistys: tavaralajimenetelmd. Haettu 6. tammikuu 2020 osoitteesta
https://smy.fi/sanasto/tavaralajimenetelma-assortment-method-cut-to-length-method/

Tervola, J. (24. lokakuu 2006.). 7ekniikka&talous: Metsdkoneen rungon koneistusaika neljasosaan. Haettu 8.
tammikuu 2020 osoitteesta https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/metsakoneen-rungon-koneistusaika-
neljasosaan/9dc27626-bccl-3ba6-9elb-2c81a615efab

Trotec GmbH. (ei pvm). ULTRAAANI-MITTAUSLAITE SL3000. Haettu 17. helmikuu 2020 osoitteesta

https://fi.trotec.com/tuotteet-ja-palvelut/mittauslaitteet/ultraaeaeni/ultraaeaenimittauslaitteet/slI3000/



