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Tyon teoriaosuus on jaettu kahteen osaan, jotka kuitenkin tukevat toisiaan. En-
simmainen osio kasittelee lean metodeja, ja toisessa osiossa eritelldadn kunnos-
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The thesis was made in a small and medium size enterprise located in Pir-
kanmaa. The purpose of this thesis is to describe the methods that have been
applied in the client enterprise, and discover possible targets to improve com-
petitivity performance measurements

The theory part of the thesis has been divided to two separate parts, which
however support each other. First part of the theory is about lean methods, and
the second par is about maintenance methods. The practical part of the thesis
handles the issues of the starting point status and the possible future status.
The practical part contains examples of the improvement steps taken

The future status of maintenance goals is not yet certain, but the thesis’s pur-
pose is to support its creation. Because of the degree programme’s focus, the
thesis has been limited to cover mostly maintenance of electrical apparatuses,
and even there the thesis remains on a common level.

The collected maintenance data for this thesis has been removed from pub-
lished version.
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LYHENTEET JA TERMIT

TQM

LEAN

hukka

5S

Kemba

Juurisyyanalyysi

TPM

RAM-analyysi

Total quality management

Johtamisfilosofia laadun kehittamiseksi

Johtamisfilosofia prosessin kehittamiseksi

Lean tarkoittaa laihaa tai niukkaa, mika kuvaa arvoa

tuottamattoman toiminnan karsimista prosessista.

Arvoa tuottamaton toiminta prosessissa

Jarjestelma tyopisteen organisoimiseksi

Paikan paalla tapahtuva katselmointi

Menetelma, jolla pyritaan selvittamaan esimerkisi viko-

jen syntyyn johtava juurisyy.

Total productive maintenance
Kunnossapitomalli, jossa kunnossapito nahdaan osana

tuottavuutta.

Analyysitydkalu jolla yksittaisen tuotantokoneen luotet-
tavuutta voidaan analysoida sen toimintavarmuuden,

huollettavuuden ja huoltovarmuuden pohjalta



1 JOHDANTO

Yrityksessa, jossa tyoskentelen, on paatetty kehittdd kunnossapitoa osana laa-
dun kehittamista. Toimin aikaisemmin kunnossapitoasentajana ja aloitin ammat-
tikorkeakouluopintoni omien kehitystarpeitteni vuoksi. Aihepiiri valikoitui osaami-
seni ansiosta myos opinnaytetyoni aiheeksi. Tyonimikkeeni vaihtui opintojeni
puolivalissa kunnossapitoinsinddriksi ja tehtaviini kuuluu kunnossapidon kehitta-

minen.

Yritys toimii osana alihankintaketjua usealle tunnetulle suomalaiselle koneenra-
kentajalle. Yrityksella on 1ISO 9000 sertifikaatti ja ISO 9000 laatujarjestelman pe-
rusfilosofiaksi on valittu TQM (total quality management), joka on japanissa stan-
dardoidun TQC:n (total guality controll) lansimainen versio. TQM tahtaa koko-
naisvaltaiseen laadun parantamiseen seka sisaisten etta ulkoisten sidosryhmien

integraatiotason kasvattamiseen.

Strategiaksi on valittu tuotteiden laadun ja yrityksen ydinosaamisen kehittaminen
ja suunnittelupalveluiden tuottaminen tilaajille taman pohjalta. Osana valittua
strategiaa ovat LEAN-filosofian menetelmat, jotka pohjautuvat vankasti Japanin
autoteollisuuden tarpeisiin kehitettyihin menetelmiin. Nama menetelmat ovat va-
likoituneet asiakaslahtdisista tarpeista ne ovat linjassa TQM periaatteiden
kanssa. Suuret valmistajat haluavat harmonisoida laatumittariston myos alihank-
kijoillensa, jotta alihankintaketjun hallinnointi ja auditoinnit olisivat yhdenmukaisia

ja ylipaataan mahdollista.

Opinnaytetydssa kunnossapidon osalta keskitytaan sahkolaitteiston kunnossapi-
toon, mika modernissa tehtaassa kattaa ison osan kunnossapidon tyotehtavista.
Opinnaytetydssa paneudutaan niihin menetelmiin, joilla kunnossapitoa voidaan
systemaattisesti kehittdd. Alkutilanne kunnossapidon osalta tassa tarkastelta-
vassa tuotantolaitoksessa oli sellainen, etta koneita korjattiin niiden rikkoutuessa
ja tyotilaukset tehtiin paasaantoisesti suullisesti suoraan kunnossapidon asenta-
jille. Tasta johtuen kunnossapidon tyokuormaa ei pystytty luotettavasti hallinnoi-
maan tai ennakoimaan. Talla hetkella vaaditaan ty6tilausten tekemista sahkoi-
sesti, jotta toista jaa tietoa talteen. Taman tiedon pohjalta on voitu paikantaa tois-

tuvia vikoja seka suorittaa juurisyyanalyyseja vikojen taustalla.



2 Lean-filosofia

Lean tarkoittaa niukkaa tai laihaa tama kuvaa hyvin taman ajattelumallin periaa-
tetta, jossa tyoprosessista pyritaan karsimaan kaikki arvoa tuottamaton toiminta
pois. Leanin juuret nojaavat vankasti Toyotan autotehtailla kehitettyihin mene-
telmiin, jotka ovat vuosien saatossa hioutuneet entista toimivammiksi. Keskeisin
ero perinteiseen prosessin parantamiseen verrattaessa on parannustoimien
kohdentaminen. Perinteisessa mallissa keskitytaan parantamaan arvoa tuotta-
vien toimintojen tehokkuutta, eli tekemaan jokin tydvaihe paremmin. Lean-jar-
jestelmassa kehittamisen painopiste on kuitenkin arvoa tuottamattoman tyon

poistamisessa ja vdhentamisessa. (Liker. 2010, s. 31)

Kaikkea tyota ei valttamatta pystyta kasittelemaan prosessina. Esimerkiksi sel-
laisia toimintoja, joihin sisaltyy suurta epavarmuutta tai suuria poikkeamia ei
valttamatta kannata mallintaa kovin tarkasti. Kehittdmistyo tulee kohdentaa epa-
varmuuden ja poikkeamien vaikutusten pienentamiseen tai tapaan reagoida nii-
hin. (Martinsuo ym. 2010, s. 3-4)

Lean-filosofian 1ahtokohtana on virtaustehokkuuden parantaminen. Siina tarkas-
tellaan arvovirtausta ja sen suhdetta lapimenoaikaan. Lean-filosofian mukaan
prosessista on erotettavissa kahdeksan hukkaa (japaniksi muda). Hukkien ni-
meaminen ja tunnistaminen helpottavat prosessin kehittamista virtaustehok-
kaammaksi. (Liker 2010 s 43)

1. Ensimmainen hukka on ylituotanto, joka tarkoittaa tyon tekemista ilman,
etta tyota on tilattu. Tama paitsi sitoo henkilostoresursseja, mutta myos
aiheuttaa tarpeettoman varaston kasvua ja sitoo nain ollen padomaa.

2. Toinen hukka on odottelu ja viivastykset, joita etenkin prosessin pullon-
kaulat ja mahdolliset materiaalien ja tyOkalujen puutteet aiheuttavat. Tal-
|6in tyoaikaa kuluu turhaan.

3. Tarpeeton kuljettaminen on kolmas hukka ja se aiheutuu materiaalin kul-

jettamisesta varaston ja tyopisteen valilla.



4. Neljas hukka on ylikasittely tai vaaranlainen kasittely, joka tarkoittaa yli-
laadun tuottamista tai tydntekoa vaarilla tydkaluilla, jolloin lopputulokseen
paasy vaatii ylimaaraisia ponnisteluja.

5. Viides hukka syntyy tarpeettomista varastoista, jotka kunnossapidossa
tarkoittavat liilan suuria varaosavarastoja.

6. Kuudes hukka on tarpeeton liike tyoskentelyssa.

7. Seitsemantena hukkana ovat laatuvirheet, jotka usein johtavat tilantee-
seen, jossa koko tyo kaikkine vaiheineen joudutaan tekemaan uudelleen.

8. Kahdeksas hukka on tyontekijan luovuuden ja osaamisen jattaminen

hyodyntamatta.

Sama asia voidaan my0ds avata kolmella virtaustehokkuuteen vaikuttavan lain-

alaisuuden avulla. Nama lainalaisuudet sisaltavat seuraavia asioita:

Littlen lain mukaan lapimenoaika kasvaa keskeneraisten virtausyksikoiden jak-
son ajan suhteessa. Tahan pyritaan Lean-tyokaluilla puuttumaan vahentamalla
keskeneraisten virtausyksikoiden maaraa karsimalla materiaalijonojen syita.
(Modig ym. 2013, 17-46)

Laki pullonkauloista tarkoittaa, etta prosessin pullonkaulat kasvattavat lapime-
noaikaa. Tahan Leanissa pyritaan vaikuttamaan joko tyoskentelemalla nopeam-
min, tai lisdamalla resursseja ja sita kautta kapasiteettia. (Modig ym. 2013, 17-
46)

Laki vaihtelun vaikutuksesta tarkoittaa, etta lapimenoaika kasvaa sen mukaan,
mitd enemman prosessissa on vaihtelua, kun ollaan Iahella prosessin suurinta
mahdollista kayttdastetta. Tahan lainalaisuuteen pyritdan vaikuttamaan karsi-
malla prosessin vaihteluun vaikuttavia tekijoita.

(Modig ym. 2013, 17-46)

Lean-filosofiassa prosessi ajatellaan imuohjautuvana, eli mitdan ei tehda ilman
tarvetta. Tahan opinnaytetydhodn Lean-tydkaluista ovat valikoituneet ne, jotka
ovat kohdeyrityksessa kaytdssa tai niiden kayttdonotosta on keskusteltu. Seu-

raavaksi kayn lapi yrityksemme nelja tarkeinta tyokalua. Lean-tyOkalut otetaan



tydpaikoilla kayttéon vaiheittain. Jokainen valivaihe kdydaan alusta loppuun
saakka lapi ennen siirtymista seuraavaan. Tama on tarkeaa ja lisaa menetel-
man toimivuutta, silla portaittainen eteneminen lisaa kehittamisprosessin hallit-

tavuutta.

2.1 Tyopisteen organisointi

5S on alun perin Hiroyuki Hiranon kehittdma viisiportainen menetelma tyopis-
teen organisoimiseksi. Menetelman etuja on sen suhteellisen yksinkertainen to-
teutus ja se, ettd muutos on nahtavissa valittdomasti. Sen alkuperaiset tyovai-
heet eli portaat tulevat japaninkielisista sanoista. Pyrkimyksena on parantaa
tyopisteen toimivuutta ja visuaalisuutta, tyon sujuvoittamiseksi. Nain vahenne-
taan tyokalujen ja varastoartikkeleiden keraamiseen kuluvaa aikaa. (Hirano,
1996)

Tarkoituksena on, etta tydntekijat itse hyddyntavat 5S-menetelmaa. Nain esi-
merkiksi paallikon ei tarvitse sanella tarvikkeiden tai tyokalujen paikkaa. Lahes-
tymistapa tuo tydpisteen jarjestamiseen kaytannon laheisyytta ja sitouttaa meto-
din kayttajia noudattamaan uutta tarkoitusta. Esimerkiksi tyokalut 1oytavat hel-
pommin luonnollisen paikkansa, kun tyontekija itse sijoittelee haluamallaan ta-
valla. (Hirano, 1996)

Menetelman nimi 5S tulee siita, etta se on viisiportainen ja alkuperaisessa me-
netelmassa jokainen porras on nimetty alkamaan s-kirjaimella. Alla on kuvattu

kunkin vaiheen maaritelmat.

Lajittelu (Sort, Seiri)
Lajitteluvaiheessa tyOpisteelta poistetaan kaikki tyokalut ja materiaali, jota kysei-

sella pisteella ei tarvita.

Jarjestaminen (Store, Seiton)
Kaikki materiaali ja tarvittavat tyokalut jarjestetaan siististi ja niin, etta eniten tar-

vitut tyokalut ovat helpoiten saatavilla. Osien ja materiaalin nouto jarjestetaan
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mahdollisimman esteettdomaksi ja nopeaksi niin, etta tehokkuus, turvallisuus ja
ergonomia sailyvat.

Puhdistaminen (Shine, Seiso)

Puhdistamisvaiheessa tyOalue puhdistetaan ja tavaroiden ja tyokalujen paikat
nimetaan. Lisaksi tyOkalut voidaan sijoittaa esimerkiksi varjotauluille, jolloin

vaikkapa tyokalun puuttumisen voi huomata helpommin.

Standardointi (Standardize, Seiketsu)

Standardointi liittyy kuhunkin kolmeen ensimmaiseen vaiheeseen ja sen tarkoi-
tuksena on luoda visuaalinen ohje tyOpisteen vaaditun tason yllapitamiseen.
Kun tyopiste kuvataan hyvassa jarjestyksessa, pisteen kuntoa voi verrata ku-

vaan myohemmissa vaiheissa.

Sitoutuminen (Sustain, Shitsuke)

Sitoutuminen tarkoittaa rutiinin luomista. Sitoutumisessa voi auttaa esimerkiksi
tyopisteen viikoittainen auditointi, jolloin voidaan seurata, tayttaako tyopiste vaa-
ditun siisteyden ja jarjestelmallisyyden vaatimukset. Auditoinneissa voidaan
muuttaa esimerkiksi tyokalujen jarjestysta ja paikkaa, jos huomataan, etta se on

tarpeen.

2.2 Jatkuvan parantamisen ympyra

Jatkuvan parantamisen ympyra tunnetaan myds Demingin ympyrana, jonka ke-
hitti William Edwards Deming toimiessaan Japanissa konsulttina 1950-luvulta

alkaen. Kirjainyhdistelma tulee sanoista Plan, Do, Check, Act.

Menetelma tunnetaan myds nimella jatkuvan parantamisen malli, koska tarkoi-
tuksena ei ole kayda prosessia vain kerran lapi, vaan sita tulisi soveltaa jatku-
vasti esimerkiksi prosessin kehittamiseksi. Esimerkiksi jos kaytetaan 5S-meto-
dia ja huomataan, etteivat kaikki osiot toimi vielakaan taydellisesti, metodin

kayttda jatketaan edelleen.



11

Ympyraa voidaan soveltaa monella tavalla. Kuvan 1 tapauksessa suunnittelu-
vaiheessa tunnistetaan ja analysoidaan ongelma ja kehitetdan hypoteesi. Ta-
man jalkeen ongelma ratkaistaan ja tulokset analysoidaan. Jos haluttu lopputu-
los saavutetaan, toiminta vakiinnutetaan. Jos lopputulos ei ole halutun kaltai-

nen, suunnittelu aloitetaan uudelleen.

eSunnittelu eToteutus

eVakiinnut-
taminen

eAnalysointi

Kuva 1. Mukaelma Demingin ympyrasta suomenkielisilla vastineilla.

Yksinkertaisena esimerkkina Demingin ympyran kaytosta voidaan kayttaa valo-
jen sammutusta.

Huomataan sahkolaskusta, ettd sahkdenergiaa kuluu turhan paljon. Tehdaan
hypoteesi, etta jatkuvasti kytkettyna olevat valaisimet kuluttavat turhaan sahko-
energiaa. Tehdaan hypoteesin pohjalta ohjeistus, etta vimeinen sammuttaa
aina valot. Jonkin ajan kuluttua analysoidaan, onko energian kulutus vahenty-
nyt. Mikali on, tehdaan tasta vakiintunut tapa, jota voidaan myos kopioida mui-

hin vastaaviin kohteisiin.

2.3 Kemba-kavely

Kemba on japania ja tarkoittaa "todellista paikkaa” eli paikkaa, jossa arvo tuote-
taan. "Todellisen paikan kavely” tarkoittaa kaytanndssa esimerkiksi tuotantotilo-
jen tarkastamista. Kemba-kavelyssa liikutaan tietylla valitulla alueella ja etsitaan
huoltoa vaativia kohteita. Samalla voidaan tehda esimerkiksi turvallisuushavain-

toja ja kertoa tietoja turvallisuudesta vastaavalle organisaatiolle. Kemba-kavelyn
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aikana pyritdan myods keraamaan koneiden kayttajilta tietoa laite- tai laatuvi-
oista. (Liker J.K. 2004, Luku 18)

Kemba-kavelyn aikana voidaan esimerkiksi kysella kuulumisia ja siina sivussa
hankkia tietoa tyon sujuvuudesta ja ongelmista. Lisaksi voidaan kysella tyota-
voista ja siita, miksi jokin asia tehdaan tietylla tavalla. Kemba-kavelyn ajatuk-
sena on myos kehittdd syvempaa tietoa ja ymmarrysta eri tuotantoprosessien
vaiheista. Lisaksi hukan ja arvoa tuottamattoman tyon tunnistaminen ovat tar-
keitd nakodkantoja. (Liker J.K. 2004, Luku 18)

2.4 Tuottava kunnossapito

Tuottavan kunnossapidon mallista kaytetaan puhekielessa myos nimitysta TPM
(Total Productive maintenance). TPM on malli, jossa osaa kunnossapidollisesta
vastuusta tuodaan koneiden ja laitteiden operaattoreille. Nain lisataan laitteiden
kayttajien tietamysta koneen todellisesta toiminnasta, joka osaltaan vahentaa
koneen vaaranlaista kayttoa. Lisaksi se vapauttaa kunnossapito-osaston re-
sursseja korkeamman tason tehtaviin.
(http://IwwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_5-4 tuottava_kun-

nossapito.html)

Tama on kaytannossa hieman pidemmalle vietya ennaltaehkaisevaa kunnossa-
pitoa, jolla myds koneen luotettavuus paranee. TPM:n tavoite on toimitusvar-
muuden nostaminen. Taman mallin kayttoonotto vaatii suuren panostuksen yri-
tykselta, silla sen on toteuduttava Iapi koko organisaation. Tarvitaan koulutusta
ja sitoutumisvalmiutta seka rahaa.
(http://IwwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet _5-4 tuottava_kun-

nossapito.html)

2.5 Juurisyyanalyysi

Juurisyyanalyysin avulla pyritdan nimensa mukaisesti pureutumaan prosessissa

havaitun ongelman juurisyyhyn. Juurisyyanalyysi koostuu viidesta vaiheesta.
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Ensimmaisessa vaiheessa maaritelldan ja rajataan ongelma. Toisessa vai-
heessa kerataan tietoa ongelman aiheuttamista seurauksista ja sen syista. Kol-
mannessa vaiheessa pyritaan selvittamaan ongelman syyseuraussuhdetta. Ta-
man jalkeen selvitetaan ongelman juurisyy kayttamalla esimerkiksi viisi kertaa
miksi -menetelmaa. Juurisyyn selvittamiseen on olemassa myos muita menetel-
mia, mutta viisi kertaa miksi -menetelma on opinnaytetyon tilaajayrityksessa
laajasti kaytossa. Viimeisessa vaiheessa tehdaan ratkaisuehdotus ja sen toteu-

tus.

Kun juurisyita selvitetaan viisi kertaa miksi -menetelmalla, kysytaan miksi-sanalla
alkavia kysymyksia, kunnes ongelman juurisyy saadaan selville. Kysymyksia voi
olla enemman tai vahemman kuin viisi, mutta viisi kysymyskierrosta on keskiarvo
tarvittaville kysymyksille. Kysymyksia kysytaan niin monta, etta saadaan selville

perimmainen syy ongelmalle. Paatelmana voi olla jopa yllattavakin syy.
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3 Kunnossapito

Kunnossapito on kaytannossa sijoitetun paaoman tuottavuuden optimointia.
Kunnossapidon tehtavana on olemassa olevan laitekannan parantaminen pie-
nilla investoinneilla sen sijaan, etta tehtaisiin suuria sijoituksia, joilla vanhaa lai-
tekantaa korvataan vain uusilla laitteilla. Nain padoman tuottavuutta voidaan pa-

rantaa.

Kunnossapidolla pyritaan lyhentamaan sisaanajokauden kestoa ja pidentamaan
koneen kayttokautta. Kunnossapidon tehtdvana on myos kulumiskauden nouse-
van trendin pitaminen mahdollisimman loivana. Nain koetetaan maksimoida ko-
neen tuotantotehokkuus. Sisdanajokauden vikataajuuteen vaikuttavat erityisen
paljon koneen toiminnallinen suunnittelu ja sen rakentamiseen kaytettyjen osien
laatu. Esimerkiksi erilaiset huollot pidentavat kayttokautta ja laitteen moderni-
soinnilla ja pieninvestoinneilla pyritaan pitamaan kulumiskauden trendia ai-
soissa. Tuotantolaitteiden elinkaarta voidaan kuvata niin sanotulla kylpyamme-

kayralla (kuva 2), jossa vikataajuus on esitetty ajan funktiona.

A
=
[0}
o
‘B
c
9
£
R
>
' ; Aika
Sisaanajo-| Kayttokausi i Kulumiskausi
kausi : ;

Kuva 2 vikataajuus esitettyna ajan funktiona.
(http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_6-2_johdanto_luo-

tettavuustekniikkaan.html)

Tama kuvaaja ei todellisuudessa ole aivan nain suoraviivainen, vaan kayttokau-
den vikataajuus saattaa vaihdella koneen kayttdjien ja laitteen toiminnallisten

ominaisuuksien takia.
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Modernissa kunnossapidossa kerataan tietoa, jonka pohjalta voidaan tehda
paatoksia uusien laiteinvestointien tarpeesta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ly-
hyen aikavalin kunnossapitokustannukset lahenevat uuden laiteinvestoinnin

kustannuksia, isompienkin investointien tekeminen voi olla perusteltua.

Kunnossapidolla pyritdan vaikuttamaan tuotantolaitoksen kustannustehokkuu-
teen tuotannon kaytettavyytta, laatua ja nopeutta parantamalla. Tuotantolaitok-
sen kustannustehokkuudessa saatetaan harhautua laskemaan pelkastaan teh-
tyjen tyotuntien suhdetta tuotettuihin yksikoihin. Tdma on kuitenkin vain osa to-
tuutta. Todellisuudessa tyon osuus on noin viidesosa kokonaiskustannuksista.
Tuotantotehokkuus kasvaa paitsi koneiden luotettavan toiminnan ja turvallisuu-
den ansiosta, mutta myos epasuorasti koneiden kayttajien tydomotivaation kas-

vaessa, kun tyovalineet ovat kunnossa. (Lahde Tuottava kunnossapito)

LEAN-ajattelun pohjana on hukan pienentaminen. Kunnossapidolla voidaan vai-
kuttaa seisakkikustannuksiin ja hylkytuotteiden maaraan parantamalla koneen
tuottamaa laatua seka automatisoimalla koneita myoskin koneiden asetusaikoi-
hin. Jotta hukkiin paastaan kasiksi, on kerattava tietoa paatdstenteon pohjaksi.
Pelkalla intuitiolla voidaan usein tehda vaaria valintoja ja panostaa vaariin toi-
menpiteisiin. Tata varten laitekantaa on seurattava saanndllisesti toiminnallisten
vikojen varalta. Vika alkaa usein tuottaa laatuongelmia jo ennen kuin jokin osa
varsinaisesti hajoaa. Esimerkkina tasta kuljetinhihna, joka ei enaa kulje halutulla
nopeudella, tai hydrauliikkajarjestelma, joka ei tuota enaa luotettavasti haluttua

painetta.

TPM-ajattelussa kunnossapito mielletdan enemmankin kaynnissapitona. Kes-
keinen ajatus ja ero perinteiseen toimintatapaan, jossa vain seurataan tiukasti
kunnossapidon kustannuksia, on se, etta kunnossapito mielletaan tuloa tuotta-
vana sijoituksena. Investoinnin tehokkuutta voidaan mitata KNL-laskennan, eli

kaytettavyys, nopeus ja laatu -laskennan avulla.
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3.1Vikaantumismekanismit

Vikaantumismekanismien tunteminen on |ahtokohta kaikelle kunnossapidolle.
Jos vikaantumismekanismeja ei tunnisteta, paadytaan korjaamaan vain vikojen
seurauksia, muttei niiden syita. Alla olevassa kuvassa 3 on periaatteellinen esi-
tys, missa laitteen luotettavuus on esitettyna ajan funktiona. Luotettavuutta voi-

daan parantaa, jos tunnetaan kyseisen laitetyypin vikaantumismekanismit.

Laitteen
vikaantuminen
alkaa

Laitteen vika on havaittavissa aistein
tuntuvana lammaonnousuna, lisddntyneend
varahtelyna tai kuultavan danena

Laite tuottaa lamp6a tai vardhtelee
ultradénitaajuudella poikkeavasti.

Lisaksi laite saattaa ottaa
sahkovirtaa poikkeavasti.

Laite ei toimi enaa
luotettavasti, jumiutuu tai
ei enaa kaynnisty
normaalisti

Laite hajoaa

Kuva 3 Periaatekuva laitteen rikkoutumisen prosessista.

3.2Sahkolaitteistossa esiintyvia vikoja

Moottorin jumiutumistilanteet.

Kun esimerkiksi hydrauliikkakayttd tai hihnakuljetin on jumissa, sahkémoottorin
kaynnistysmomentti saattaa ylittya, eikd moottori 1dhde pydrimaan. Syntyy ti-
lanne, jossa moottorin kaynnistysvirta kasvaa, ja kdamitys alkaa lammeta nope-
asti. Normaalisti taajuusmuuttaja katkaisee virran, tai vanhemmissa laitteissa
lampdsuoja, tai sulake laukeaa. Nain ei kuitenkaan valttamatta varsinkaan van-

hoissa koneissa tapahdu. Tassa tilanteessa on ensiarvoisen tarkeaa, etta koneen
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operaattorilla on ohjeistus katkaista moottorin sy6tto, jos moottori kuulostaa ju-
miutuneelta. (Mikkonen 2009, 14.1.1)

Staattorikaamityksen vikaantuminen

Staattorikdamitys vanhenee varsinkin koneissa, joita kaynnistellaan tiheaan ja

tehdaan paljon suunnanmuutoksia. Kaytanndssa vanheneminen tapahtuu eris-
teen kulumisena. Kulumista edistavat myos tilanteet, joissa johdon mitoitus on

tehty vaarin ja ilmenee jannitteenalenemaa. Kaytannossa usein kaynnistettava
moottori ei paase jaahtymaan riittavasti, koska normaalisti moottorin jaahdytys
vaatii moottorin kdynnissa oloa. Tahan ongelmaan voidaan puuttua erillisen

jaahdytinyksikon asentamisella.

Myds ilmankosteus tietyissa tilanteissa voi aiheuttaa kaamityksen eristeiden en-
nenaikaista vanhenemista. Kadamityksen eristekerroksen kostuttua riittavasti
maavuotoja saattaa alkaa syntya. Tasta syysta moottorin kaamityksen tarkista-
minen maavuotomittauksella voi olla tarpeen kohteissa, joissa tallaista voidaan

epailla tapahtuvan.

Staattorikaamitysta syottavan johtimen liitoksen I6ystyminen tai katkeami-

nen

Moottorin syottOkaapelin liitokset saattavat I0ystya esimerkiksi tarinan vuoksi,
tai kontaktorissa saattaa olla vikaantunut kosketin. Nama aiheuttavat yhden tai
useamman vaiheen virtaepasymmetriaa eika moottori toimi oikein. Muiden vai-
heiden virta alkaa kasvaa. Tama aiheuttaa myos moottorin nopeaa kuumentu-
mista. Tallaisia tilanteita pystytaan estamaan koneen liitosten saannallisilla tar-
kastuksilla ja lampokuvaamisella, seka mittaamalla ja seuraamalla moottoreiden

virtasymmetriaa. (Mikkonen 14.1.2)
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Taajuusmuuttaja aiheuttaa transienttijannitteita

Taajuusmuuttajakaytoissa jannitteen nousunopeudet ovat jo muutenkin korke-
ammat kuin suorakaytoissa johtuen jannitteen pulssimaisuudesta. Transientti-
jannitteet rikkovat kaamityksen yleensa kohdasta, jossa kaamijohto menee
staattorin levypaketin sisaan. Moottori saattaa myds lammeta, jos eristekerros
on kulunut ja aiheuttaa kierrossulkutilanteen. Tallaisiin ongelmiin voidaan puut-
tua kayttamalla saanndllisesti esimerkiksi jannite- ja moottorianalysaattoria.
Vaihtoehtoinen tapa on purkaa moottorin paat ja silmamaaraisesti tarkistaa
moottorin kaamityksen lakkapinnan kunto, silla alkava vaurio on nahtavissa

kaamityksen eristeen varimuutoksena. (Mikkonen 2009, 14.1.3)

Laakeriviat

Taajuusmuuttajakayttdo saattaa indusoida moottorin akselin jannitteiseksi ja pa-
himmillaan jannite voi kasvaa niin suureksi, etta se lapaisee laakerin rasvakal-
von. Ajan myota tasta saattaa seurata laakerin ennenaikaista kulumista. Tallai-
siin tilanteisiin voidaan joutua, jos esimerkiksi vanha moottori halutaan kytkea
taajuusmuuttajakayttoiseksi. Tilannetta voidaan pyrkia estamaan kayttamalla
moottorissa eristettyja laakereita, tai vaihtamalla moottori taajuusmuuttajakayt-
toéon sopivaksi. (Mikkonen 2009,14.1.6)

Kontaktorien ja puolijohdekomponenttien viat

Kontaktori aiheuttaa varahtelya toimiessaan, ja ajan saatossa sahkoliitokset
saattavat I6ystya. Tama saattaa aiheuttaa kontaktorin toimintahairididen lisaksi
sita, etta sen kosketuspinnat kuluvat ja ne saattavat hitsautua kiinni toisiinsa,
jolloin virta ei enaa katkeakaan. Naihin vikoihin voidaan puuttua tarkistamalla
saanndllisesti liitinten kireys ja vaihtamalla komponentit ennen niiden rikkoutu-
mista. Esimerkiksi lampokuvauksella saadaan melko hyva kuva kontaktorin

kunnosta.
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Puolijohdekontaktorit kestavat perinteista kontaktoria useampia kytkentakertoja,
koska niissa ei ole lainkaan liikkuvia osia. Niiden muodostama lampd voi aiheut-
taa kuitenkin komponentteihin [ampokulumaa, joka lopulta rikkoo puolijohde-
komponentin. Tallaisia kontaktoreja kaytetaan esimerkiksi isoissa uuneissa.
Kontaktorien hyvalla jaadytyksella niiden kayttoikaa saadaan pidennettya. Taa-
juusmuuttajat on myos hyva asentaa niin, etta niiden jaahdytys toteutuu riitta-

vasti.

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajeilla voidaan helposti kuvata, milla tasolla jonkin tuotantolaitok-
sen kunnossapito on. Tassa esimerkissa kaytetaan porrastettua kuvausta (kuva
4). Alemmalla portaalla tietotaitoa ei vaadita paljoa. Mita ylemmaksi portaikossa
edetaan, sitd monipuolisemmin koneen toimintamekanismien on oltava hallin-
nassa, ja sita suunnitelmallisempaa laitoksen kunnossapidon on oltava. Kunnos-

sapitolajien nimikkeistdén maarittelee standardi SFS-EN 13306.

Kunnossapito voidaan jakaa myds reaktiiviseen kunnossapitoon, jossa ei aktiivi-
sesti puututa vikojen syihin, vaan keskitytaan lahinna vikojen korjaamiseen.
Kunnossapito voi kuitenkin olla myos proaktiivista eli konerikkojen taustalla vai-

kuttavat syy-seuraussuhteet pyritaan aktiivisesti selvittamaan.

Proaktiivisesta kunnossapidosta voidaan puhua, jos ehkaisevan kunnossapidon
tapahtumia esimerkiksi kirjataan ylos ja niiden pohjalta vaikutetaan koneen
huolto-ohjelmaan maaraaikaisilla huoltotoimenpiteilla. Jos esimerkiksi koneelle
tehdaan maaraajoin huoltotoimenpiteita riippumatta todellisesta tarpeesta, ol-

laan viela reaktiivisen kunnossapidon piirissa.
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Parantava
kunnossapito

Ennakoiva
kunnossapito

Proaktiivinen kunnessapito

Ehksisevs

k . Reaktiivinen kunnossapito
unnossapito

Korjaava
kunnossapito

Kuva 4 Kunnossapitolajit portaittain esitettyna lisaksi proaktiivisen ja reaktiivisen

kunnossapidon raja havainnollistettuna

Kunnossapitolajeja voidaan kuvata seuraavin esimerkein. Korjaavaa kunnossa-
pitoa on esimerkiksi hehkulampunvaihto. Se suoritetaan vasta, kun laite ei enaa
toimi oikein. Taman tyyppinen kunnossapitotoiminta vaatii melko vahaista ym-

marrysta laitteiston kokonaisvaltaisesta toiminnasta.

Ehkaisevaa kunnossapitoa voi olla esimerkiksi moottorin laakerien voitelu. Tal-
lainen kunnossapito vaatii jo jonkin verran osaamista. Esimerkiksi moottorin
pyorimisnopeudesta taytyy osata paatella, minkalainen voiteluaine kyseiseen

tehtavaan sopii.

Ennakoiva kunnossapito vaatii jo mittaamista ja tiedonkeruuta. Tallaista voi olla
esimerkiksi laakerien kunnontarkkailu, tai lampoétilan tarkkailu sdanndllisin va-
liajoin. Saatujen mittaustulosten pohjalta tehdaan analyysi ja suunnitelma kun-
nossapidosta.
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Parantavaa kunnossapitoa on esimerkiksi vanhan, mutta toimivan sahkomootto-
rin vaihtaminen paremman hyotysuhteen omaavaan sahkomoottoriin. Tassa ti-
lanteessa on tunnettava oikeanlainen mitoitus koneen toiminnan erityispiirteet

huomioiden.

Tuotantolaitoksessa jokaiselle koneelle laaditaan huolto-ohjelma ja riskiarvio,
joiden pohjalta voidaan tehda kunnossapitostrategian koneen vaatiman tason
mukaisesti (kuva 4). Esimerkiksi korkean prioriteetin koneet kannattaa nostaa
korkeammalle kunnossapitoportaalle, kun matalamman prioriteetin koneet voi-
daan haluttaessa pitaa vain korjaavan kunnossapidon piirissa. Jos vaurion kor-
jaamisen kustannukset ovat oleellisesti kallimmat kuin koneen kunnossapito-
kustannukset, on syyta nostaa koneen kunnossapidon tasoa. Mikali vikataajuus
on maariteltavissa, eli vikaantuminen tapahtuu pienella hajonnalla tietyin valein,

on perusteltua tehda ennakoivia toimenpiteita.

Jos hajonta laitteiden kestoiassa on suurta, mutta silti mitattavissa, on pohdit-
tava, voiko laitteelle suorittaa kunnonvalvontaa. Jos taas laitteen hajoaminen on
hyvaksyttavissa, voidaan laitetta ajaa hajoamiseen saakka ja korjata se vasta
sen vaurioiduttua. Kuvan 5 hierarkian mukaan voidaan nopeasti paatella lait-

teen vaatima kunnossapitotaso.
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Kuva 5 Laitteiston kunnossapitostrategian valinta (Mikkonen 2009, 8.0)

Esimerkkina kuvan 5 strategian valinnasta voidaan kayttaa sahkoista materiaalin
kelainta. Jonka eri komponenteilla on eri vauriokustannukset. Talldin koneen
huolto-ohjelmaa laadittaessa voidaan osat komponenteille maaritella joko silma-
maaraisia tarkastuksia tai mitattavia tarkastuksia seka jattaa osa kohteista tarkis-
tamatta. Esimerkin kelain koostuu rungosta, pyodrivasta akselista, moottorista ja
taajuusmuuttajasta, joka on turvalaiteluokiteltu ja sisaltaa integroidun turvapiirin.
Kone on tuotannollisesti tarkea. Koneen rungossa vaurio voidaan sallia silla vau-
rion korjauskustannukset ovat pienet. Akseli sisaltaa laakerit ja laakerien kestolla
ialld on pieni hajonta, jolloin naille kannattaa suorittaa maaraajoin kunnonvalvon-
taa. Moottorin kuntoa ei mitata eikd moottorin hinta kyseisessa kokoon panossa
ole merkittava. Voidaan moottorin vauriot sallia. Taajuusmuuttaja on erikoisval-
misteinen ja sisaltaa kelainohjelmiston seka turvaominaisuudet. Tama johtaa sii-
hen, ettd ennakoiva huolto on perusteltua. Taajuusmuuttajan huolto-ohjelma si-

saltaa saanndllisen puhdistuksen ja mittauksia maaraajoin.
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3.2 Kunnossapidon tunnusluvut

Kunnossapidon tunnuslukujen seuraaminen on tarkeaa, jotta kunnossapidon pro-
sesseja voidaan kehittaa. Tunnusluvuilla saadaan esitettya tehdyt tyot numeeri-
sessa muodossa, jolloin tyon hallinnointi helpottuu. Tunnusluvuilla mitataan kun-
nossapidon merkitysta yrityksen liiketoiminnassa padoman avulla. Mita suurempi
painoarvo tuotannon koneilla ja laitteilla on liiketoiminnassa, sitd suurempi on
myos kunnossapidon merkitys. Liiketoiminnan paaomavaltaisuus prosentteina
voidaan laskea tuotantokoneiden ja mahdollisen kiinteiston arvon ja liikevaihdon
suhteesta (kaava 1). Laitepaaoman kustannukset lasketaan ynnaamalla kunnos-

sapidon kustannukset, poistot ja korot keskenaan (kaava 2). (PSK 7501)

Mita suurempi osa yrityksen paaomasta on sidottu kayttbomaisuuteen, sita mer-
kittdvampaa on pitaa laitteet asianmukaisessa kunnossa ja pidentaa niiden elin-

kaarta seka kaytettavyytta.

Kayttoomaisuus 1
Liikevaihto

Liiketoiminnan pddomavaltaisuus =

Laitepaaoman kustannusten seuranta on tarkeaa myos siksi, etta kustannusten
seurannan perusteella voidaan tehda paatoksia laitekannan huollon ja uusien in-

vestointien suhteen.

Vuotuiset laitepadoman kustannukset = 2

kunnossapitokustannukset + poistot + korot
Tunnusluvut jaetaan eri tasoihin, silla kaytannontyota tekevan operatiivisen ta-

son tyontekijalla budjetointi ja tuotantotehokkuus eivat ole merkittavassa roo-

lissa. Tunnuslukujen jakamiseen on olemassa erilaisia malleja.

3.2.1 Tuotantojarjestelman tehokkuus
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Suorituskyvyn mittaaminen on tarkea tuotantolaitoksen sisainen mittari, jolla
pystytaan osittamaan tehtyjen kunnossapito- ja investointitoimenpiteiden vaiku-
tus tuotantolaitoksen toimivuuteen. Suorituskyvyn vaikutus on suoraan verran-

nollinen tuotantolaitoksen toimitusvarmuuteen. (Laine 2010, 2.1)

Tuottavan kunnossapidon mallissa tehokkuutta mitataan tuotannon kokonaiste-
hokkuudella eli KNL-luvulla (englanniksi OEE, Overall Equipment Effective-
ness). Luku saadaan kertomalla keskenaan laitteen tai tuotantoyksikon kaytet-
tavyys, nopeus ja laatu. Nama luvut on helppo jalkauttaa laitoksen toiminnanoh-
jausjarjestelman osaksi. Kun lukuja seurataan jatkuvasti huolella, on aiempaa
yksinkertaisempaa |0ytaa parannuskohteita tuottavuuden parantamiseksi.
(Laine 2010, 2.1)
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Koneen kaytettavyys on se aika, jona kone on kaytettavissa ilman vikoja. Tahan
pysytaan vaikuttamaan ennakkohuollolla ja koneen oikealla kayttotavalla.

(Laine 2010, 2.1)

tehollinen tuotantoaika 3

Kaytettavyys =
y yy suuniteltu tuotantoaika

Koneen nopeudella tarkoitetaan sita tuotantonopeutta, jolla konetta pystytaan
ajamaan nykyisilla resursseilla. Nopeuteen vaikuttaa esimerkiksi koneen helppo
parametrointi nimikkeiden vaihdon yhteydessa, jolla vahennetaan asetusaikaa.
Tahan voidaan vaikuttaa parantavan kunnossapidon toimenpitein, esimerkiksi

automatisoimalla tuotantokonetta. (Laine 2010, 2.1)

tuotantomaara

Nopeus = ; - o - -
optimaalinen tuotantomaara * tehollinen tuotantoaika

Tuotantokoneen tuottama laatu on olennaisen tarked osa-alue hukan pienenta-
misessa ja asiakastyytyvaisyyden yllapitamisessa. Koneen on toimittava oikein
ja sita on osattava kayttaa, jotta tuotettavien nimikkeiden laatu saadaan pidettya
hyvaksyttavalla tasolla. Laatua voidaan parantaa esimerkiksi automatisoimalla
koneen saatoja ja luomalla resepteja eri tuotettaville nimikkeille, jolloin saadaan
standardoitua koneen asetusarvot ja vahennetaan virheiden mahdollisuutta.
(Laine 2010, 2.1)

(Tuotantomaara — Virheelliset tuotteet) 5

Laatu = T
tuotantomaara

3.2.2 Tuotantojarjestelman luotettavuus

Tuotantojarjestelman luotettavuuden tunnusluvuilla seurataan hairiokehitysta ja
kunnossapidon vaikutusta luotettavuuden saavuttamisessa. Lisaksi niita voi-
daan kayttaa muiden tunnuslukujen kanssa, kun arvioidaan kunnossapidon vai-
kutusta tuotannon laatuun. Lisaamalla kunnossapidon panostusta voidaan laa-

tukustannuksia pienentaa. Panoksen rajahyoty on pieneneva. (PSK 7501)
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Tuotannon pysayttava keskimaarainen odotusaika (MWT) kuvaa sita aikaa,
jonka tuotanto on keskimaarin valittuna ajanjaksona ollut pysahdyksissa hairion

sattuessa.

odotusaikojen summa

Keskimaariinen odotusaika = ——— —
hairioiden lukumaara

Keskimaarainen korjausaika (MTTR) kuvaa aikaa, joka keskimaarin menee hai-
rion korjaamiseen. Tahan voidaan puuttua tunnistamalla korjausprosessista huk-

kia ja pullonkauloja, jolloin korjaamiseen kuluva aika pienenee.

korjausaikojen summa

Keskimaaradinen korjausaika = ———— —
hoirioiden lukumaara

Keskimaarainen vikavali (MTBF) kuvaa vikataajuutta tuotantolaitoksessa.

kokonaiaika

Keskimaarainen vikavali = —— —
hairioiden lukumaara

Hairiokorjaustyon osuudella voidaan seurata prosentuaalisesti hairiokorjaustyon
osuuden suhdetta muuhun kunnossapitotyohon. Luonnollisesti tata osuutta olisi

pyrittdva pienentamaan ennakoivalla ja ennaltaehkaisevalla huollolla.

hairiokorjautyo

hairiokorjaustyon osuus = -
kunnossapito

Toiminnan hallittavuus kuvaa prosentuaalisesti ylitydn ja odottamattomien téiden

osuutta kokonaiskunnossapitotyosta. Tatakin lukua tulisi pyrkia pienentamaan.

ylityd + odottamattoman tyoén osuus

toiminnan hallittavuus = - -
kunnossapitotyo
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Vikaseisakki voidaan jakaa osiin (kuva 6), jolloin parannettavia kohteita voidaan
tunnistaa. Esimerkiksi LEAN-menetelmilla voidaan parantaa dokumenttien, tyo-
kalujen ja varaosien hallittavuutta. Kun ne on jarjestetty hyvin, etsimiseen ei kulu

turhaa aikaa.

. Vikaantuminen
D Vikailmoitus
MCD MWT MTTR | MWT MTTR MIT
D Vian etsintd/mé&arittely +
D Dokumenttien haku MLDT
D Vian korjaus purku
D Osien etsinta

. Vian korjaus kokoonpano

Tuotant
. Kéyntiin ajo Tuotanto I _ Hotanto

Seisakki aika

Kuva 6 Vikaseisakin kokonaisajan jakautuminen komponentteihin (Laine 2010,
3.1.3)

Kun vikaseisakki on jaettu komponentteihin, voidaan pyrkia pienentdamaan kunkin
komponentin kestoaikaa. Lean menetelmalla voidaan vaikuttaa esimerkiksi suo-
raan varaosien etsimiseen kuluvaan aikaan jarjestelemalla osat hyvin. Lisaksi do-
kumentaation hakua voidaan nopeuttaa organisoimalla dokumentit esimerkiksi
konenumeroittain ja tyypeittéin. Vian korjaamista voidaan nopeuttaa koulutuk-

sella ja harjoittelemalla.
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4 Kaytannon toteutukset kohdeyrityksessa

Kohdeyrityksen kaksi tehdasta on yhdistetty yhdeksi tuotantoyksikoksi. Aikai-
semmin toisella tuotantoyksikolla oli erillinen kunnossapito, ja toisessa kunnos-
sapito oli Iahinna operaattorien ja erikseen tilattujen huoltajien vastuulla. Molem-
missa tapauksissa kunnossapito oli lahinna kokemusperaista ja itseopittua. Ko-
neiden huollosta ei ole juurikaan ollut keskitettya tiedon keruuta. Joitain lahet-

teita on taltioitu, jotta varaosatoimittajat olisivat muistissa.

Koneissa oli myos jopa vaarallisia asennuksia. Naihin asennuksiin on puututtu
tiedon lisdantyessa. Sahkalaitteiston osalta tiedon paraneminen on johtunut
muun muassa siita, ettd uuden tuotantotilan sahkolaitteisto vaatii Sahkoturvalli-
suuslain (16.12.2016/1135) mukaan kaytonjohtajan ja nain sahkdalan vaatimuk-
set ovat alkaneet tayttya. Tuotantolaitoksessa sahkdkeskukset kuvataan saan-
nollisesti vuosittain lain maaraaman joka kolmannen vuoden sijaan. Jokaisella

kuvauskerralla on I0ytynyt korjattavia tai parannettavia asioita.

Olen tyossani paassyt seikkaperaisesti tutustumaan kaytannén sahkoétdiden
osalta myds kaytonjohtajamme tekemaan tyohon ja valvonut kaytonjohtajan
maaraamien toiden taytantéonpanoa. Olen myds toiminut muuntamohuolloissa
kaytonjohtajan apuna tekemassa laitteiston jannitteettomaksi ja todennut ta-
man, kytkenyt tydmaadoituksia ja esimerkiksi asentanut erotuslevyja. Olen
myds suorittanut katkaisijan, erottimen ja varoke-erottimen toimintakokeet seka

naiden kosketinpintojen ja nivelten voiteluja.

Yrityksessa paatettiin myos kaynnistaa yhdistymisen jalkeen LEAN-hanke, joka
on edennyt pikkuhiljaa koskemaan kaikkia yrityksen toimintoja. Prosesseja on

alettu mallintamaan ja kehittamaan.
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4.1 Alkutilanne

Kohdeyrityksen kunnossapito oli paasaantoisesti reaktiivista ja tehtavaa riitti,
koska konekanta oli suurimmaksi osaksi vanhaa ja yksittaisia koneita oli paljon.
Koneiden lukumaara toisaalta kompensoi konerikkojen vaikutusta, koska yhden
koneen rikkoontuessa tyota voitiin jatkaa toisella koneella. Samalla ylimaaraiset
koneet aiheuttivat kuitenkin hukkaa viemalla arvokasta lattiapinta-alaa. Kun tyon-
tekija siirtyi koneelta toiselle, asetukset tuli tehda uudelleen, joka vei turhaan ai-

kaa.

Kunnossapitoa tyollisti myos se, etta koneiden huollot tilattiin kunnossapidolta |a-
hinna puhelimitse ja suoraan selittamalla tilanne aina yksittaiselle asentajalle.
Tama kuormitti kunnossapitohenkilokuntaa ja usein myods joitain to6itd unohtui
tehda tai jai tekematta. Myos huoltotdiden priorisointi oli vaikeaa, kun aina ei ollut
selvaa, mika tehtava oli kulloinkin tarkein. Kommunikaatio ei toiminut kunnolla

tuotannon ja kunnossapidon valilla.

Aikahukkaan ja tydn organisoimiseen on haluttu puuttua ja siksi yritykseen jarjes-
tettiin kunnossapitoinsinddrin toimi. Samalla kunnossapitoa alettiin kehittaa reak-
tiivisesta mallista kohti proaktiivista mallia. Ensiaskeleena on ollut tiedonkerays
keskitetysti koneiden vioista. Myohemmin on myds alettu analysoida toistuvia vi-
koja ja koneiden kaytettavyysastetta. Lisaksi on alettu tekemaan hallittuja ja ai-
kataulutettuja seisakkihuoltoja, joissa koneiden vikoja on kayty laajemmin ja joh-
donmukaisemmin lapi. Esimerkiksi sellaisia koneiden vikoja, jotka eivat ole kes-
keyttaneet tuotantoa, on kirjattu ja tilattu vikojen korjaamiseen tarvittavia varaosia
jo etukateen. Tydskentely ennakoivasti on mahdollistanut tdiden aikatauluttami-

sen ja parantanut kunnossapidon hallittavuutta.

Kun yritys on pyrkinyt edelleen kohti proaktiivista mallia, koneisiin on alettu laatia
ennaltaehkaisevia huolto-ohjelmia, joiden pohjalta koneita voidaan siirtaa asteit-
tain kayttajakunnossapidon piiriin. Huolto-ohjelmat on laadittu niin, etta niissa py-

ritaan seikkaperaisesti opastamaan kunkin huoltotoimenpiteen kulku ja tarvittavat
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tydvalineet seka materiaalit mahdollisimman selkeasti. Alkuun on sovittu, etta ko-
neiden kayttajat huolehtivat koneiden siisteydesta ja mahdollisesti myohem-

massa vaiheessa myos voitelusta ja sen kaltaisista toista.

Myo6s sahkotyoturvallisuuteen panostettu. Esimerkiksi niin, etta sulakkeen tai va-
laisimen saa nyt vaihtaa vain sahkdalan ammattilainen tai opastettu henkilo. Li-
saksi sahkotoita ei saa tehda tikkailla. Tehtaalla on kaytdossa saksilavanostin ja

tilanteen niin vaatiessa voidaan myos vuokrata rakennustelineita tai kuukulkija.

Toisaalta koneissa on jo jossain maarin ollut myds kayttajan tekemia tuottavan
kunnossapidon elementteja, kuten esimerkiksi kuljettimien pituusmitan tarkastuk-
sia. Vikojen selvittamiseen kunnossapitohenkilokunta on osallistunut vasta, kun
mittauksissa on havaittu poikkeamia. Henkilokunta on esimerkiksi tarkistanut an-

turit, moottorien kytkennat ja laskurien toiminnan.

Kunnossapidon tyopisteella kaynnistettiin mydés 5S-projekti, joka alkoi alkuvuo-
desta 2019. Projektille annettiin toteutusaikaa koko loppuvuodeksi niin, etta pro-
jekti etenee kahden tunnin viikoittaisella panostuksella eteenpain. Koska nykyiset
kunnossapidon resurssit ovat olleet melko niukat, yrityksessa paadyttiin tahan

uudenlaiseen ratkaisuun.

Jo nyt on havaittavissa, etta tyokalut ja varaosat I16ytyvat nopeammin, kun niilla
on oma nimetty paikkansa. Esimerkiksi varaosavarastosta poistettiin kaikki turha,

joka osaltaan helpotti varaosavaraston hallinnointia (Kuva 7).

Lisaksi tuotantokoneiden relekantoja on vahitellen vaihdettu yhdenmukaiseksi,
jotta eri tyyppisten releiden varastoitavaa maaraa on voitu vahentaa ja saatu nain
aikaan saastoja varastointikustannuksissa. Lean-metodeilla olemme siis jo kay-

tannontyossa saastaneet niin aikaa kuin rahaakin.
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Kuva 7: Piensahkotarvikkeet poistettiin myyntipakkauksistaan ja lajiteltiin rasi-

oihin koon ja tyypin mukaan.

Yrityksessa otettiin loppuvuodesta 2019 kayttoon myos kemba-kavelyt. Jo en-
simmainen kemba-kavely tuotti 12 vika- ja turvallisuushavaintoa, joista luotiin jar-
jestelmaan kunnossapitotehtava. Kembakavelyita pyritaan toteuttamaan viikot-

tain.

Vikatietoja on alettu kerata. Myohemmin yrityksen intranettiin avattiin vikailmoi-
tusta varten lomake, jolla ty6t tilataan. Talla on ollut ratkaiseva merkitys luotetta-
vien vikatietojen keraamisessa. Vikailmoitus vastaanotetaan ja kasitellaan, jonka
jalkeen vian korjaamiseksi luodaan tarvittaessa tehtava. Tehtavaan voidaan ni-
meta niin tekija kuin alustava aikataulutuskin. Lomakkeen tiedot ovat avoimesti
kaikkien tyontekijoiden nahtavissa, jolloin kaikilla on mahdollisuus nahda kulloi-

senkin vian kasittely ja suunnitelma sen korjaamiseksi.
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Yhtena kunnossapidon mittarina on alettu seuraamaan jarjestelman kautta tehty-
jen vikatodiden suhdetta jarjestelman ulkopuolelta tulleisiin tydpyyntoihin. Pyrki-
mys on siihen, etta kaikki pyynnot tulisivat jarjestelman kautta, jotta tdiden suun-
nittelu olisi mahdollista. Jarjestelman kautta tilatuista toista saadaan myos aika-

leimat ja tehdyt toimenpiteet saadaan kirjattua.

Myas juurisyyanalyyseja on alettu toteuttaa, jolloin on paasty kiinni vikojen todel-
lisiin syihin ja saatu vikataajuutta pienennettya. Alla esittelen opinnaytetyon koh-
deyrityksessa tapahtuneen esimerkkitilanteen, jossa koneen operaattori teki il-

moituksen tuotannon pysayttaneesta laiteviasta. Tasta tehtiin nopea juurisyyana-

lyysi.

Ei saada péivén tuotantoa tehtya.

Miksi?

Pumput ei taaskaan toimi.

Miksi?

Ne oli taas véérin huollettu.

Miksi?

Yritys, jolta huollot tilataan, ei huolla niitéd kunnolla.

Miksi?

Ne vain korjaavat yhden asian ja tulevat ensiviikolla korjaamaan toisen, tai

asentajat tekohengittdvét vanhoja osia.

Ongelma ratkaistiin niin, ettd omat huollon tyontekijat koulutettiin korjaamaan
pumppuja, jolloin niille saatiin pidempi huoltovali. Lisaksi saastettiin ulkopuolisen
asentajan tuntiveloituksessa merkittava summa. Lisaksi oma tietamys kyseisen
laitteen huollosta on lisdantynyt. Lisdantyneen laitetuntemuksen pohjalta osataan
tehda paremmin paatdksia kyseisen laitteen huollon suhteen. Esimerkiksi
osaamme jo itse ennakoida laitteen vikataajuutta ja tilata varaosia taman mukaan

etukateen.

Yrityksessa tehdaan nyt saanndllisesti lampokuvauksia, joiden tulosten perus-
teella huoltoja voidaan kohdentaa. Esimerkiksi eraassa lampokuvauksessa ha-

vaittiin muuntamossa lieva lammon nousu toisiopuolen liitoksessa (kuva 8).
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Virran jakautuminen vaiheiden valilla oli symmetrinen, joten lampderon paateltiin

johtuvan liitoksesta. Liitos avattiin, puhdistettiin ja kiristettiin uudelleen.

Kuva 8 muuntajan toisiopuolen [ampokuva

Lampokuvauksissa havaittin myods vanhan kompensointilaitteiston lampenema
ja ohjauksen toimimattomuus (kuva 9), jonka perusteella tehtiin sahkon laatumit-
taukset. Mittaukset suoritti Avitor Sahké Oy. Mittaustuloksista selvisi, etta kun
kompensointilaitteisto on pois paalta ja tuotanto on kaynnissa, patétehon maara
on, noin 300 kW ja loistehon huippu 145 kVar. Tahan kun viela huomioitiin muun-

tajan loisteho 50 kVar, saatiin kompensoinnin tarpeeksi noin 225 kVar.

Sahkoyhtion toimittamasta taulukosta selvisi, etta kiinteistd on ydaikaan 170 kVar
ylikompensoinnilla. Vanhan kompensointilaitteiston teho oli alle 70 prosenttia ni-
mellisesta tehostaan. Sahkalaitos ilmoitti myds alkavansa jossain vaiheessa pe-
ria ylikompensoinnista maksua, jonka suuruus tassa tapauksessa olisi noin 1000
euroa kuukaudessa. Naiden tietojen pohjalta kiinteiston tilattiin uusi estokelapa-
risto.
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Kuva 9 kompensointilaitteiston [ampokuvaus

Vikatietojen keraaminen kaytannossa

Kohdeyrityksen uudessa proaktiivisessa huoltomallissa kaikki vikatieto kerataan
Microsoft Excel -ohjelmalla luotuun taulukkoon (Liite1). Taulukkoon on keratty vi-
kailmoituspaiva, koneen numero, osasto, ilmoitettu ongelma seka vian vaikutus
tuotantoon. Lisaksi taulukossa on kirjattuna ongelman syy ja kuvaus toimenpi-

teista ongelman korjaamiseksi seka korjauksen aloitus- ja lopetusajankohdat.

Taulukon (Liite 1) avulla on mahdollista laskea karkeasti koneiden kaytettavyytta
(kuva 10). Karkea arviointi johtuu siita, ettei kaytettavyyden laskussa oteta huo-
mioon koneen todellista kayttdastetta, vaan ainoastaan vian ilmenemisen ja sen
korjaamiseen kuluneen ajan erotus. Tiedonkeruun avulla on paasty myos toistu-
vien vikojen jaljille entista paremmin. Naita tietoja hyddynnetaan laitteiden toimin-
taa parantavien kunnossapitotoimenpiteiden suunnittelun ja pieninvestointipaa-
tosten pohjana. Esimerkiksi eraan koneen vikataajuus oli huomattavan suuri, jo-
ten se paatettin modernisoida taysin. Modernisoinnin hinta oli kuitenkin vain

murto-osa uuden koneen hinnasta.

Lisaksi saanndllisesti toistuvat viat voidaan korjata jo ennen niiden ilmenemista.
Tallaisten vikojen I0ytaminen vaatii kuitenkin pitkajanteista tiedonkeruuta, eika
niitd nain lyhyella aikavalilla ole monia kertoja viela kertynytkaan. Taulukon avulla
voidaan myOs paasta koneen vaaranlaisen kayton jaljille, jolloin oikeanlainen

kayttotapa kirjataan kyseisen laitteen perehdytysohjeeseen, mikali se ei viela
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siella ole. Nain opimme ohjeistamaan tyontekijoita paremmin ja voimme estaa

vaaranlaiset kayttotavat seuraavilla kerroilla.

Sihkdlaitevikojen takia menetetty tuotantoaika tunteina seka vikojen mdard
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Kuukausi

Kuva 10 kuvaa sahkolaitevioista johtuneita kaytettavyystappioita
vuodelta 2019.

Toiden tiedon keraamisella ja analysoinnilla paastaan myos kiinni vikojen todelli-
siin syihin. Esimerkiksi sahkolaitteen rikkoutuminen on usein seurausta laitteen

mekaanisesta viasta.

Eraankin elinkaareltaan vanhan ja erittain suuren kayttdasteen koneen seisakki-
tunnit huoltojen osalta putosivat, kun teimme analyysin koneessa yleisimmin
esiintyvista vioista koneen kayttajien konsultoiden. Vikatietoja olimme keranneet
kolme kuukautta, jonka jalkeen korjasimme konetta keskitetysti vikojen juurisyihin
pureutumalla. Toimenpiteiden jalkeen koneen seisakkitunnit olivat seuraavan
kahdeksan kuukauden aikana vain 50% siitd mitd ne olivat alkuun kolmen kuu-
kauden aikana. Tehtyjen korjausten jalkeen kone seisoi vikojen takia kuukau-

dessa keskiméaarin noin 81% vahemman aikaa kuin aikaisemmin.

Tehtaassa on tehty konekohtaiset sarakkeet myos kirjanpito-ohjelmaan, jolloin

koneiden kuluja voidaan seurata hyvin tarkasti. Tama auttaa budjetin seuraami-
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sessa ja. Aikaisemmin kirjanpidossa kuluja seurattiin lahinna konetyypeittain, laa-
timisessa jolloin tarkan budjetin laatiminen oli vaikeaa ja usein myo6s pelkkaan
arvioon perustuvaa. Konekohtainen kuluseuranta auttaa myos selvittdmaan kan-
nattaako jotain konetta jatkuvasti korjata vai olisiko kannattavampaa vaihtaa stra-

tegiaa.

4.2 Tavoitetila

Kunnossapidon nykytila ja tulevaisuuden tavoite mahdollistavat laadukkaiden

tuotteiden valmistamisen mahdollisimman hyvalla virtausnopeudella mahdolli-
simman kustannustehokkaasti. Yrityksella on selkea kasvustrategia. Koska ky-
seessa on tuotantolaitos, kasvu vaatii tuekseen myos hyvan kunnossapitostra-

tegian.

Oma ehdotukseni kunnossapidon kehittamiseksi perustuu Jorma Jarvion kun-
nossapito kirjassa esitettyyn malliin. Jotta kunnossapidon eri osa-alueisiin voi-
daan keskittya, ne taytyy ensin voida tunnistaa. Vasta sitten voidaan kehittaa
toimiva kunnossapitostrategia. Yksi hyvista tyokaluista on kuvassa 11 esitetty
pyramidikaavio. Kaavio on jaettu tasoihin yhdesta viiteen. Tasoja voidaan kehit-
taa yhta aikaa, mutta ylemmalle tasolle siirryttaessa alempi taso tulisi olla kui-

tenkin hallinnassa, jotta se tukisi seuraavalle tasolle siirtymista.

Tasolla 1 olemme tehneet toitéa ehkaisevan kunnossapidon kayttdonoton eteen
seka kehittaneet tdiden hallinnointia ja opetelleet tdiden priorisointia. Lisaksi
olemme alkaneet aikatauluttaa toita, mika on edesauttanut toiminnan suunnitel-
mallisuuden kehitysta. Tuotantolaitoksessa on myds otettu kayttéon laatujohta-
misjarjestelma, johon on rakennettu alkeellinen toiminnanohjaus kunnossapi-
dolle. Suunnitteluun olemme panostaneet paivittaisella kunnossapidon aamupa-
laverilla. Lisaksi kommunikaatiota tuotannon suunnittelun kanssa on pyritty pa-

rantamaan aikatauluttamisen mahdollistamiseksi.
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Kuva 11 Padoman hallinnoinnin eri tasot mukaelma (Jarvio et al 2007,97)

Olemme edistyneet toiselle tasolle sen jalkeen, kun olemme alkaneet kerata vi-
katietoja keskitetysti ja olemme voineet analysoida vikahistoriaa. Tama on myos
parantanut vikojen syiden tarkempaa analyysia. Myos ammatillista kehitysta on
tuettu mahdollistamalla opiskelu tydn ohessa. Kehitettavia puolia on edelleen
kunnonvalvonnassa ja mahdollisesti myohemmin kayttoonotettavassa ennusta-

vassa kunnossapidossa.

Kolmannen tason toimenpiteina ovat olleet kunnossapidon ja kayton integraatio.
Olemme muun muassa harjoitelleet kunnossapidon ja koneenkayttajien valista
kommunikaatiota. Esimerkiksi koneeseen, jossa on todettu useita eri kayttdoa
haittaavia vikoja, on voitu suunnitella seisakki. Sitten koneenkayttajien kanssa
on kayty kootusti 1api kaikki viat, joita he koneessa ovat havainneet. Taman jal-

keen on tehty suunnitelma ja ilmoitus toteutuskelpoisten korjausten ja paran-
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nusten viemasta ajasta. Kun kone on saatu kuntoon, on kunnossapito osallistu-
nut koneen yl6s ajoon. Tyo on siis merkitty valmiiksi vasta, kun koneenkayttaja
on hyvaksynyt kunnossapidon toimet koneella. Yrityksessa on myos kayty kes-

kusteluja mahdollisen tuottavan kunnossapidon (TPM) kayttddnotosta.

Tuottavan kunnossapidon malli on kustannustehokkain laitoksen kunnossapitoa
pitkalla tahtaimella ajatellen, mutta se vaatii melko suuren alkuponnistuksen. Li-
saksi malliin siirtyminen vie paljon aikaa. Olemme nyt aloittaneet taman ja saa-
neet johdon tuen. Olen paassyt pohtimaan kunnossapidon avainluku mittariston
sisaltda, jonka olemme sitten esimieheni kanssa arvioineet ja aikatauluttaneet
jalkautussuunnitelman. Tuottavan kunnossapidon ajatuksena on, etta koneiden
kayttajat tekevat itse usein toistuvat huollot, kuten esimerkiksi laakereiden voite-

lun ja koneen puhdistuksen.

Luotettavuuden hallinnan osalta arvonmuodostuksen analysointia on kehitetty
LEAN-menetelmilla. Esimerkiksi kunnossapitohenkilostd analysoi viikoittain
edellisen viikon kolme isointa hukkaa ja raportoi ne kuukausitasolla eteenpain.
Lisaksi koneista kerattyjen vikatietojen ja tuotannossa esiintyvien materiaalivir-
tausten pullonkaulojen pohjalta on tehty paatoksia joidenkin koneiden nostami-
sesta korkeammalle prioriteetille. Nain niihin voidaan vaihtaa kulutusosia perus-
tuen osien laskennalliseen ikaan ja voimme vahentaa yllattavien konerikkojen

syntymista.

Luotettavuus, eli RAM-analyyseja, ei ole toistaiseksi tehty, mutta tamakin olisi jo
keratyn vikahistoriatiedon pohjalta mahdollista. Koneille ei ole myodskaan tehty
eika vaadittu laitetoimittajilta elinkaarianalyysia. Naissa olisi siis viela nahtavissa

parannettavaa.

Kunnossapidosta on myds olemassa standardi SFS-EN 15628. Standardi maa-
rittelee maailmanluokan kunnossapidon (WCM) nelja eri patevyystasoa, jotka
ovat asentaja, tyonjohto, sonnittelija ja paallikkd. Taman standardin mukaista
koulutusta tarjoavat lahinna kaupalliset yritykset, silla perinteisesti kunnossapi-

don koulutusta on ollut Suomessa hyvin niukasti tarjolla (Taitotalo.fi,2020).
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Henkildston patevoitymisesta hyotyvat erityisesti yritykset, jotka myyvat kunnos-
sapitopalveluita. Toisaalta myos alihankintaa tekevat yritykset voivat kayttaa
henkiloston patevoitymista yhdessa selkean kunnossapitostrategian kanssa

myyntiargumenttina toimitusvarmuuden osatekijana.

Kunnossapidon hallinnointia tulisi kehittaa ja tahan tarkoitukseen tulisi mahdolli-
sesti investoida laadukkaaseen kunnossapitojarjestelmaan seka organisaation
koulutukseen. Jarjestelman etuja olisi paitsi koneiden osaluettelokohtaiset vika-
kirjaukset, myos varastokirjanpito ja ajanhallintaominaisuudet. Moderni jarjes-
telma mahdollistaisi mobiilin kayttoliittyman, jolloin tuotantohenkilokunnan olisi
helppo tehda vikailmoituksia myds kuvin. Jarjestelman etuja olisi myos se, etta
se liittaisi yhteen paallekkaisia toimintoja, kuten tdiden kirjaamisia useaan eri

paikkaan, joka osaltaan vapauttaisi kunnossapidon resursseja.

Yrityksen tdmanhetkiseen strategiaan kuuluu kunnossapitopalvelujen tuottami-
nen paasaantoisesti alihankkijoiden kautta. Tietotaitoa organisaation sisalla ha-
lutaan silti myos yllapitaa ja kehittaa. Nain ollen kunnossapito-organisaation tie-
dollisiin ja taidollisiin seikkoihin tulisi panostaa esimerkiksi koulutuksien ja pate-

voitymisien avulla.

Yrityksessa mallinnetaan parhaillaan eri toimintojen prosesseja. Kunnossapidol-
listen prosessien kehittamiseksi on alettu seurata kunnossapidon tunnuslukuja
systemaattisesti. Nain saadaan heti alkuun selkea kuva nykytilasta ja voidaan

analysoida tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta kunnossapidon kyvykkyyteen.

Ensivaiheessa on paatetty alkaa seurata kunnossapidon tunnuslukuja, joita ovat
menetetyt tybtunnit, kolme isointa hukkaa, aikataulutetun tydn osuus kaikista
tehtavista, tydjonon kasauman vikataajuus, vian korjaamiseen kuluva keskimaa-
rainen aika ja tietokonejarjestelman kautta tehtyjen tilausten osuus tehdyista
toista. Menetetyilla tyotunneilla tarkoitetaan sita aikaa, jona koneen vikaantumi-
nen estaa tuotannon tekemisen kyseisella tydkoneella. Viikkotasolla seurataan
kolmea isointa hukkaa, jotka raportoidaan kuukausitasolla. Naiden hukkien tun-

nistamisella pyritaan kehittamaan kunnossapitotoimintaa tehokkaammaksi.
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Suunnitellun tydn osuus kaikesta kunnossapitotdistd on mittari, jolla pyritaan
osoittamaan kunnossapidon suunnitelmallisuuden astetta. Optimaalisessa tilan-

teessa kaikki tyo on suunniteltua ja aikataulutettua.

Ty6jonon kasauman seurannalla, josta kaytetaan puhekielessa yleisesti termia
backlog, kuvataan kunnossapidon kuormitusta. Kun kuormitus kasvaa suureksi,

kunnossapidon resursointia voidaan hetkellisesti kasvattaa.

Vian korjaamiseen kuluvan keskimaaraisen ajan seuranta on tarkea tyokalu tyon
suunnittelussa. Kun tiedetaan vikojen korjaamiseen kuluva keskimaarainen tyo-

aika, on helpompi suunnitella tydsuoritteet etukateen.

Jarjestelman kautta tehdyn tyon osuuden seurannalla pyritdan seuraamaan kun-
nossapitotdiden osuutta, joka tulee tietoon vikailmoitusjarjestelmaan syoétettyjen
tietojen kautta. Tietoa verrataan edelleen jarjestelman ohi tulleiden vikailmoitus-

ten maaraan.

Toimivaa kunnossapitoa voitaisiin hyddyntaa myos markkinoinnissa. Kunnossa-
pidon tunnuslukujen avulla asiakkaille voitaisiin myos tuoda ilmi, miten ja miksi

tuotanto on laadukasta, aikataulussa pysyvaa ja luotettavaa.
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5 POHDINTA

Kunnossapidon kehittaminen on pitkajanteista toimintaa. Kunnossapidon kehitys
kannattaa silti jakaa pienempiin osa-alueisiin, joiden valmistumiselle tulisi antaa
selkea aikataulu. Alkuun olisi kannattavaa luoda projekti, josta luodaan suunni-
telma seuraaville kolmelle tai neljalle vuodelle, joille tavoitteet on aikataulutettu.
Tama vaatisi kuitenkin selkeiden tavoitteiden valintaa ja laajempaa tietamysta ai-
heesta. Nykyiseen strategiaan on paadytty kustannussyista ja resurssien pienuu-

den vuoksi.

Taman kaltaiseen tehtavaan nakisin jatkokoulutuksena parhaiten soveltuvan tuo-
tantotalouden koulutuksen ja siina nimenomaan suorituskyvyn johtamisen koulu-
tusohjelman. Koulutus antaisi valmiuksia kayttaa analyysityokaluja suorituskyvyn

parantamiseen.

Kun ty0 on aikataulutettua, hyvin organisoitua ja tieto kulkee seka sahkaisiin jar-
jestelmiin etta operatiivisille tyontekijdille suoraan ja helposti, saastetaan aikaa ja
rahaa. LEAN-menetelmien kokonaisvaltainen ja pitkajanteinen kayttoonotto olisi
omiaan saastamaan kustannuksia tehokkaasti useissa yrityksissa opinnaytetyon
tilaajan lisaksi. Jos kunnossapitotyd tehdaan perustuen tarkkoihin vikaselvityksiin
ja ennakoimiseen, koneisto toimii keskeytyksitta tuotannosta rippumatta. Esimer-
kiksi omien koneidenkayttajien opettaminen usein toistuvien vikojen kevyeen kor-

jaukseen takaa ty6hon sujuvuutta.

Parhaimmillaan LEAN-menetelmista hyotyy koko yritys operatiivisesta tyosta joh-
totasolle ja markkinointiin saakka. On eri asia markkinoida tuotantovarmuutta pel-
killd sanoilla verrattuna siihen, etta yritys voi esittaa laatutakuun lukuihin perus-

tuen.

Seuraava selvitettava ja tutkittava aihe opinnaytetydn jalkeen voisi olla LEAN-
menetelmien kehittdminen kaytannon tydssa sen jalkeen, kun ne on kaikessa
laajuudessaan jo otettu yrityksessa kayttoon. Lisaksi Lean-menetelmien rinnalla
voidaan ottaa kayttoon tilastoanalyyttisia tyokaluja kuten General electricilla ke-
hitettyja six sigma tyokaluja, joiden avulla pyritaan vahentamaan laatuvaihtelua.
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