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1 JOHDANTO

Tamain opinndytetyon tarkoituksena oli kehittda ja parantaa kupariputken muovituslin-
jan pakkauspidin toimintaa sekd kunnossapitoa niin, ettd tuotanto ei endé kérsisi pie-
nisté tai suuremmista vioista ja vaurioista, joita linjalla on ollut liian usein aiheuttaen
turhia huoltokatkoja. Tarkoituksena oli muokata ja modernisoida muovituslinjan pak-
kauspdin koneiden toimintaa ja ottaa huomioon kunnonvalvonnan kehittdminen seka

kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito.

Opinndytetyotd tehdessd omien havaintojen lisdksi on haastateltu Cupori Oy:n kun-
nossapitopdillikkéd, kunnossapidon suunnittelijaa, kunnossapidon tydnjohtajia seka
muovituslinjan operaattoreita ja otettu myos heididn ajatuksiansa huomioon kunnossa-
pidon ja koneiden toimintojen parannuksia sekd kunnonvalvontaa suunniteltaessa. Ta-
voitteena oli tehdé tehokkaita ja kustannusystéviéllisid ratkaisuja ongelmakohtien ke-

hittamiseksi.

Muovituslinjan pakkauspédédn kehitysehdotuksen suunnitelman toteutus ei ole kuiten-
kaan hetkessi tapahtuva projekti, jonka vuoksi se toteutetaan talvi tai kesdseisokin ai-
kana, kun tuotannossa on pidempi tauko. Kehitysehdotus on suunniteltu niin, ettd vain
yhden pydrivén saksilavakuljettimen siirrolla saadaan kuormalavakarusellin laitteisto
takaisin kayttoon, mikéli uusi kehitysehdotus ei syysté tai toisesta toimi niin kuin on

suunniteltu.



2 CUPORI OY

2.1 Historia

Alkujaan vuonna 1963 perustettu Outokumpu Oy putkitehdas aloitti Porin kuparipuis-
tossa kupariputkien raaka-aineen tuotannon. Silloisen putkitehtaan halli on laajentunut
vuosien aikana useaan otteeseen, joista ensimmadinen oli vuonna 1965 ja seuraava jo
1968. Lisdd laajennusta tehtiin jdlleen vuonna 1972 ja siitd kymmenen vuoden kuluttua
1982 oli uudelle hallitilalle taas tarvetta. Viimeisimpddn laajennukseen investoitiin

vuonna 1995. (Jokinen henkilokohtainen tiedonanto 29.06.2020)

Putkitehtaalla on ollut parhaimpina vuosinaan n. 365 tyontekijda toissd ja koko Outo-
kummussa vajaat 2000. Outokummun osti sen toimiva johto vuonna 2008, jolloin yri-
tyksen nimeksi vaihtui Cupori Oy. Vuonna 2014 koko osakekanta myytiin Itdvalta-

laisomistukseen. (Jokinen henkildkohtainen tiedonanto 29.06.2020)

2.2 Yleista

Cupori Oy sijaitsee Kupariteollisuuspuistossa Kokemédenjoen varrella Porissa. Alu-
eella toimii myds muut suuret yritykset kuten Luvata, Aurubis, Boliden ja Outotec.
Cupori Oy:n teollisuushallin kokonaispinta-ala on 4,6 hehtaaria, josta putkitehtaan
kaytossd on yli 50 %. Kédytossd olevia tuotantokoneita putkitehtaalla on 50. (Jokinen

henkilokohtainen tiedonanto 29.06.2020)

Toimeksiantajayritys valmistaa kupariputkia halkaisijaltaan 4-108 mm kuumapurista-
malla, kylmévalssauksella sekd vetdmalld tuottaen n. 13 000-14 000 tonnia vuodessa
kupariputkea. Koko prosessin parissa tyoskentelee n. 135-140 henkildd kokoaikaisesti.
Liikevaihto on vuosittain noin 90 miljoonaa euroa. (Jokinen henkilokohtainen tie-

donanto 29.06.2020)



2.3 Cupori Oy:n putkitehdas

Cupori Oy:n tuotteisiin kuuluvat:
* Vesijohtoputket
= Teollisuusputket
= Jadhdytysputket
*  Lammitysputket
* [Imastointiputket

» Sairaalateollisuuteen kiytettavit putket

Koko tuotannosta vientid on 80 %. Suurimmat vientimaat ovat Pohjoismaat ja muu
Eurooppa, joista Italia on suurimpia. Kovin kilpailijamaa on Saksa. (Cupori Oy www-

sivut 2020)

Cupori Oy valmistaa asiakaskohtaisesti tuotteita, jolloin asiakastyytyvidisyys on hy-
villa tasolla. Kuparin monipuolisuus, sen kierrdtettdvyys luonnollisena materiaalina ja
hyoty kdyttdd uusiutuvana raaka-aineena tarjoaa vankan perustan asiakastyytyvéiselle

ja kannattavalle toiminnalle. (Cupori Oy www-sivut 2020)



3 MUOVITUSLINJA

3.1 Yleistd

Muovituslinja toimi alkujaan Cupori Oy:n tehtaalla ruotsissa Vésterdsissa, kunnes
vuonna 2012 tehdas ajettiin alas ja koko muovituslinjasto hankittiin Suomen putkiteh-
taalle Poriin. Projektin aikataulu oli 6 kuukautta, sisiltden linjaston purun, kuljetuksen
Visterésista Poriin, suunnittelun, linjaston muutokset, kokoonpanon Porin putkiteh-
taalle sekd linjaston ensimmaéiset myytavét tuotteet pakattuna. Linjasto oli Visterdsissa
alun perin yli 200 metrid pitkd ja kahdessa linjassa rinnakkain. Porin putkitehtaalle
tuotaessa muovituslinjasto suunniteltiin, muokattiin ja yhdistettiin yhteen linjastoon,
jotta siitd saatiin toimintavarma, turvallinen ja laadukkaiden tuotteiden valmistukseen
soveltuva linjasto Porin putkitehtaalle. Uudelle muovituslinjalle tuli pituutta n. 120
metrid ja siind valmistetaan neljdi erilaista putkityyppid. (Jokinen henkilokohtainen

tiedonanto 29.06.2020)

3.2 Prosessin kuvaus

Systtd

Hehkutus

Jaahdytys

Muovin puristus

Jaahdytys

Katkaisu

Kiepitys

Pakkaus

Taulukko 1. Muovituslinjan prosessi.
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Muovituslinja on asennettu halliin eteld pohjois-suuntaisesti. Muovitus linjan toiminta
alkaa sen eteldisestd pddstd putken tultua vetokelalta, jolloin putki kulkeutuu etelédsta
kohti pohjoista. Vetokelan sydttokorista kiepilld olevaa putkea aletaan sy6ttdméén oi-
kaisurullaston ja jatkoskoneen kautta suurelle varastokelalle, josta se jatkaa etenemis-
tdén oikaisurullaston ldpi tarkastuslaitteelle sekd ovaalinpoistoon koko ajan yhtdmit-

taisena putkena. Putken nopeus linjastolla on maksimissaan n. 40 m/min.

Prosessin toinen vaihe on putken meno induktiouuniin, jossa se hehkutetaan n. 650
celsius asteeseen, heti timén jdlkeen putki jadhdytetdén ja sitten se kulkeutuu telahih-

naa pitkin seuraavaan vaiheeseen, joka on muovin puristus.

Pinnoituksessa ensimmédinen muovipuristin puristaa putken péélle sulaa muoviraetta
ja etenee saman tien tuotejdéhdytysaltaaseen. Tuotejddhdytysaltaasta putken tultaessa
se tarvitsee kuivauksen ldmpokuivaimella. Telahihna kuljettaa putkea eteenpdin toi-
selle muovipuristimelle ja tdiman jilkeen putki jadhdytetdédn toisessa tuotejdédhdytysal-

taassa.

Prosessin neljds vaihe alkaa putken kuivaamisella ja sen paksuuden mittaavalla laserin
lapi menolla. Paksuuden jilkeen linjastolla on pituuden mittaus ja heti perdén virilei-
masin, joka merkkaa putken koon ja mallin yhden metrin vilein. Putki jatkaa mat-
kaansa telahihnaa pitkin leikkurille ja tarvittaessa 50 metrin kiepittdjille, josta se siir-

retddn nosturilla pakkaukseen.

Prosessin viides vaihe on kuljettaa haluttuun mittaan katkaistut putket rullarataa pitkin
5 tai 25 metrinpdydélle. Rullarata kuljettaa putket myos linjaston loppupddssé oleville
kiepittdjille, jolta ne kulkeutuvat kuljettimia pitkin kuormalavoille. Fincu ja Prisol put-
kien kiepit kulkeutuvat kuormalavakaruselliin putken kulkusuunnan linsi eli vasem-
malle puolelle muovituslinjan vierelle. Kuormalavat ovat karuselli tornissa. Kuorma-
lavakaruselli pyordyttdd kiepeistd tdyden lavan pakkaukseen vieville kuljettimelle.
Lava kulkee noin 10 metrid eteldd kohti pydriville saksilavakuljettimelle, joka nostaa
sen muovituslinjan yldpuolella olevalle poikittaiselle kuljettimelle. Tama kuljetin vie
lavan muovituslinjan oikealle eli itdpuolelle pyorivélle saksilavakuljettimelle, joka las-
kee lavan alas lopulliselle kuljettimelle kuljettaen sen muutaman metrin edelleen itdan

pdin pdityen automaattipakkaukseen. PlusPrisol putki kulkeutuu edelld mainittujen
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putkien kiepittdjan ohitse omalle kiepittijille, josta seuraavaksi kiepinsiirtdjien avulla
liukkaita poytid pitkin muovituslinjan oikealle eli itipuolella olevan kuormalava sy6t-
tdjén tuomalle lavalle. Lava on pitkédn kuljettimen péélla ja se kulkeutuu siind muovi-
tuslinjan alku eli eteldpadtd kohti noin 25 metrié lavakarusellilta tulevien lavojen alas-
tuloon ja kddntyy siind olevan saman pyorivéin saksilavakuljettimen avulla idén suun-
taan olevalle kuljettimelle, joka vie kiepin automaattipakkaajalle. Paukkausta suorite-
taan myds kdsin, mutta vain 5 metrin putkista tehtyihin kieppeihin. Késin pakkaus to-

teutetaan pakkauspOydilld muovituslinjan vierelld sen ldnsipuolella.
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Kuva 1. Layout muovituslinjasta. (Cupori Oy)

3.3 Tuotteet

Kupariputken muovituslinjalla tuotetaan neljii erilaista putkimallia, Cupori 140 (Pri-
sol), Cupori 141 (fincu), Cupori 240 (Ishol) sekd Cupori 150 (PlusPrisol). Muovitus-
linjalle tulevien kupariputkien halkaisijat ovat 9,52 mm, 12 mm, 12,7 mm, 15 mm, 18
mm, 22 mm tai 28 mm. Putken koon tai tyypin mukaan operaattorit vaihtavat koko
linjastolle oikeanlaiset tyokalut, muovirakeen, vérileimasimen tuotemerkinnén ja te-
kevit tarvittavat sdddot. Uuden tyon alkaessa otetaan putkesta aina laatuniyte, jossa

tutkintaan muun muassa hiilt ja raekokoa. (Cupori Oy www-sivut 2020)
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3.3.1 Cupori 140 (Prisol)

On muovipinnoitettu kupariputki kaikkiin LVI-putkistoasennuksiin, johon tulee kaksi
muovikerrosta pééllekkdin. Cupori Oy:n valmistamia muovipinnoitettuja putkia on
helppo taivuttaa ja putken patkimisen helpottamiseksi kiepisti on tuotteen nimi ja koko
merkitty yhden metrin vélein putkeen. Putkea voidaan yhdistda juottamalla, kapillaa-
riliittimilld ja puristimilla tai puristusliittimilld, jotka eivit vaadi tulitoitd. Putken pi-
tuudet ovat 5, 25 tai 50 metrid ja kustakin putkesta tehddin oma kieppi. (Cupori Oy

www-sivut 2020)

Kuva 2. Prisol-putki. (Cupori Oy www-sivut 2020)

3.3.2 Cupori 141 (Fincu)

Fincu on kupariputki, jossa muovipinnoitteena on mahdollisten vuotojen vuoksi suun-
niteltu uria sisiltdvd muovi. Vuodon sattuessa vesi valuu uraa pitkin muovin loppu-
padhén, joka on yleisesti suhteellisen ndkyvillad paikalla. Ndin vuoto huomataan no-
peammin ja voidaan vélttyd suurikustanteisilta vesivahingoilta. Fincu-putkea on myds
helppo taivuttaa ja sen pystyy yhdistdméén toiseen putkeen samoilla menetelmilld kuin
Prisol-putkea. Sitd toimitetaan 5, 25 ja 50 metrin kipeissd ja sen nimi sekd koko on

my0s merkattu yhden metrin vélein.
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Kuva 3. Fincu-putki. (Cupori Oy www-sivut 2020)

3.3.3 Cupori 240 (Ishol)

Ishol-putki on muovipaéllysteistdputkea, joka voidaan asentaa betoniin jddn alle ilman
lisderistyksid. Se valmistetaan muovituslinjalla vaakatasossa olevalla kiepittimella heti
leikkurin jédlkeen, koska Ishol-putken pituudet ovat yleensi yli 25 metrid. Se on kehi-
tetty yhteistyossd Ruotsin IUC:n kanssa. Hiilidioksiditekniikan kanssa Ishol-kupari-
putket tarjoavat energiatehokkaan ratkaisun jadhallijadhdytykseen kohtuullisin kustan-
nuksin koko kayttdikénsd ajan. Hiilidioksidi on ympdéristdystdvéllinen ja myrkyton

kylmaaine, jolla on alhaiset kéytto- ja ylldpitokustannukset.

Kuva 4. Ishol-putki. (Cupori Oy www-sivut 2020)

3.3.4 Cupori 150 (PlusPrisol)

PlusPrisol-putki on esieristetty kupariputki, joka soveltuu ldmmitysjarjestelmille, ve-
sijohtoputkille ja nestekiertojirjestelmille jadhdytykseen. Putken eristys parantaa 44-
nieristystd, vihentdd 1ampohaviotd ja kondensoitumista. PlusPrisol-putkea on helppo

taivuttaa poistamatta eristettd ja se voidaan yhdistdd juottamalla, kapillaariliittimilld,
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puristimilla ja puristusliittimilla. Sitd toimitetaan 25 metrin kieppini. Putki mahdollis-

taa nopean ja kustannustehokkaan asennuksen.

Kuva 5. PlusPrisol-putki. (Cupori Oy www-sivut 2020)

3.4 Ongelmat ja vikakohteet

Kupariputken muovituslinjan eteld eli alkupaissé olevien muovirae imureiden teho on
vuosien saatossa hiipunut. Osa imureista onkin jo uusittu ja nyt suunnitelmissa on

hankkia yksi uusi lisdd vanhan tehottoman tilalle.

Muovituslinjaa edetessd alkupééstd loppupddhén on seuraava vikakohde leikkuri.
Leikkurin vanhuuden vuoksi siind on mekaanista kulumista, vanha Mitsubishin lo-
giikka ja vanha kytkinlaatikko, johon ei endi ole varaosia saatavilla. Ratkaisuna sithen
on tarkoituksena investoida edelld mainittujen vikakohteiden modernisointiin tai uusia

koko leikkuri.

Seuraava vikakohde on putken pddn mentdessd rumpuun sisélle, joka pyoriessdén te-
kee Fincu, Prisol ja Ishol putkesta kiepin. Rummussa on vilysté, jonka vuoksi se pai-
see heilumaan eiki aina ota putkea vastaa niin kuin sen kuuluisi. Tdm4 aiheuttaa sen,
ettd putki tormid rumpuun, eikd se osu rummussa olevaan putken pitimeen. Putken
tormitessd rumpua péin, on operaattorin puututtava asiaan ja siirrettdva putki pois kul-
jetinradalta varastopdydélle. Ongelman aiheuttajana on rummun vélys ja ratkaisuna

tdhin on huoltaa rumpu.

Rummun jéilkeen kieppi lahtee kuljettimien avulla linnen eli muovituslinjasta vasem-

man suuntaan noin 2 metrin padssd olevalle teippauspisteelle. Néissd ensimmaisissd
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kuljettimissa on liian kevytrakenteiset jalat, joka aiheuttaa kuljettimien kallistumisia
ja liikkkumista, eikd kieppi pddse normaalisti eteenpdin vaan jai vililld pysdhdyksiin
kuljettimen reunalle. Téhédn vikakohteeseen ratkaisuna on vahvistaa kuljettimien jalat

tukeviksi tai valmistaa kokonaan uudet ja vahvemmat jalat.

Muovituslinjan kriittisimmét ongelmat ovat néissd seuraavaksi mainituissa kohdissa
harmillisen usein. Kieppi etenee teippauspisteeltd vield noin 2 metrié ldnteen, jossa on
pyoriva saksilavatkuljetin. Se pyordyttda ja nostaa kiepin jatkamaan matkaansa eteldd
kohti vieville ylakuljettimelle, josta se kulkeutuu paineilmamoottoreilla toimivien mo-
niurahihnakuljettimien pdélle. Y1hailta ndiden moniurahihnakuljettimien vilisté tulee
tarttuja putkikiepin sisdkehélle levittden tartuntapinnat kiinni kieppiin, jonka jélkeen
moniurahihnakuljettimet aukenevat kiepin alta sen sivuille, ja tarttuja asettelee kiepin
alapuolella olevalle kuormalavalle. Néissd paineilmatoimisissa moniurahihnakuljetti-
missa on ongelmana paineilmamoottoreiden tehottomuus seké koko kuljettimien run-

kojen kevytrakenteisuus.

Kuormalava on pydrivéssid kuormalavakarusellissa, joka tuo aina tdyden kuormalavan
tilalle tyhjén kuormalavan. Kuormalavakarusellissa ongelmia on aiheuttanut sen kuor-
malavojen nostelua mekaanisesti toteuttavat ketjut ja hammasrattaat, jotka kuluvat,

venyvit ja menevat poikki.

Kuormalavakarusellin lavan tuoja on lineaarilaakerin ja pitkdn paineilmasylinte-
rinavulla liikkkuva kuormalavan tarttuja. Téssd tarttujassa ongelmana on yksikseen
lilan pieni lineaarilaakeri, joka aiheuttaa kuormalavantarttujan kallistumista ja vi-
noutta, eikd se saa tartuttua kunnolla kuormalavaan ilman operaattoreiden apua rauta-

kankea kayttiden kallistumisen sekd vinouden korjaamiseen.

Muovituslinjan kuormalavakarusellin paukkauspdén logiikasta vastaa Mitsubishi.

Myoés logiikka on vanhuutensa vuoksi aiheuttanut ongelmia paukkauspadssa.

Néihin kriittisimpiin eli kuormalavakarusellin laitteiston ongelmiin ja vikakohtiin
suunniteltiin kehittivd muutos. Tdstd muovituslinjan muutoksesta kerrotaan tarkem-

min kappaleessa 7.2.
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4 KUNNOSSAPITO

4.1 Perusteita

Kunnossapidon tavoitteen on pitdé laitteet ja koneet hyvissd toimintakunnossa, jotta
tuotanto on mahdollisimman edullista, tuotteen hintaan nihden laadukasta, ympéristod
sdastdva ja tyonteko turvallista. Nykyaikaisissa koneissa on aina myds sahkdtekniik-

kaa, automatiikkaa ja elektroniikkaa. (Ansaharju 2009, 294-298)

Kunnossapitoty® on usein pikaista korjaamista tai huoltoa vaativan koneen luona teh-
tdvad tyotd. Samaan aikaan muu tuotanto on yleensi normaalisti tydkohteen ympérilla
kdynnissd, mikdli muilla koneilla ei ole esimerkiksi materiaalipulaa. Tyokohteiden
ympéristdssd on siis usein kovaa metelid, hankalia, ahtaita, 6ljyisid, likaisia, polyisid,
kylmii ja lampimié paikkoja. On ensiarvoisen tirkeda ottaa aina huomioon ty6turval-
lisuus ja kontakti koneen operaattoriin, jolloin voidaan varmistaa, ettd kone ei liiku tai
kdy mitenkddn. Tarvittaessa pyydetddn paikalle sdéhkodasentaja, joka kytkee koneesta

virran turvallisesti pois ja lukitsee jirjestelmén tyon ajaksi. (Ansaharju 2009, 294-298)

Usein huoltoa kaipaavasta koneesta joudutaan purkamaan jokin huoltoa vaativa osa,
joka sitten kuljetetaan kunnossapitoverstaalle huollettavaksi ja sen tilalle asennetaan
jo valmiiksi huollettu tai uusi osa, jolloin tuotanto saadaan mahdollisimman pikaisesti
taas kdyntiin. Verstaalla on tarvittavat tyokalut, hitsauslaitteet, tydstokoneet, ruuveja,
kiinniketarvikkeita, tiivisteitd, liimoja, massoja, peltid, putkea, terdsprofiileja ja erilai-

sia letkuja moneen kdyttoon. (Ansaharju 2009, 294-298)

Tuotannon kunnossapidosta huolehtivat ammattilaisista muodostetut tiimit, joilla on

omat vastuualueet tuotannon eri vaiheissa. (Ansaharju 2009, 294-298)

= Kunnossapitoasentajan tdytyy tuntea hyvin laitoksen kunnossapito- ja huolto-
jarjestelma ja siihen liittyvid tietojarjestelmid

» Kunnossapitoon kuuluu myds vianetsintii ja kunnonseurantaa, joten niihin liit-
tyvien tyokalujen laitteiden ja mittarien kéytto tdytyy osata hallitusti

* Huolto- ja korjaustydt ovat yleisesti hyvin erilaisia, joten tyOpdivit harvoin

ovat samanlaisia
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» Kunnossapidossa tulee lihes aina vastaan yllatyksid, ongelmia, jotka ratkais-
taan samalla kun ty6td tehdddn

» Kunnossapidon korjausty0ssd on aina my0ds purkutditd, jotka saattavat olla
hankalia ja aikaa vievid ty0vaiheita

= Kokoonpanoasennuksissa kdytettdvid erikoistydkaluja ja apuvilineitd ei voida
aina kéyttdd kunnossapitoasennuksissa

=  Halytystoissé tyontekijan tiytyy olla valmistautunut ldhtemdin téihin kellon-
ajasta riippumatta.

» Suurten tehtaiden revisioissa kunnossapitohenkildstolle tekee pitkid tyovuo-
roja

»  Yleisimpid tehtdvid kunnossapitoasentajilla ovat tyon suunnittelu, koneiden
purkaminen, asentaminen, huoltaminen ja korjaamisen liséksi voitelu. (Ansa-

harju 2009, 295)

Uuden vuosituhannen kunnossapito ei ole endd nopeaa korjaamista vaan tietoon ja
osaamiseen perustuvaa tuotanto-omaisuuden hoitamista. Tuotanto-omaisuuden hoita-
minen on yrityksessd panostus, jonka tuotto syntyy tuotantoprosessin optimoidusta ja
kontrolloidusta hallinnasta. Miti tehokkaampaa hoitaminen on, sitd enemmaén tuotteita
pystytddn valmistamaan. Talld tavalla saadaan tuotantoprosessiin investoiduille ra-
hoille parempi tuotto. Tdmé on paras mahdollinen keino saada parannettua yrityksen
kilpailukykyé. Tavoitteena on vikojen ehkéisy yhdistettynd kunnossapidon maarén vé-

hentdmiseen. (Jarvioé 2017, 13-14.)

4.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit voidaan jaotella viiteen péélajiin:

1. Huolto
Huolletaan kohde sdénnéllisesti, ndin pidetddn ylld kohteen kdyttdominaisuuk-
sia ja palautetaan heikko koneen toiminta ennen vian syntymista tai ehkéistdén

vaurioiden mahdollisuus. Jaksotettu huolto suoritetaan maardajoin. jaksotettu-
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jen huoltojen vilit madraytyvét kdyttoajan tai -méadran mukaan sekd huomioi-
taessa myds kdyton rasittavuus. Jaksotettuun huoltoon siséltyvit seuraavat toi-
menpiteet:

* Toimintaedellytysten haaliminen, kdyton suorittama kunnossapito

* Puhdistaminen

= Kalibrointi

* Huoltaminen

* Voitelu

» Kulutusosien vaihtaminen

* Toimintakyvyn palauttaminen hyville tasolle.

2. Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivassa kunnossapidossa seurataan kohteen suorituskykya tai sen para-
metreja. PAdmadrd on vihentdd vikaantumisen todennédkoisyytta tai koneen toi-
mintakyvyn heikkenemistd. Ehkdisevd kunnossapito on sdanndllistd, aikatau-
lutettua tai jatkuvaa. Sitd voidaan tehdd my0s vaadittaessa. Kunnon valvonnan
tulosten perusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapidon tehti-
vid. Ennakoivaan kunnossapitoon sisdltyvét seuraavat toimenpiteet:

» Tarkastaminen

= Kunnonvalvonta

» Vikatietojen analysointi

= Kuntoon perustuva kunnossapito

»  Miirdystenmukaisuuden maédrittely

= Testaus

» koneen kdynninvalvonta.

3. Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla vikaantuneeksi todettu komponentti tai osa palau-
tetaan toimintakuntoon eli se korjataan. Korjaavan kunnossapidon osien kor-
jausten vililld olevan aikajanan avulla voidaan laskea osan tai komponentin
kayttoikd. Korjaava kunnossapito voi olla joko héiridkorjaus tai kunnostus.
Korjaavaan kunnossapitoon sisdltyvid tehtivid ovat:

*  Vian méiritys

=  Vian tunnistaminen
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* Vian paikallistaminen
= Korjaus

= Kaéyttokunnon palauttaminen.

4. Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen pdaryhméadn. Ensimmaisessi
ryhméssa kohdetta muutetaan kayttimallda uudempia osia tai komponentteja
kuin alkuperdiset, mutta kohteen suorituskykyé ei varsinaisesti muuteta. Toi-
nen paddryhma muodostuu erilaisia uudelleensuunnitteluista ja korjauksista, joi-
den tarkoituksena on muuttaa kohteen toimintaa luotettavammaksi, eikd niin-
kddn parantaa suorituskykyé. Kolmas padaryhma on modernisaatiot, joissa koh-
teen toimintakykyd muutetaan. Yleisesti modernisaatiolla uudistetaan koko
kone sekd valmistusprosessi. Modernisaatiot ovat kunnossapidon palveluyri-
tysten ns. sydmahampaita. Parannukset luokitellaan usein ns. investointitoiksi,

eikd niitd pidetd kunnossapitona.

5. Vikojen ja vikaantumisen selvittiminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmistd ei vield olla mielletty kunnossapitoon
kuuluviksi tehtdviksi. Niiden tiarkeys kylla ymmaérretdén, mutta vain harvassa

yrityksessd ndiden tehtdvien tekeminen on jirjestelmallista.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmisti ei olla késitelty kunnossapidon standar-
deissa, mutta kansainvélisissd kunnossapitokonferensseissa on kuitenkin viime
vuosina esitetty useita esimerkkejd ndiden menetelmien menestyksellisestéd
kiyttamisestd. Asiantuntijoiden mielestd vikahistorioiden ja riskianalyysien

kayttd muodostuvat erdéksi tirkeimmistid kunnossapitoa ohjaavista voimista.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmiselld selvitetddn vian perussyy seké vika-
muoto. Tulosten perusteella voidaan suorittaa toimenpiteitd, joilla estetddn vas-
taavan ongelman uusiutuminen. Yleisimpié vikojen ja vikaantumisen selvittd-
misen menetelmid ovat:

» Simulointi

* Vikaantumisen syyn selvittiminen

= Vika-analyysi
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* Mallintaminen
»  Juurisyyn selvittiminen
» Materiaalien- ja suunnittelun analyysit

» Riskinhallinta. (Jarvio, 2017, 46-52)

4.3 Strategiat

Kunnossapidon pdétoksistd vastaa yrityksen johto vuosittain. Oli pditos sitten jatkaa
ja modernisoida laitteiden kunnossapitoa tai jattdd se kokonaan suorittamatta, on paa-
tos strateginen. Kunnossapito on ollut aina tirkeé osa teollisuudessa, mutta sen strate-

giat on tunnustettu vasta 1980-luvulla. (Heinonkoski 2013, 13)

Kunnossapitoon ja tehtaan johtamiseen on viimeisten kahden vuosikymmenen aikana
kehitetty runsaasti erilaisia toiminnan kehyksid. Merkittdvimpid ndistd ovat olleet:

» Laatuun liittyvét strategiat eli laatuohjelmat ja -jarjestelmit

= TPM (kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito)

» Parantaminen, aktiivisuus ja jatkuvuus

= RCM (luotettavuuskeskeinen kunnossapito)

=  SRCM (virtaviivaistettu luotettavuuskeskeinen kunnossapito)

* Asset Management (kdyttdomaisuuden hallinta)

» Six Sigma (laatujohdannaiset strategiat)

» Systemaattinen ldhestymistapa. (Jarvié 2017, 115)

Usein mietitdén, ettd mikd on “oikea tapa” toimia, kun toimintamalleja esitetdédn. Ylei-
sesti se oikea ja turvallinen toimintamalli on uudempi, koska se on yleensé tehok-

kaampi ja huomattavasti parempi kuin edeltdjansa. (Jarvio 2017, 115-116)

Toimintamallit voidaan eritelld kolmeen kategoriaan, joista ensimmdiiseen kuuluvat
Six Sigman lisdksi laatujohdannaiset strategiat. Ndisséd keskitytdédn tyotehtdvin suorit-
tamiseen tdysin oikein ja toimintavarmasti. Toiseen kategoriaan liittyy TPM, joka kdy-
tdnndssd motivol operaattoria huolehtimaan koneestaan ja tutustumaan yhteistyohon

myds tehtaan muihin tuotannon vaiheisiin. Kolmanteen kategoriaan voidaan liittda
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RCM ja SRCM, jotka tavoittelevat tehokkaimpien kunnossapidonstrategioiden valin-
taa. (Jarvio 2017, 115-116)
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5 KUNNONVALVONTA

5.1 Menetelmit

Kunnonvalvonnassa seurataan laitteen toimintaa huoltojen ja kdyton aikana sdannolli-
sesti, jatkuvasti ja etdni seké tyokohteessa. Valvonnan tarkoituksena on havaita mah-
dolliset tulevat viat ennen vikakohteen rikkoutumista. Esimerkiksi laakereiden kuntoa
voidaan seurata stroboskoopilla, joka mittaa virdhtelytaajuutta. Kunnonvalvonta ei
aina edellyti kiinteitd mittauspisteitd, vaan niitd voidaan hoitaa myos kannettavilla ja
etdluettavilla laitteilla. Esimerkiksi antureiden antamilla tiedoilla suoraan kunnonval-
vonnan tietokoneelle ja muun muassa laakereiden kuunteluun on erilaisia vérihtely-
mittaukseen rakennettuja kannettavia laitteistoja. Erilaisia menetelmid kunnonvalvon-

taan on paljon, tissd osa niisté:

* Pinnoituksen paksuus

»  Tunkeumavérin tarkastus
* Endoskooppi

= Adnen mittaus

» Virédhtelymittaus

» Huokosreikien mittaus

= Painetestaus

= Oljyanalyysit

*  Venymailiuskamittaus

= Kovuuden mittaus

=  Vuodon mittaus

»  Téarindmittaus

* Virtausmittaus

* Lampotilamittaus

» Magneettinen partikkelimittaus

» Mekaaninen kalibrointi. (Heinonkoski 2013, 186-187)
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5.1.1 Vérahtelymittaus

Virdhtelymittausta voidaan suorittaa erilaisten antureiden kanssa, jotka asennetaan
mitattavan kohteen ldheisyyteen ja ndin saadaan suoraan tietokoneelle mittausten tu-
lokset. Yleisimpid antureita ovat siirtymdanturi, nopeusanturi ja kiihtyvyysanturi.
Nailld voidaan tutkia mitattavan kohteen suhteellista liikettd, nopeutta ja kiihtyvyytta.
Virdhtelymittaukseen voidaan my0s kdyttad kannettavaa Detector tiedonkeruulaitetta,
jolla saadaan mitattua kohteesta kiihtyvyysanturin antamia tuloksia. Detector tiedon-
keruulaitteella voidaan myds kuunnella kohdetta ja mitata sen ldmpdtilaa -15 ja + 250

celsiusasteen vililld. (Heinonkoski 2013, 186-187)

5.2 Vikaantumistavat

Kunnonvalvonnan onnistumista haittaavat vikaantumistavat, joista tyypillisimpid
ovat:
» Lineaarisessa vikaantumisessa pystytddn méarittelemddn mittausajankohdat
sekd vikaantumisrajat kunnonvalvonnalle
» Vikaantumiskéyréd alenee hitaasti, ja voidaan mééritelld mittausajankohdat ja
vikaantumisrajat
» Vikaantumiskéyrd alenee nopeasti loppuvaiheilla, voidaan méaaritelld jaksottai-
nen seuranta, mutta jatkuvan seurannan arviointi on vaikeaa
= Eksponentiaalisesti, loivasti aleneva vikaantumiskéyra. Jaksottainen ja jatkuva
seuranta voidaan madritella
* Neutraali toimivuus ja dkillinen vikaantuminen. Jatkuvaa ja jaksottaista seu-
rantaa vaikea suorittaa
» Loivasti, vaihtelevasti aleneva kéyri. Seuranta ja mittaukset pystytdan maarit-

telemdin. (Heinonkoski 2013, 186-187)
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5.3 TPM-ohjelma

TPM-ldhestymistapa on TPM-ohjelmissa esitetty jdrjestelmillinen ldhestymistapa,
jolla voidaan muuttaa heikosti toimivaa kunnossapitojarjestely tehokkaammaksi. Toi-
mintasuunnitelma muodostuu neljdstd seuraavasta vaiheesta, jotka ovat suunnittelu,

mittaus, kunnostus ja huippukuntovaihe. (Jarvio 2017, 118)

5.3.1 Suunnittelu

» Projektin kdynnistiminen alkaa valitsemalla hyvit avainhenkil6t ja niytetdin
riittdvéat resurssit, muun muassa tilat, midrérahat ja thmiset

»  Kunnossapitosuunnitelman laatiminen

* Yhteisty0 asiakkaan kanssa

» Henkildstojohtaminen: henkinen tydilmapiiri, hyvinvointi ja tehokkuus

= Kunnossapitokonsepti (kunnossapitostrategiat, TPM, RCM, jne.)

* Dokumentaation hallinta

* Informaatiojérjestelma

» Tarvikkeiden ja varaosien hallinta

=  QEHS (laatu, ympéristo, terveys ja turvallisuus)

» Suorituskyvyn mittaaminen ja seuranta

» Standardisointi

» Kustannuslaskenta

* Budjetointi

= Raportointi

» Kolmannet osapuolet (alihankkijat ja ulkopuolisten sopimusten hallinta)

» Kunnossapidon huomioiminen investoinneissa

* Toiminnanohjausjirjestelmén parametrien maérittdminen (laitepuut, koneiden
ja laitteiden koodausjirjestelmét sekd dokumentaation hallinta). (Jarvio 2017,

118)
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5.3.2 Mittaus

Mittausvaiheessa tarkastellaan kéytettdvissd olevaa kunnossapitotietoa, usein vika ja
korjaushistorioita. Yleisesti on tarkoitus médritelld 3-5 konetta, joissa on eniten vikoja.
Kéaytossé olevien vikahistoriatietojen luotattavuuteen on suhtauduttava kriittisesti. Mi-
kali 16ytyy syitd epdilylle, on parempi varmistaa tulokset tarkastamalla manuaalisesti
vanhoja tyoraportteja. Mittausvaiheen tuloksena voidaan saada médritettyd vain rajal-
linen lukumaiiré kohteita, joissa tarvitaan erilaisia ja kiireellisid toimenpiteité, kuin ti-
hén asti on tehty. Kaikkia kohteita ei kannata valita kerralla, koska projektin luotetta-
vuus voi heti alussa romahtaa ja hiipua liiallisen ahnehtimisen vuoksi. (Jarvié 2017,

119)

5.3.3 Kunnostus

Kunnostamisvaihe alkaa puhdistamalla, pesemélli ja kunnostamalla kone. Ty6kaluna
on kiytdssd TPM:n 5S-menetelmd, joka tulee viidestd japaninkielisestd verbistd. Ne

luovat perustan koko TPM-ohjelmalle. (Jarvio 2017, 119)

Lajittelu (seiri) on ensimméainen menetelma, jossa poistetaan tydpisteestd kaikki tyon-
teon kannalta turhat materiaalit ja tavarat. Kun tyonteon kannalta valttimattomaét tyo-
kalut, materiaalit ja tavarat ovat tyOpisteessd, tyOtehtdvien toteuttaminen helpottuu,
yksikertaistuvat, tilankdyttd on tehokasta ja hankintatoimet paranevat. (Jarvio 2017,

119)

Jérjestys (seiton) on toinen menetelmd, jossa tarkoituksena on tydpisteeseen jéavit ta-
varat sijoitella omille paikoilleen. Paikat valikoituvat siten, ettd tavarat on helppo ottaa
ja palauttaa ripedsti. Séilytyspaikkaan merkitéédn selvisti sen sisdltd, jotta kaikki tyo-
pisteeseen tulevat henkilot tietdvit miti sielld pitéisi olla. Talld tavoin saadaan tydka-

lujen ja tavaroiden katoaminen pienenemdén. (Jarvioé 2017, 120)

Kolmas menetelméa on siivous (seiso). Jokaisen on huolehdittava omista asioistaan,
jotta tyGpisteen siisteys on aina edustavan nékoinen. Tdma koskee kaikkia jasenid koko
organisaatiossa. Kaikkiin tyOpisteisiin merkitdén siisteydestd vastaavan henkilon tai

tiimin jasenten nimet. (Jarvio 2017, 120)
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Neljds menetelma on ohjeistus (seiketsu). Ohjeistetaan organisaation kaikkia jasenid
selvisti, ettd mitd kisite siisteys tarkoittaa ja milld tavoin sitd arvioidaan. Myds henki-
l6kohtainen siisteys otetaan huomioon. Ty&vaatteiden puhtaus on osa tydturvallisuutta

ja ty6hyvinvointia. (Jarvioé 2017, 120)

Viimeinen 5S-menetelma on sitoutuminen (shitsuke). Talld menetelmalld pyritdén or-
ganisaation kaikkia jdsenid haluamaan noudattaa yhteisid pelisdint6jé ja kehittyd tyo-
yhteisossd. Padamidrdnd on muuttaa jasenten ajattelutapa, eli todellinen sitoutuminen
16ytyy siten, ettd tyGpisteen jarjestys sdilyy tai jopa paranee, ilman esimiehen puuttu-
mista asiaan. Kehitys on tdssd vaiheessa nopeaa ja tehokasta verrattuna esimiesvetoi-

seen tiukasti ohjeistettuun toimintaan. (Jarvio 2017, 121)

Puhdistamisen jdlkeen kunnostusvaihe etenee seuraavin seikoin:

= Kaikki turha ja tarpeeton poistetaan, kulkutiet ja pddsy koneelle avataan seka
kaikki tarpeellinen organisoidaan ja jirjestetddn

» Koneelle suoritetaan perusteellinen tarkistus

= Kone kunnostetaan, jolloin usein tulee piikki kunnossapito-osaston tydkuor-
massa. Yrityksen johdon tulee varata riittdvasti aikaa kunnostamisseisokeille

= Seuraavaksi perehdytddn, ettd millainen vaikutus toimenpiteilld saatiin koneen
luotettavuuteen ja kéytettivyyteen. Mikéli vaikutus on positiivinen, siirrytdin
seuraavalle koneelle. Vaikutuksen jdddessd negatiiviseksi, ei uusia koneita
kannata endi ottaa kasiteltdviksi edellyttden kohteiden valintaa — kriittisim-
mistd aloittaen

» Laaditaan uudet kiytto ja kunnossapito-ohjeet

» Uusi kunnossapitostrategia syotetidin jarjestelmiin

» Lopuksi valitaan 3-5 epéluotettavinta kohdetta ja toistetaan samat toimenpiteet.
ndin jatketaan niin kauan, ettd kunnostamistoimenpiteilld on riittdvén positii-
vinen vaikutus koneen toimintaan. Jos vaikutus on riittiméton, on siirryttava

kunnostamisvaiheesta huippukuntovaiheeseen. (Jarvio, 121-122)
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5.3.4 Huippukunto

Huippukuntovaiheessa tehostetaan kunnossapidon tukijérjestelmét, joita ovat muun
muassa alihankkijoiden, kumppaneiden kdyttd, verkostoituminen, ostotoiminnan te-
hostaminen, logistiikan tehostaminen, varastointi, suunnittelu ja aikatauluttaminen.
Huippukuntovaiheessa maksimoidaan koneen elinajallinen tuotto, jotta saadaan mak-
simi myynti koneen kustannukset huomioon ottaen. Kunnossapitotoiminnalle laadi-
taan toimiva suorituskykymittaristo ja niille tavoitearvot. Arvojen suhteen tulee muis-
taa jatkuva kehittyminen. Korkeimmalla portaalla pyritddn pienentdméén kunnossapi-
totarpeita. Se on vaikea tavoite, mutta oikeilla keinolla sithen péiésee, joita ovat kun-
nossapidon tehtdvien suunnittelu ja koneiden epéluotettavien osien uudelleensuunnit-

telu. (Jarvid 2017, 123)

Suorituskykyvertailulla on hyvin tirked rooli kunnossapitotarvetta pienennettiessa.
Suorituskykyvertailujen avulla voidaan tunnistaa epaluotettavuutta ja ndin ollen pyrkia
siitd eroon ja suosia luotettavia kohteita. Usein kunnossapitotarvetta pienennettiessi
on kannattavampaa investoida kalliimpiin ja laadukkaisiin komponentteihin, silld nii-
den elinaika on pidempi. Néin tuotannon kannalta kalliita seisokkeja tulee harvemmin.

(Jirvié 2017, 123)
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6 KRIITTISYYSANALYYSI

6.1 Teoriaa

Kiriittisyysanalyysi toteutetaan usein vika-analyysin yhteydessd, se voidaan suorittaa
my0s kokonaan omana projektina. Aineistoa siihen kerdtddn yrityksen kayttamast tie-
tojérjestelmastd, tuotannon raporteista ja tyontekijoiden kokemusten tuomista havain-
noista. Kriittisyysanalyysin tarkoituksena on selvittdd tuotantolinjan jokaisen osan ja
komponentin kriittisyys prosessin toiminnan kannalta seki luokitella ne. Kriittisyys-
analyysissi otetaan selvéa laitteiden yksittdiset vikataajuudet ja niistd johtuvien vaiku-
tusten laajuus koko linjastolla. Vikataajuus on vuodessa olevien vikojen maéré ja ndi-
den seurauksina voidaan pitdd korjauskustannusten sekd tuotantomenetyksen ja mate-
riaalimenetysten yhteenlaskettua summaa. Jos vikahistoriasta ei ole olemassa rapor-
tointia tai tietoa, voidaan kriittisyysanalyysi tehdd linjaston operaattoreiden seka kun-

nossapidon kokemusten perusteella. (Jarvio 2011, 113)

6.1.1 Standardi PSK 6800

PSK Standardisoinnin standardi PSK 6800 késittelee laitteiden kriittisyysluokittelua
teollisuudessa. Se on tyokalu, jonka avulla voidaan laskea kriittisyysindeksi. Kriitti-
syysindeksin tulosta apuna kdyttden saadaan luokiteltua osat kriittisimmaéstd vihem-
mén kriittisempiin. Kriittisyysindeksin laskemiseksi on ensiksi selvitettdvé arvot kai-
kille tekijoille, joita analyysin selvittimiseen tarvitaan. Laitteiden kriittisyyteen vai-
kuttavat ympdristd- ja turvallisuus, tuotanto sekd korjaus ja seurauskustannukset.
Nama tekijit on ilmoitettu taulukossa 1. Taulukon arvot ovat suuntaan-antavia. Kriit-
tisyysindeksi on arvo, sen avulla voidaan tehda kriittisyysluokittelu. (PSK 6800, 2008,
2-7)
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Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w] [p] L]
- M;=0 Ei turvallisuusriskia
[
w . - -
E Turvallisuusriskit :=2 | Vahainen turvallisuusriski
=
z W. =30 M,=4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 : Ms=8 | Merkittava turvallisuusriski
2 Ms;=16 Vakava turvallisuusriski
]
£ M.=0 Ei ymparistoriskia
S
= . . L
& Ymparistoriskit M:=2 Vahainen ymparistoriski
=
E W, =20 Me=4 Kohtalainen ymparistoriski
E Ms=8 Merkittava ymparistoriski
- M. =16 Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- M.=0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- p= le
kiksi yli & vuotta Mo=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahks vikaan- ¢ keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 d si ajaksi (esimerkiksi 10 h)
- We=0..100 vuotta M.=3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
# i : tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
E 4 = Lyhyehko vi- Mo=4 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprc tai ton pitkaksi
E kaantumisvali = ajaksi (esimerkiksi >24 h)
= esimerkiksi 0,5
H - 2 vuotta My;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
=
o
E 8 = Lyhyt vikaantu- Mo=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= misvali esimer- 9 jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
Laatukustannus kiksi 0 0.5
vuotta M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wy=130 b jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi €3 h)
Mo=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
N jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
Mo=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
N Jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
’ suhteessa muihin menetyksiin.
§ - _ ) Mo=1 Vahaiset korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vas-
5 E Korjaus- tai seu- ’ taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £2 h)
E 3
E 2 rauskustannus M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
Iy 5 W. =20 i vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £10 h)
z =
2 E M=3 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vastaa-
s o vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
4
M=4 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)

Taulukko 2. (PSK 6800, 2008, 7)

Kriittisyyden selvitys tehddin seuraavalla tavalla:

1.
2.

Rajataan tarkastelun laajuus.

Selvitetdén tuotannon menetyksen painoarvo Wp.

Madiritetddn, sopivatko muut painoarvot sovellettavalle teollisuuden toimi-

alalle.

Kirjataan ylos taulukkolaskentaohjelmaan tarkasteltava laitteet.

Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kéytettivit kertoimet.

Lasketaan laitteiden kriittisyysindeksi K ja sen osaindeksit (Ks, Ke, Kp, Kq ja
Kr) (PSK 6800, 2008, 3)
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Kiriittisyysindeksin ja sen osaindeksien laskukaavat ovat seuraavanlaiset:

»  Kriittisyysindeksi
K=p*(Ws*Ms+ We *Me+ Wp * Mp +Wq * Mq + Wr * Mr)

» Kiriittisyysosaindeksi turvallisuuden ndkdkannalta
Ks=p * (Ws * Ms)

= Kriittisyysosaindeksi ympariston ndkdkannalta
Ke=p * (We * Me)

» Kiriittisyysosaindeksi tuotannon menetyksen ndakdkannalta
Kp=p * (Wp * Mp)

» Kiriittisyysindeksi laadun ndkdkannalta
Kq=p*(Wq*Mq)

= Kiriittisyysosaindeksi korjauskustannusten ndkokannalta

Kr=p * (Wr * Mr) (PSK 6800, 2008, 3-11)
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7 TOTEUTUSVAIHE

7.1 Muovituslinjan kriittisyysanalyysi

Muovituslinjan kriittisyysanalyysi tehtiin kunnossapito pdéllikon, suunnittelijan, tyon-
johtajien seka linjan operaattoreiden havainnointien ja kokemusten perusteella. Tulok-

set kohdentuivat pakkauspdin kuormalavakarusellin laitteisiin.

Kuormalavakarusellin laitteiston kriittisyysluokittelu pohjautuu edelld mainittujen
henkil6iden kokemuksiin. Néitd kokemuksia on otettu huomioon my6s muovituslinjan

tarkastuslistaa tehdessa.

Kiriittisyysanalyysin tuloksena suunniteltiin kuormalavakarusellin laitteistolle kor-
vaava ja kustannusystdvéllinen kuljetinlinjasto hyddyntéen toista reittid automaatti-
pakkaukseen. Korvaaja tulee kuormalavakarusellin rinnalle ja sen yksinkertaisuus va-
hentdd huomattavasti sen kunnossapitoon kdytettyd aikaa sekd tuotannon turhia kat-
koksia. Kuormalavakarusellin toiminta voidaan palauttaa tarvittaessa pienilld muutok-
silla. Mikéli kuormalavakarusellin laitteistoa vield kdytetdén, on sen ennakoivaa kun-
nossapitoa ajatellen jarjestettdvd ylimadrdisid huollon ajankohtia. N&itd huoltoja on
helpompi toteuttaa, kun kuormalavakarusellin laitteiston korvaaja on kdytossd, ndin
linjalla voi olla tuotanto kdynnissi huollon aikana. Korvaajan toimiessa odotetusti ei

endd kuormalavakarusellin laitteistoa tarvita.

7.2 Kriittisyysanalyysin tulosten hyodyntdminen

Muovituslinjan lavakarusellin laitteiston ongelmia ja vikakohteita tutkiessa on suun-
niteltu koko edelld mainitun laitteiston korvaaja. Suunnitelmana on siis koko lavaka-
rusellin laitteiston, sille vievien ja sen jdlkeisten kuljettimien kéyton poisto, jotka kor-
vataan kahdella uudella kuljetinradalla, uudella logiikalla, uudella kiepin siirtdjilla,
hyoddyntéden Plusprisol putken kiepin liukupdydéin laitteistoa ja sen automaattipak-

kaukseen vievéa kuljetinrataa.
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Putken kulkusuunta muovituslinjalla on alku eli eteldpaastd pohjoispddhdn. Kuorma-
lavakarusellille mentdessd putki on kiepityksen jélkeen kulkenut muovituslinjan lénsi
eli vasemmalla puolella etelddn kohti ja sen kautta muovituslinjan yli sen oikealle puo-
lelle automaattipakkaukseen. Fincu ja Prisol-putkien kiepit siirtyvét rummulta teip-
pauspisteelle yksi kerrallaan niin kuin ennenkin, mutta tistd eteenpdin muovituslinjaan

tulee muutos.

Teippauspisteen jdlkeen olevan pydrivén saksilavakuljettimen tilalle tulee betonilatti-
alle terdslevy, jonka pdille uusi noin 2 metrin pituinen kuljetin. Terdslevy on kooltaan
1500 * 2500 * 15 mm. Kuljettimen korkeus asetetaan teippauspisteen kanssa samalle
tasolle. Terdslevyyn tydstetddn kierrereidt uuden kuljettimen avattavaa pulttiliitoskiin-
nitystd varten. Ndin saadaan siirrettyd pyorivd saksilavakuljetin noin 2 metrié linteen
eli muovituslinjan kulkusuuntaan ndhden vasemmalle péin. Pydrivédn saksilavakuljet-
timen jatkoksi 14nsi itd-suuntaisesti tulee sama romukiepin kuljetin kuin ennenkin, jol-
loin laadullisesti epdonnistunut kieppi ajetaan teippauspisteen jalkeen suoraan romu-

kuljettimelle.

Uudella paikallaan pyorivd saksilavakuljetin ohjelmoidaan uudelleen kuljettamaan
kiepit pdin vastaiseen suuntaan kuin ennen eli pohjoisen suuntaan. Pyorivé saksilava-
kuljetin kuljettaa kiepin toiselle uudelle kuljettimelle, joka on noin 9 metrid pitka.
Tama kuljetin asennetaan eteld pohjois-suuntaisesti pyOrivan saksilavakuljettimen jat-
koksi samalle korkeudelle kuin sen oikealla puolella oleva Plusprisol kiepityksen liu-
kupoytd. Uuden kuljettimen pohjoispdddyssd sen ldnsi eli vasemmalla puolella on
pitkd iskuisen paineilmasylinterin avulla toimiva kiepin siirtdjd kuljettimelta Pluspri-
sol putken kiepityksen liukupdydaille. Uusi kiepin siirtdjd on asennettu tukevaan RHS-
putkesta tehtyyn runkoon.

Téstd eteenpdin hyddynnetddn tdménhetkistd hyvin toimivaa laitteistoa kieppien kul-
jettamiseen samaan automaattipakkaukseen kuin ennen, mutta vain eri reittid. Kiepin
tultua liukupdydille on sen yldpuolella Plusprisol putken kiepin tarttuja. Se tarttuu
kieppiin samalla tavalla kuin Plusprisol kieppiin ja kuljettaa sen liukupdydén itdpaa-
hén muovituslinjan oikealle puolelle. Liukupdydén itdpéddssd on toinen vastaavanlai-
nen kiepin tarttuja, joka siirtdd kiepin muovituslinjan rinnalla olevalle pitkélle kuor-

malavakuljettimelle. Tadlle kuljettimelle automaattinen lavansyo6ttdjd syottda tyhjén
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kuormalavan kieppeji varten. Tayteen lastattu kuormalava kulkeutuu kuljetinta pitkin
muovituslinjan eteld eli alkupddhén kohti noin 25 metrié, jossa pyoriva saksilavakul-
jetin pyOrdyttdd lavan iddn suuntaan menevélld kuljettimelle ja lopulta noin 5 metrin

jélkeen se pédtyy pakkausautomaatin késittelyyn.

Talla muutoksella voidaan valttyd kuormalavakarusellin laitteiston vikojen aiheutta-
miin useisiin tuotannon katkoksiin. Investointi on suhteellisen edullinen ja paikallaan
olevaa kuormalavakarusellid ei tarvitse kokonaisuudessaan heti purkaa pois tieltd,
vaan se voidaan jéttda varalle. Pulttiliitoksella terdslevyn pédlla olevan uuden kuljet-
timen voi siirtdd sivuun ja asentaa pyorivé saksilavakuljetin vanhalle paikalleen ta-
kaisin. Ndiden molempien kuljettimien jalkojen alla olevien kiinnityslevyjen pultti-
jaot tyOstetddn uuteen terdslevyyn. Sitten pyorivé saksilavakuljetin ohjelmoidaan toi-
mimaan lavakarusellin suuntaan niin kuin ennenkin, ottaen huomioon teréslevyn 15

mm korotus.

Kuormalavakarusellin kdyttdmat kuormalavat ovat kooltaan samoja kuin Plusprisol
kieppien pakkauskuljetukseen kdyttiméat kuormalavat. Ne ovat malliltaan EUR-

lavoja, jotka ovat hyvin yleisié.

Tdmdn muutoksen suunnittelu voidaan toteuttaa myds hyddyntdmélld kuormalavaka-
rusellin jo kdytossé olevia kuljettimia ja pitkélla iskulla toimivaa paineilmasylinteria.
Néma tietenkin vaativat myos muokkauksia ja mikéli tdhidn suunnitelmaan pdddytiin
niin j44 lavakarusellin toiminta vajaaksi, eiki sitd voida muutosten jidlkeen enda kéyt-

taa.
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7.3 Kunnonvalvonnan kehittimissuunnitelma muovituslinjalle

Muovituslinjalla ei ole etdluettavaa kunnonvalvontaa, mutta osalogiikoita voidaan tar-
vittaessa tarkastella. Muovituslinjan laakereiden valvonta on kuuntelua stetoskoopilla
muutamaa viikkoa ennen vuosihuoltoja. Linjalla on vain kdyttdjan kunnonvalvontaa,
jota operaattorit valvovat tyon aikana ja tekevit havainnoistaan ilmoituksia tyonjoh-
dolle. Linjaston yleisimméit viat ja aikaa vievét huollot ovat suunniteltuina seké rapor-

toituina kesa ja talviseisokkilistoilla.

Muovituslinjalla laakereiden tarkempaan kunnonvalvontaan kdytetiin jatkossa Detec-
tor tyyppistd kannettavaa tiedonkeruulaitetta. Talld tavoin saadaan vérdhtelymittauk-
seen, laakereiden kuunteluun ja ldmpdtilamittauksiin tdsmillisempid tuloksia. Detec-
tor on hyvin helppokiyttinen, kevyt ja se opastaa kdyttdjaansd systemaattisesti mitat-

tavalta kohteelta seuraavalle.

Muovituslinjalle laadittiin tarkastuslista (Taulukko 3.) linjastolla olevien laitteiden,
koneiden, muovituslinjan huolto ja tarkastusohjeen sekd operaattoreiden kokemusten
ja havaintojen pohjalta. Ajatuksena on, ettd muovituslinjan laitteistoa tullaan tarkasta-
maan kunnonvalvonnan ja seurannan periaatteella viikoittain. Viikon aikana tehdyt
havainnot kirjataan yl8s, kuitataan ja raportoidaan eteenpéin Cuporin kiyttdméén kun-
nossapidon tietojdrjestelmddn, joka on Novi. Kaikki havainnot ja raportit tallentuvat
tietojarjestelmadn, johon paddsevit havaintojaan ja raportteja kirjaamaan tyonjohdon
lisdksi, kunnossapidon asentajat sekd muovituslinjan operaattorit. Tall4 tavoin osaan
vikaantumisista pystyttdisiin reagoimaan ennen kuin se pysdyttiisi laitteen ja mahdol-
lisesti koko linjan. Novin raportteja apuna kéyttden pystytddn vuosihuoltojen seisok-

kilistat paivittdimain ajan tasalle, joka vuosi.

Cupori Oy
Muovituslinja — viikoittainen tarkastuslista
Kohde Toimenpide Havainnot | Kuittaus
Syottokori Silmidmaéadridinen
Oikaisurullasto Laakereiden seuranta, vérdhtelyn
mittaus
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Paantekokone

Puhdistus

Jatkoskone

Puhdistus ja voitelu

Varastokelan moottori

Puhdistus ja vérdhtelyn mittaus

Oikaisurullasto Laakereiden vérdhtelyn mittaus
Tarkastuslaite Silmidmadridinen

Ovaalinpoisto Silmidmaéaardinen

Induktiouuni Lampdvaurioiden seuranta

Telahihna 1

Hihnan/laakereiden seuranta

Telahithna 1 moot-

tori/koneisto

Moottorin vérdhtelyn mittaus,

ketjun rasvaus ja seuranta

Muovipuristin 1

Oljymaéérin ja kiilahihnan kirey-

den seuranta

Tuotejddhdytysallas 1

Puhdistus, silmdméirdinen ja

vuotojen seuranta

Lampdkuivain

Lampdvaurioiden tarkastelu

Telahihna 3

Hihnan/laakereiden seuranta

Muovipuristin 2

Oljyméirin ja kiilahihnan kirey-

den seuranta

Tuotejadhdytysallas 2 | Puhdistus, silmdméérdinen ja
vuotojen seuranta

Solumuoviputken va- | Silmdmé&érdinen

rastokela

Muoviraesiilot Puhdistus

Savunpoiston kuiva- ja

Imutehon seuranta

markdimuri

Kuivain Lampdvaurioiden seuranta
Laser  (paksuusmit- | Puhdistus

taus)

Pituusmittaus Puhdistus

Virileimauslaite Puhdistus

Telahihna 2 Hihnan/laakereiden seuranta

Telahithna 2 moot-

tori/koneisto

Moottorin vérdhtelyn mittaus,

ketjun rasvaus ja seuranta
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Leikkuri Leikkuun jiljen seuranta, kuula-
ruuvin ja johteiden voitelu

50 m kiepitin Silmémaérdinen

OK1 Péasidhkokeskus | Silmé@mairdinen

Rullarata Rullien hihnan ja paineilmavuo-
tojen seuranta

5 m poyta Silmédmaérdinen

25 m poyta Silmédmadridinen

Moniurahihnakuljetin | Hihnojen ja moottoreiden seu-

ranta

Kuormalava karuselli

Koneiston ketjujen rasvaus, kaa-

peleiden ja letkujen seuranta

Taulukko 3.
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7.4 TPM-ldhestymistapa muovituslinjalle

Muovituslinjalle kunnonvalvontaa suunniteltaessa hyddynnettiin  myds TPM-
lahestymistapaa eli kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa. TPM-ohjelma toteutet-
taessa alkaa projekti, johon valitaan avainhenkildiksi kunnossapidon pééllikko, suun-
nittelija, tyonjohtajat, operaattorit ja kunnossapidon asentajat. Projektin paillikkona

on kunnossapidon paallikko tai suunnittelija.

Projekti budjetoidaan, aikataulutetaan, selvitetdén resurssit ja laaditaan kunnossapito-
suunnitelma. Dokumentaation ja raportoinnin hallinnan vastaajaksi valitaan yksi tyon-
johtajista. Dokumentointi ja raportoinnit siséltdvét kaiken kunnossapitoon liittyvén,
kuten havainnot, vikailmoitukset, kunnossapitoasennukset, tehdyt huollot, logiikoiden
koodaukset ja piivitykset. Kunnossapito otetaan huomioon investoinneissa. Kunnos-
sapidon tyOkaluja on aika-ajoin péivitettdvi ja kunnossapidon asentajia koulutettava,

silld koneet, laitteet, tyokalut ja varaosat modernisoituvat hyvin usein.

Muovituslinjalla on tarkoituksena mééritelld 3-5 laitetta vikahistoriatietojen perus-
teella, joissa on yleisimmin vikailmoituksia. Uudenlaiset dokumentaatio ja raportointi
menetelmait takaavat luotettavan vikahistorian. Kaikkia vikakohteita ei valita kerralla,
koska projektin onnistumisen kannalta monen samanaikaisen korjauksen tai huollon
toteutus voi kuormittaa liikaa kunnossapitoa, jonka vuoksi projektin toteutustahti voi

hiipua.

Projektin ollessa kunnostusvaiheessa laite pestién ja puhdistetaan perusteellisesti. Té-

min jilkeen se kunnostetaan kiyttden tyokaluna TPM-ohjelman 5S-menetelméa.

=  Tyokohteen ympadristod siivotaan kaikesta turhasta, kuten kuormalavat, romu-
putket ja muovirae. Tyontekoon otetaan mukaan vai tarpeelliset tyokalut ja vé-
lineet

* Muovituslinjan jirjestys kuntoon, kaikki tyokalut ja linjalle kuuluvat tavarat
omille paikoilleen

* Siivouksesta huolehtivat operaattorit, joka vuorossa ja kunnossapitoasentajat

tyon jilkeisestd siivouksesta
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= Siisteydestd vastaa muovituslinjan eri vaiheilla tyoskentelevét operaattorit ja
siisteys pidetddn aina yll4, silld se on merkittdvd ndky edustavassa muovitus-
linjassa sekd tyoturvallisuudessa

» Obhjeistetaan muovituslinjan henkildstd sitoutumaan noudattamaan 5S-mene-

telmaa

Kunnossapidon liiallisen kuormituksen vilttdmiseksi on varauduttu kdyttimaan ali-
hankkijoita. Kaikki ty0vaiheet ja toimenpiteet on aikataulutettu jérjestelméllisesti.

Projektin jidlkeen laaditaan muovituslinjalle uudet kdytto ja kunnossapito-ohjeet.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheena oli Cupori Oy:n kupariputken muovituslinjan kehittiminen.
Ongelmina oli kunnonvalvonnan puutteet ja kuormalavakarusellin vikakohteet. Muo-
vituslinjan toimintaan perehtyminen, palaverit ja keskustelut kunnossapidon seka lin-
jan operaattoreiden kanssa auttoi ongelmakohtien kartoituksessa. Néihin ongelmakoh-
tiin suunniteltiin kunnonvalvonnan puutteisiin kehitysidea hyddyntéen ty0ssi esiteltyd
TPM-ohjelman teoria osuutta. Kuormalavakarusellin ongelmien ratkaisuksi suunnitel-

tiin sen laitteiston korvaava linjaston muutos.

TPM-ohjelman hyddyntdminen muovituslinjan kunnossapidossa on kunnossapitoa
auttava projekti eikd aiheuta suuria investointeja. Kuormalavakarusellin korvaava lin-
jaston muutos tarvitsee vield yksityiskohtaisemman suunnittelun, aikataulutuksen ja
sen toteutusajankohdaksi valitaan talviseisokki 2020-2021 vuodenvaihteessa tai kesa-
seisokki 2021, jolloin molempien seisokkien aikana tuotannossa on noin kahden vii-
kon tauko. Linjaston muutos voidaan toteuttaa hyodyntdmailld kuormalavakarusellin
laitteistoa. Muutos voidaan toteuttaa my0s jattdméalld kuormalavakarusellin laitteisto
uuden linjaston rinnalle ja laitteisto saadaan takaisin kdyttoon yhden pyorivin saksila-
vakuljettimen siirrolla alkuperiiselle paikalleen. Ndmé muutokset ovat kustannusysta-
vallisid, vihentdvit kunnossapidon kuormitusta ja tuovat Cupori Oy:lle tulevaisuu-

dessa resurssitehokkuutta lisda.

Esitellyt kehitysideat olivat Cupori Oy:n kunnossapidon mielesti hyvié ja he kokivat
niistd olevan heille hy6tyé. Turhat tuotannon katkokset jadvét pois, sekéd operaattorei-
den fyysinen puuttuminen muovituslinjan tuotantoon vihenee linjaston muutoksen

myo6td, joka vaikuttaa my0s tyoturvallisuuteen.

Opinndytetyon eri vaiheet opettivat hyvin pientd stressin késittelyd sekd miten paljon
aikaa, ajattelua ja suunnittelua toimivien muutosten aikaan saaminen vaatii. Tdmén
opinndytetydn tekeminen on ollut hyvin mielenkiintoista ja opettavaista, jonka teke-
misestd sai hyvadd esimakua insinddrin tulevaan tydeldméan. TyOstd on varmasti hyo-

tyd tekijdlle sekd Cupori Oy:lle, silld asetetut tavoitteet saavutettiin.
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Lopuksi haluan kiittdd Cupori Oy:n kunnossapitopaillikkod Arto Jokista, ohjaavaa

opettajaa Jarmo Juusoa seka kaikkia opinndytetydssd apua ja neuvoa antaneita.
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